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Abstrakt

Mezi aktualné pouzivané verifika¢ni p¥istupy patii funkéni verifikace. Pti funkéni verifikaci
se ovéruje korektnost implementace pocita¢ového systému vzhledem k specifikaci. Slabym
mistem v ramci pristupu funkéni verifikace je jeji ¢asova narocnost, na kterou méa vliv
pomald softwarova simulace implicitné paralelnich hardwarovych systému. V této praci je
predstaveno feseni vyuzivajici hardwarovou akceleraci funkéni verifikace procesoru. Uvodni
kapitoly tvofi teoreticky zéklad pro nasledujici kapitoly, ve kterych se nachézi analyza
a vybér reseni, navrh verifika¢niho prostfedi a implementacni detaily. Zavér prace obsahuje
testovani vysledného produktu, zhodnoceni vysledki prace a vyhlidky do budoucna.

Abstract

Functional verification belongs among the current verification approaches. Functional veri-
fication checks the correctness of the implementation of the system, due to its specification.
The weakness of the functional verification approach is time consumption caused by slow
software simulation of implicitly parallel hardware systems. This paper presents a solution
for using a hardware accelerated functional verification of the processor. The introductory
chapters form the theoretical basis for the following chapters, that include a choice of solu-
tions, an analysis, a design of a verification environment and implementation details. The
conclusion includes tests of the final product, evaluation of the results and the future work
perspectives.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe sa pocitacové systémy nachddzaji vSade okolo nds a st neoddelitelnou
stucastou nasho kazdodenného zivota. Tieto systémy sa aplikuji na rozsiahlu skalu tloh od
menej doélezitych az po tie kriticky délezité vyzadujice odozvu systému v redlnom case, od
ktorych zavisia Tudské Zivoty. Pouzivatelia pocitacovych systémov sa spolichaja na to, Ze
tieto systémy funguja korektne a neobsahuju chyby.

Vedné disciplina, ktord v ramci oboru informad¢nych technoldgii overuje korektnost sys-
tému vzhladom na dant Specifikiciu sa nazyva verifikicia.

Pre verifikdciu pocitacovych systémov sa pouzivaju rozne verifika¢né pristupy: simulé-
cia, funkéné verifikacia, formalna verifikacia a iné zamerané na testovanie obvodu po vyrobe.
Podrobnejsi popis verifika¢nych pristupov sa nachadza v kapitole 2.

Tato praca je zamerana na funkénua verifikaciu. Ide o pristup, ktory porovnava imple-
mentaciu obvodu na RTL trovni s jeho $pecifikaciou a to vSetko este pred zacatim vyroby.
Vyhodou funké¢nej verifikicie je prevencia chyb v pociatocnych fazach navrhu a tiez vysoka
miera abstrakcie, preto je mozné testovat aj komplexné systémy. Prava vdaka tymto vy-
hodam sa funkéna verifikdcia stéava Coraz popularnejSou. Nevyhodou funkénej verifikicie je
jej ¢asova narocnost, ktoréd je podmienend vyuZzivanim pomalej softvérovej simulécie impli-
citne paralelnych hardvérovych systémov. Naviac, s rastiicou komplexnostou verifikovanych
obvodov exponencidlne rastie celkova doba verifikacie. To je jeden z dévodov, preco proces
verifikicie a testovania podla [8] tvori az 70% ¢asu pri vyvoji poc¢itac¢ového systému.

Pre urychlenie pomalého behu funkénej verifikicie mé zmysel pouzit hardvérovi akce-
leraciu. Prave ona prestuva cast verifika¢ného prostredia obsahujicu verifikovant jednotku
do hardvéru.

Naviac, s prichodom programovacich jazykov urcenych pre verifikdciu, ako napriklad
SystemVerilog, ¢ alebo OpenVera a standardnych verifikaénych metodik ako st OVM (angl.
Open Verification Methodology) alebo UVM (angl. Univerzal Verification Methodology) sa
umoznil jednoduchsi, efektivnejsi a tiez rychlejsi ndvrh samotnych verifika¢nych prostredi.
Popis tychto metodik, ako aj réznych metdd funkénej verifikicie zahina kapitola 3. Je po-
trebné podotknit, Zze vdaka verifikaénym metodikdm sa zjednodusil aj vyvoj komponentov
verifika¢nych prostredi pre hardvérova akceleraciu, ktoré su vyuzité v tejto praci.

Jadrom préace je hardvérova akceleracia funkcnej verifikdcie procesora Codix, ktory je
navrhnuty pomocou systému Codasip. Systém Codasip poniika integrované vyvojové pro-
stredie, ktoré umoznuje rychle vytvaranie aplikacne Specifickych instrukénych procesorov
(angl. ASIP - Application Specific Instruction-set Processor) a multiprocesorovych systé-
mov na ¢ipe (angl. MPSoC - Multiprocessor Systems on a Chip). Podrobnejsi popis systému
Codasip a procesora Codix je uvedeny v kapitole 4. Kapitola 5 predstavuje existujiice riese-



nia zamerané na akceleraciu funkénej verifikdcie a zdovodiiuje, prec¢o bolo vyhodné pouzit
v tejto praci volne dostupnu akceleracéni platformu HAVEN. Kapitola 6 sa zaoberd névr-
hom verifikacného prostredia pre procesor Codix. Na kapitolu tykajacu sa navrhu nadvizuje
kapitola 7 obsahujica implementac¢né detaily. V kapitole 8 je popisané testovanie vysledku
prace. Zhodnotenie prace a vyhliadky do budicnosti obsahuje kapitola 9.



Kapitola 2

Verifikacné pristupy

Verifikacia je potrebna preto, aby sme mohli zarucit, Ze pocitacové systémy plnia pozado-
vani funkciu a neobsahuju chyby. Cielom verifikicie je overif spréavanie sa verifikovaného
systému vzhladom na zadant Specifikaciu.

Existuju rézne pristupy urcené pre verifikiciu pocitacovych systémov. Je mozné ich
rozdelit podla toho, ¢i pouzivaju statické alebo dynamické metddy pre verifikdciu. Sta-
tické metody skiimaji reprezenticiu navrhnutého systému v podobe zdrojového kédu. Nie
je potrebna simulacia tohoto systému, dochidza k jeho statickej analyze. Naopak pri dy-
namickych metédach sa pozoruje spravanie navrhnutého systému pri mnozine vstupnych
hodnét v simulécii.

Zatial ¢o v minulosti sa uprednostiiovali statické metddy, dnes sa pouzivaju aj dyna-
mické, ako napriklad generovanie nahodnych stimulov, simulacia alebo kontrola modelov.
V nasledujacich podkapitolach buda rozobrané zakladné verifika¢né pristupy, ktoré su ak-
tualne pouzivané pre verifikaciu hardvérovych systémov.

2.1 Formalna verifikacia

Formalna verifikdcia umoziiuje dokazat spravnost alebo nespravnost systému pomocou vyu-
zitia formalnych metdd a abstraktného matematického modelu overovaného systému. Toto
je mozné povazovat za jej nesporni vyhodu oproti ostatnym verifikacnym pristupom, ktoré
neumozniuju dokdzat spravnost overovaného modelu. Nevyhodou je vSak vysokd naroc-
nost na vypoctové prostriedky. Prikladom je problém tzv. stavovej explézie (angl. State
Space Ezplosion), kedy dochadza k extrémnemu narastu po¢tu kontrolovanych stavov pri
prehladdvani stavového priestoru systému. TaktieZ zostrojenie abstraktného matematického
modelu, ktory bude ekvivalentny redlnemu overovanému systému nemusi byt vzdy mozné.

Verifika¢nymi metédami, pouzivanymi v ramci forméalnej verifikacie stt dokazovanie te-
orémov (angl. theorem prooving), statickd analyza (angl. static analysis) alebo kontrola
modelov (angl. model checking).

2.2  Funkéna verifikacia

Cielom funkénej verifikicie je podla [8] ukazaft, ze implementacia po¢ita¢ového obvodu bude
fungovat tak, ako je to zaznamenané v jeho Specifikcii. Schému pristupu funkénej verifikacie
zobrazuje obrazok 2.1. Navrh pocitacového obvodu je tvoreny na zéklade slovnej Specifika-
cie. Slovna reprezentacia informéacie moze zahfnat nejednoznacnosti, protichodné tvrdenia
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Obrazok 2.1: Schéma pristupu funcknej verifikacie

a je mozné vylozit ju viacerymi spésobmi. Preto pri ndvrhu pocitac¢ového systému moze
dojst k neobjektivnej interpretécii Specifikacie a navrhnuty obvod moze obsahovat aj chyby
plyntice z nepochopenia alebo zanedbania detailov Specifikacie.

Funkéné verifikdcia pouziva simulaciu ako prostriedok pre overenie spravnosti systému,
a naviac vyuziva aj iné pokrocilé techniky, ako napriklad generovanie nahodnych stimulov,
samokotrolné mechanizmy, kontrolu forméalnych tvrdeni ¢i verifikdciu riadenti iroviiou po-
krytia systému. Tieto techniky spolu s vyuzitim programovacieho jazyka SystemVerilog pre
funkénu verifikdciu st popisané v nasledujicej kapitole.

formalna verifikacia ] Stavowy [ funkéna verifikacia ]
!I!!!HI

prehladavanie
stavového priestoru

Obrazok 2.2: Rozdiel medzi funkénou a formdalnou verifikaciou

Na obrazku 2.2 je mozné vidief zékladny rozdiel medzi funkénou a formélnou verifi-
kéciou. Funkénd verifikdcia prehladava stavovy priestor verifikovaného systému pomocou
testovacich vektorov do hibky, zatal ¢o formélna verifikicia prehladava stavovy priestor
systematicky. Ale prave kvoli problému stavovej expldzie sa moze stat, ze uréita oblast ove-
rovaného systému nebude preskiimand v doésledku nedostatku vypoctovych prostriedkov.



Kapitola 3

Funkéna verifikacia v
System Verilog

Tato kapitola popisuje dolezité teoretické fakty tykajtce sa funkcnej verifikacie. V tvod-
nych podkapitolach st popisané zakladné pojmy, ako priebeh verifikacného procesu, iroven
verifikicie alebo zlozenie verifika¢ného prostredia. Nasledujtuce podkapitoly prechadzaja od
popisu vSeobecnych pojmov k popisu konkrétnych metéd funkénej verifikacie. Zaoberaju sa
tvorbou vstupov, kontrolou vystupov a vlastnostami programovacieho jazyka System Veri-
log. Zaverecna podkapitola je venovand verifikacnej metodike OVM, ktorej vyuzitie vedie
k vytvoreniu znovupouzitelného prostredia pre verifikaciu.

3.1 Verifikaény proces

Hlavnou népliiou verifika¢ného procesu nie je iba hladanie chyb, ale zaoberd sa aj overova-
nim faktu, Ze implementécia obvodu spliia poziadavky definované v specifikacii [10]. Z tejto
Specifikacie vychédza verifikdtor, teda ¢len vyvojového timu, ktory sa podiela na verifikacii.
Jeho tlohou je zistit, ¢ verifikovany systém spravne plni svoju funkciu a vyhovuje zadanej
Specifikacii. Pre verifikaciu systému sa pouzivaji nadhodné testy, ktoré zabezpecia jeho po-
krytie. Naviac je potrebné otestovat okrajové podmienky a tiez reakcie systému na chyby
pomocou tzv. mutac¢ného testovania. Chyby, ktoré st odhalené, dokazuji nesiilad medzi
navrhnutym systémom a jeho Specifikaciou.

Proces verifikdcie by mal prebiehat sibezne s ndvrhom systému. Navrhar musi pochopit
vstup systému, transformacnu funkcii, ktort systém vykonava a forméat jeho vystupu preto,
aby mohol spravne systém navrhnuat. Verifikdtor musi takisto rozumietf vstupom, vystupom
a transformacnej funkcii systému, no nemal by poznatf implementaciu systému.

Néavrhar a verifikdtor by mali byt dve rézne osoby, kvoli rozdielnemu pohladu na $peci-
fikdciu systému a nezavislej implementacii jeho funkénosti.

3.1.1 Urovne verifikacie

Vo verifika¢nom procese sa pri simuldcii overovaného systému zvycajne postupuje od jed-
noduchych testov jednotlivych blokov ku testom prepojeni blokov [8]. Pri postupnom zvy-
Sovani abstrakcie sa objavuju chyby stuvisiace s prepojenim blokov, ¢asovanim a synchroni-
zaciou. Na najvysSej urovni testujeme cely systém, ¢o vSak md vyrazny vplyv na rychlost
simulécie.

Tieto principy sa vysvetlené v nasledujicom texte na priklade verifikovaného procesora.



Blokova uroven. Jednad sa o najjednoduchsi postup verifikdcie s pouzitim pria-
mych testov. Na blokovej trovni sa procesor sklada z jednotiek, ako st kontrolna
jednotka (angl. Control Unit), aritmeticko-logickéd jednotka (angl. Arithmetic-Logic
Unit) a sada registrov (angl. Register File), ktoré mozeme verifikovat osobitne, ¢im je
mozné usetrit ¢as a vypoctové zdroje. Niektoré chyby sa vSak objavia az pri spajani
blokov, preto je potrebné verifikovat procesor aj na vyssej trovni.

Spojenia medzi blokmi. Testuje sa blok a jeho prepojenie so susednymi blokmi.
Jednotlivé bloky moézu navrhovat rozni navrhari hardvéru a preto je mozné, ze po-
chopia 8pecifikaciu rozhrania bloku rozne. Testovanie prebieha pomocou generovania
stimulov zo susediacich blokov alebo pomocou formalnych tvrdeni (angl. Assertions).
Vyhodou simuldcie na nizsej Grovni je jej vysoka rychlost. Nevyhodou je to, Ze chyby
sa objavujua postupne pri spajani blokov.

Spéajanie blokov priné$a moznost vyvolavat stimuly jednotlivimi blokmi navzéjom.
Tym sa zmensuje vynalozené tsilie pri manualnom generovani signalov, avSak za cenu
pomalsieho behu simulécie. Verifikdciou blokov procesora je mozné otestovat napriklad
komunikaciu jednotiek s pamiitou alebo registrovym polom.

Cely systém. Pri simulacii celého systému vyrazne kleséd vykon simulécie. Pri tes-
tovani na tejto trovni je dolezité paralelne simulovat ¢innost vSetkych blokov. Pri
takejto simulécii sa ¢asto objavia chyby casovania signadlov na rozhraniach jednotli-
vych blokov. Testovanie prebieha pomocou automaticky generovanych transakcii.

Verifikacia procesora ako celého systému je naro¢na na simuléciu ale umoziuje v pl-
nej miere vyuzit tzv. black-box testovanie, kedy pozname iba rozhranie testovanej
jednotky a nie jej vnutornu struktiru.

3.1.2 Programovaci jazyk SystemVerilog

SystemVerilog (IEEE 1800-2005) je programovaci jazyk, ktory sa radi medzi jazyky pre
verifikaciu hardvéru (angl. HVL - hardware verification language). Na rozdiel od jazykov
pre popis hardvéru (angl. HDL - hardware description language), ako napriklad Verilog
alebo VHDL, jazyk SystemVerilog naviac obsahuje prostriedky pre:

nahodné generovanie stimulov,
meranie funkéného pokrytia a pokrytia kédu,

zlozitejsie jazykové konstrukcie, najméi v stvislosti s objektovo orientovanym progra-
movanim,

multivlaknovi a medziprocesovi komunikaciu,
podporu pre HDL détové typy, ako napriklad 4 stavové hodnoty v jazyku Verilog,

kooperaciu s inymi programovacimi jazykmi (napriklad programovaci jazyk C).

Kooperacia s inymi programovacimi jazykmi prebieha pomocou rozhrania DPI (angl.
Direct Programming Interface). Toto rozhranie obsahuje dve izolované vrstvy. Jedna vrstva
sluzi pre jazyk SystemVerilog a druhé pre programovaci, s ktorym sa bude spolupracovat.
Rozhranie DPI moze byt pouzité napriklad pre zahrnutie referenéného modelu implemen-
tovaného v programovacom jazyku C do verifika¢ného prostredia.



Objektovo orientované programovanie (OOP) v spojeni s jazykom SystemVerilog umoz-
nuje vytvaranie verifikacnych prostredi na réznej tirovni abstrakcie. Vdaka kltic¢ovym vlast-
nostiam OOP - polymorfizmu a dedi¢nosti je mozné v jazyku SystemVerilog vytvarat zno-
vupouzitelné verifikaéné prostredia.

3.2 Verifikacné prostredie

Verifika¢né prostredie [2] sa skladé z verifikovanej jednotky DUT (angl. Design Under Test)
a komponentov, ktoré okolo nej tvoria prostredie pre komunikéciu. Ulohy verifika¢ného pro-
stredia si: poskytovanie vstupov jednotke DUT, monitorovanie vystupov a ich porovnanie
s referen¢nymi vysledkami.

top_level (modul)

ovm_test (trieda)

ovm_env (trieda)

dut_if (rozhranie)

DUT (modul - verifikovana jednotka)

Obrazok 3.1: Zlozenie verifikacného prostredia

Znovupouzitelné verifikacné prostredie pre rozne testovacie scendre je mozné vytvorit
aj vdaka hierarchickému rozdeleniu prostredia na trovne podla abstrakcie. Tento pristup je
mozné vidief na obrazku 3.1. Na najnizSej Grovni sa nachddza verifikované jednotka spolu
so svojim rozhranim. Toto rozhranie zoskupuje signaly pre komunikéiciu s verifikovanou
jednotkou a sluzi pre prepojenie s komponentami verifika¢ného prostredia.

Na vy$Sej tirovni abstrakcie sa nachadza trieda ovm_env zoskupujica verifika¢né kompo-
nenty. V ramci tejto triedy je mozné vytvorit rézne architekttry verifikaéného prostredia na
zéklade poziadaviek aktualneho testovacieho scenara. Dynamicka sada testov je zahrnuta na
vysSej trovni v triede ovm_test. Najvyssia tiroven abstrakcie zahfna modul top_level, kde
sa vytvara inStancia jednotky DUT, jej prepojenie s verifikacnym prostredim a dochadza
k spusteniu testov.

Hierarchické ¢lenenie verifika¢ného prostredia vedie k intuitivnemu tvoreniu a rozsiro-
vaniu tohoto prostredia o nové komponenty na zaklade mnohych poziadaviek, ktoré sa pri
verifikaénom procese vyskytni.

Tvorenie verifikacného prostredia zjednodusuje pouzitie verifika¢nych metodik. Verifi-
kacné metodiky su popisané v poslednej podkapitole 3.3 v rdmci tejto kapitoly.



3.2.1 Tvorba vstupnych transakcii

Tvorba vstupnych transakcii (angl. Stimulus Generation Plan) [10] zohréva délezitt tlohu
v rémci verifika¢ného prostredia. Pojem transakcia oznacuje prostriedok pre komunikéaciu
medzi komponentami a slazi pre prenos informécii. Na vysSej trovni abstrakcie je viac
transakcii zoskupenych do jednej sekvencie. Tvorba vstupnych transakcii zahina generova-
nie alebo vytvéaranie vstupnych vektorov pre jednotku DUT.

100%

Nahodné testy B

|
F'_'_"J {_____;;iame testy

Pokrytie
_1'1

Obréazok 3.2: Rozdiel medzi priamymi a ndhodnymi testami

e Priame testy (angl. Directed Testing). Priame testy [10] st zdkladnym spdsobom tes-
tovania pocitacového systému. Pri tejto metéde obsahuje verifika¢ny plan konkrétne
skupiny priamych testov, ktoré si vzdy zamerané na uréiti ¢ast funkénosti testova-
ného systému. Proces overovania v jednom kroku zahina vytvorenie vstupnych vek-
torov, simulaciu jednotky DUT s tymito vektormi a nasledne manualne vyhodnotenie
vystupov jednotky a priebehu signalov. Vyhodou tejto metddy st okamzité vysledky,
avsak pokrok pri pokryti jednotky DUT je pomaly.

e Testy pre generovanie nahodnych stimulov s obmedzujicimi podmien-
kami. Pri zlozitejsich systémoch nie st priame testy postacujicim prostriedkom pre
verifikdciu. EfektivnejSou technikou je generovanie ndhodnych transakcii [10] (angl.
Constrained-Random Stimulus Generation). Generovanie nie je uplne ndhodné, ale
musi spliiaf urcite poziadavky dané protokolom, alebo Specifikdciou. Pri takomto
generovani dochadza k odhaleniu necakanych chyb a k rychlejsiemu pokrytiu veri-
fikovaného systému. Nahodné testovanie znizi pocet potrebnych testov a tym zvysi
efektivitu verifikdcie, ¢im sa urychli cely verifika¢ny proces. Na zéver testovania po-
mocou ndhodného generovania transakcii je dobré pokryt doposial neotestované casti
systému pomocou priamych testov. Vplyv na pokrytie verifikovanej jednotky pri pou-
ziti priamych testov a pri ndhodne generovanych transakcidch je mozné vidiet na
obrazku 3.2.
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3.2.2 Kontrola vystupov

V ramci verifikaéného prostredia identifikujeme ako dal$iu délezitii ilohu monitorovanie
a kontrolu vystupov (angl. Checker Plan) [5] jednotky DUT. Kontrola spociva v porov-
nani pozorovanych vystupov s referenénymi vystupmi. Tato kontrola moze byt manudlna,
automatizovana a nezavisla od behu jednotlivych testov.

e Scoreboarding. Scoreboarding je technika, ktorda umoznuje dynamické predpoveda-
nie vystupov jednotky DUT. Transakcie vstupuju do jednotky DUT a zaroven do
transformacnej funkcie, ktora aplikuje transforméacie na vstupni transakciu a vypro-
dukuje ocakavané vystupy. Tieto vystupy sa ulozené v datovej struktire a neskor st
pouzité pre porovnanie s vystupmi z jednotky DUT. Porovnanie v scoreboarde moze
byt vykonané dvomi roznymi sposobmi:

— FIFO pristup. FIFO (angl. First-in-First-out) pristup znamend, Ze vystup
z DUT je porovnany z predpovedanym vysledkom, ktory je v tabulke ulozeny
ako prvy zaznam. Tento pristup je mozné pouzivat tam, kde s transkacie obslu-
hované v poradi a poradie vystupnych transakcii nebude v ramci transformacnej
funkcie zmenené.

— Porovnanie vsetkych transakcii v tabulke. Po vyprodukovani vystupnej
transakcie z DUT je s touto transakciou porovnand kazda z predpovedanych
vystupnych transakcii uloZenych v tabulke. Tento pristup je vhodny tam, kde
sa transakcie mozu predbiehat a nezélezi na ich poradi pri obsluhe.

Scoreboarding teda nepriamo zahftia ekvivalentni funkénost k testovanému systému.
Tato funkénost je naprogramovand len na zdklade Specifikacie systému bez znalosti
implementécie uz vytvorenej implementacie systému. Funkénost overovaného systému
v ramci verifika¢ného prostredia je obvykle ulozena mimo scoreboardu, vo forme refe-
ren¢ného modelu (niekedy tiez byva oznaceny ako golden model) alebo transformacnej
funkcie.

e Referenény model (angl. Reference Model). Referenény model [8] zahfna funké-
nost ekvivalentnu k tej, ktoréd je obsiahnuté v implementécii verifikovaného systému.
Vstup, ktory je aplikovany na jednotku DUT je predany takisto do referen¢ného
modelu. Vystup z referenéného modelu je porovnany s vystupom z jednotky DUT.
Referen¢ny model je Casto tvoreny zo Specifikacie architektiry systému a teda posky-
tuje rovnaké datové transformacie a interakciu. Vyhodou referen¢ného modelu je, ze
jednoduchou cestou poskytuje predpoved vystupov. Dva zékladné typy referenénych
modelov su:

— Cycle-accurate (angl. Cycle-Accurate Reference Model). Cycle-accurate zna-
mend, ze referenény model a DUT produkuji vystupy v tych istych casovych
okamihoch, ¢o umoznuje rychle a jednoduché porovnanie. Kazdy rozdiel vo vy-
stupe moze byt nahldseny okamzite.

— Behavioralne (angl. Behavioral Reference Model). Behavioralny referenény mo-
del pouziva vyssiu mieru abstrakcie a urcuje aké vystupy by mala jednotka DUT
produkovat, no neSpecifikuje presné ¢asové okamihy, kedy sa objavia na vystupe.

e Offline kontrola (angl. Offline checking). Offline kontrola sa pouziva pri predpovedi
vystupov systému pred alebo po vykonani simulécii systému. Pri predpovedi vystupov
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systému pred simulédciou sa predpovedané vysledky ulozia a pri behu simulacie sa
dynamicky porovnavaji s pozorovanymi vystupmi.

3.2.3 Kontrola pokrytia

Pokrytie [8] je metrika, ktord ndm v ramci verifikaéného procesu poskytuje informécie
o dosiahnutom pokroku. Tato metrika je zaznamenévand pocas simulacie a po jej skonceni
je vyhodnotena. Pre verifikatorov sluzi pokrytie ako forma spitnej vizby. Rozlisujeme tri
zékladné druhy pokrytia:

1. Pokrytie kddu (angl. Code Coverage) [9] definuje useky kédu v zdrojovych siboroch
DUT, ktoré boli v priebehu simulécie vykonané. Vysoké pokrytie kédu sice nezarucuje
dokoncenie verifikacie, ale je ziadané kvoli ¢o najdokladnejsiemu preskimaniu kédu
a odhaleniu moznych chyb. Pokrytie kédu sa meria nasledujicimi technikami:

e pokrytie prikazov (angl. Statement Coverage),

e pokrytie ciest (angl. Path Coverage),

e pokrytie skokovych prikazov (angl. Branch Coverage),
e pokrytie podmienok (angl. Condition Coverage),

e pokrytie vyrazov (angl. Ezpression Coverage).

2. Funkéné pokrytie. Spitni vizbu ohladom pokrytia funkénych ¢asti implementacie
overovaného systému poskytuje funkéné pokrytie (angl. Function Coverage). Cielom
funk¢éného pokrytia je priniest informéciu o dosiahnutom pokroku vo funkénej verifi-
kacie. Ziskana spatné vizba informuje takisto o pokryti legalnych stavov a okrajovych
podmienok systému. Niektoré techniky ako napriklad generovanie ndhodnych stimu-
lov s obmedzujtcimi podmienkami dokazu zabezpecit az 100% funkéné pokrytie, ktoré
vedie k ukonceniu verifika¢ného procesu. Pre pouzitie funkéného pokrytia je potrebné
vopred uréit, ktoré parametre a funkcie budt poc¢as simuldcie sledované.

3. Pokrytie stavov koneéného automatu (angl. Finite State Machine Coverage).
Jednd sa o merania navstivenych stavov a vyuzitych prechodov v kone¢nom automate
pocas simuléacie.

V praxi sa najCastejSie pouziva funkcénd verifikicia riadena pokrytim. Pri tomto pristupe
sa pouzivaju body pokrytia (angl. Coverage Points). Tieto body pokrytia zahfnaja vsetky
casti DUT, ktoré chceme otestovat. Pri menej komplexnych navrhoch mozeme otestovat
v8etky podporované operécie. Body pokrytia mozu byt signalové (angl. Signal Coverpoints),
kedy nés zaujimaju transakcie v rdmci jednotlivych signalov alebo déatové (angl. Data Co-
verpoints), kedy nas zaujimaju hodnoty a kombinacie hodnot ulozené v premennych DUT
pocas simulécie.

3.2.4 Kontrola pokrytia formalnych tvrdeni

Délezitou metédou, ktord sa vyuziva v ramci verifikcie st formélne tvrdenia (angl. As-
sertions). Su to vyroky tykajice sa implementécie systému, ktoré musia byt vzdy splnené.
Prikladom ich pouzitia moze byt kontrola dodrziavania komunika¢ného protokolu na roz-
hrani verifikovanej jednotky.
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Formalne tvrdenia st vyroky zalozené na predpokladoch [2] tykajucich sa opera¢ného
prostredia jednotky DUT, verifikaéného prostredia ¢i na predpokladoch vychadzajucich zo
Specifikacie systému. Vyrok sa moze skladat z logickej a z temporalnej ¢asti. Logicka ¢ast je
obvykle vyjadrend ako rovnica, zatial ¢o temporalna cast Specifikuje ¢asovy okamih, kedy
mé rovnica platit.

Formalne tvrdenia sa zapisuju pomocou $pecializovanych jazykov (angl. Assertion Lan-
guage). Prikladom je SVA (angl. System Verilog Assertions), ktory ponika prostriedky pre
definiciu formalnych tvrdeni. V jazyku SVA su reprezentované tisekmi deklarativneho kédu,
ktoré kontroluju vztahy medzi signalmi v jednotke DUT, pri¢om kontrola moze byt jedno-
razovéa alebo periodicka.

3.3 Verifikacné metodiky

Pojem metodika oznacuje stthrn praktik a navodov, metéd, technik a nastrojov pre riesenie
ur¢itého problému. Verifikacné metodiky st zamerané na tvorbu verifikaéného prostredia
pomocou znovupouzitelnych komponentov. Ich cielom je vytvorenie verifika¢ného prostre-
dia, ktoré bude efektivne, kvalitné a Tahko rozsiritelné.

3.3.1 Histoéria verifikaénych metodik

Jednou z prvych verifikaénych metodik bola e metodika pre znovupouzitelnost oznac¢ovana
ako eRM (angl. ¢ Reuse Methodology) uvedena v roku 2002 spolo¢nostou Verisity Design.
Téato metodika definovala postupy pre vytvaranie konfigurovatelnych a znovupouZzitelnych
komponentov a tiez konvencie pre pisanie kédu, pomenovanie komponentov ¢i architektiaru
verifikacného prostredia. Architektira eRM metodiky sltzila spolocnosti Cadence ako pod-
klad pri vytvoreni metodiky URM (angl. Universal Reuse Methodology) pre jazyk System-
Verilog. Spolo¢nost Mentor Graphics v roku 2006 vytvorila metodiku AVM (angl. Advanced
Verification Methodology), ktord prva zahfnala pokroc¢ilé techniky, ako napriklad generova-
nie ndhodnych stimulov s obmedzujicimi podmienkami, funkéné pokrytie alebo formalne
tvrdenia. Metodika bola implementovand v SystemC (sada tried programovacieho jazyka
C++ pre simuléciu riadent udalostami) a v jazyku SystemVerilog.

OVM (angl. Open Verification Methodology) je metodika, ktora spaja koncepty z vyssie
uvedenych dvoch metodik (URM a AVM). Vznikla v roku 2008 vdaka spolupraci spolo¢nosti
Mentor Graphics a Cadence.

Metodika VMM (angl. Verification Methodology Manual) vznikla v roku 2005, ako vysle-
dok spoluprace spolo¢nosti ARM a Synopsys. Pomocou tejto metodiky je mozné vytvaranie
konfigurovatelnych a znovupouzitelnych verifika¢nych komponentov s vyuzitim pokrocilych
technik a principov, ako napriklad verifikacia riadena funkénym pokrytim, formélna verifi-
kacia alebo generovanie nahodnych stimulov.

Standardizovana metodika UVM (angl. Universal Verification Methodology) je odvo-
dend od metodiky OVM. V roku 2011 bola predstavena organiziciou Accelera. Metodika
UVM je ako jedind podporovand vSetkymi spoloénostami skupiny EDA (angl. Electronic
Design Automation). Metodika UVM oproti predchadzajicej OVM prindSa navySe vrstvu
na urovni registrov (angl. Register Layer), moZnost rozdelenia behu simulécie na viac faz
¢i mechanizmus sekvencii.
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Obrazok 3.3: Hierarchia tried metodiky OVM

3.3.2 Metodika OVM

Metodika OVM je pravidelne aktualizovand a volne dostupné. VyuZiva principy znovupou-
zitelnosti a rozsiritelnosti pri tvorbe verifikaéného prostredia. Aktualne vo verzii 2.1.2 (jin
2011) je dostupna spolu s metodikou UVM na strankach Verification academy [17]. OVM
pontka mechanizmy pre spolupracu VIP (angl. Verification Intelligence Property), mo-
delov na transakénej a RTL (angl. Register Transfer Level) trovni a integraciu s inymi
¢asto pouzivanymi jazykmi. Kazdy simuldtor podporujici standard IEEE 1800 (angl. In-
stitute of Electrical and Electronics Engineers) podporuje tiez OVM metodiku. Hierarchiu
predpripravenych tried, ktoré metodika OVM poniika je mozné vidiet na obrazku 3.3.

3.3.3 Komponenty verifikaéného prostredia

Vseobecné hierarchické ¢lenenie verifikacného prostredia bolo popisané v podkapitole 3.2,
preto sa tato cast venuje podrobnejsiemu popisu zlozenia verifika¢ného prostredia v ramci
metodiky OVM.

Komponenty verifika¢ného prostredia [7] by mali byt odvodené od triedy ovm_component,
alebo ovm_threaded_component. Zakladné triedy pre tvorenie komponentov prostredia s
ovm_test, ovm_env, ovm_monitor, ovm_driver, ovm_sequencer, ovm_virtual_sequencer,
ovm_scoreboard.

ZloZenie verifikaéného prostredia je mozné vidief na obrazku 3.4. Verifika¢né prostre-
die moze obsahovat viacero komponentov odvodenych od triedy ovm_agent, ktoré zabez-
pecuju komunikaciu s rozhranim jednotky DUT. Komponent agent zaobaluje komponenty
na niz$ej urovni abstrakcie, ako napriklad driver, monitor a sequencer. Pomocou prostried-
kov dostupnych v triede ovm_agent je mozné ovladat rozhranie alebo aktivitu monitorov
z komponentov na vyssej trovni abstrakcie.

Driver je komponent odvodeny od triedy ovm_driver, ktord poskytuje funkénost po-
trebni k interakcii s jednotkou DUT. Komponent monitor odvodeny od triedy ovm_monitor
zahfTia funkénost potrebnu k pasivnemu pozorovaniu portu jednotky DUT. Monitor obsa-
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Obrazok 3.4: Zlozenie verifika¢ného prostredia podla metodiky OVM

huje takisto prostriedky pre zber dat tykajtcich sa pokrytia. Dalsou ¢astou komponentu
agent je sequencer odvodeny od triedy ovm_sequencer. Jeho tlohou je vytvaranie stimu-
lov, ktoré st predavané do driveru. Sequencer moze byt riadeny autonémne alebo pomocou
komponentu sequencer nachadzajiceho sa v inom verifikacnom komponente. Zbieranie in-
formacii tykajacich sa pokrytia ma na starosti komponent oznaceny ako coverage_collector
odvodeny od triedy ovm_subscriber.

3.3.4 Prepojenie komponentov verifika¢ného prostredia

ovm_env iniator.port.connect(target.export)

iniator :ovm_component target :ovm_component

Obréazok 3.5: Prepojenie komponentov pomocou portov.

Komponenty verifika¢ného prostredia sii spojené pomocou prepojeni oznacenych ako
porty a exporty. Tie prepojenia su Standardné TLM (angl. Transaction Level Modeling)
rozhrania. Informécie, ktoré umoznuju sledovat pokrytie su ziskavané zo $pecidlnych por-
tov uréenych pre analyzu transakcii (analysis_port). Prepojenie komponentov pomocou
portov ilustruje obrazok 3.5.
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Obrazok 3.6: Forma komunikacie medzi komponentami.

3.3.5 Komunikacia medzi komponentami

Pre komunikéciu st pouzité sekvencie. Sekvencie mozu byt zanorené, vrstvené alebo vir-
tudlne a modzu obsahovat transakcie. Tento princip je mozné vidief na obrazku 3.6. Obsah
transakcii moze byt generovany nahodne, ale zarovei musi spliiat obmedzujice podmienky,
ktoré st dané komunika¢nym protokolom na rozhrani. V metodike OVM st pre komunikaciu
dostupné triedy ovm_sequence, ovm_sequence_item a ovm_transaction.

3.3.6 Konfiguracia

configuration table

namel = valuel
name2 = value2
name3 = value3

Obrazok 3.7: Konfiguracéna tabulka.

Znovupouzitelnost komponentov verifikacného prostredia je zabezpedend aj pomocou
mechanizmu konfiguracie. Ten zahfiia konfiguraéna tabulku, kde st uloZené konfiguraéné
informéacie pre odvodené komponenty na nizsej tirovni abstrakcie. Obrazok 3.7 dokumentuje
tento mechanizmus.

Vdaka tomuto mechanizmu je mozné prispdsobit a nastavit komponent verifika¢ného
prostredia podla prostredia v akom sa momentélne nachidza.
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Kapitola 4

Systém Codasip

V tejto kapitole je popisané zlozenie systému Codasip, pomocou ktorého bol vygenerovany
procesor Codix, ktory je verifikovany v tejto praci. Jednotlivé podkapitoly sa venuji hlav-
nym modulom systému Codasip, pricom zaver kapitoly obsahuje stru¢ny popis procesora

Codix a jeho rozhrania.
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Obrazok 4.1: Schéma systému Codasip
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Systém Codasip [3] zahffia integrované vyvojové prostredie, ktoré pontika navrhéarom
moznost vytvorit aplika¢ne Specifické procesory (angl. ASIP - Application-Specific Instruction-
Set Processors) a multiprocesorové systémy na ¢ipe (angl. MPSoC Multiprocessor Systems
on Chip). Aplikacne Specificky instrukéné procesory su zakladnym stavebnym blokom vsta-
vanych systémov, ktoré ovladaji moderné elektronické systémy.

Vyhodou systému Codasip je rychlost ndvrhu takychto procesorov a automatizacia tiloh,
ktoré by inak museli byt vykonané manuélne. Navrh zac¢ina vytvorenim popisu architekt-
ury procesora na vysokej trovni abstrakcie v jazyku CodAL. Popis jazyka CodAL nasleduje
v dalsej podkapitole. Pomocou systému Codasip st z popisu v jazyku CodAL automaticky
generované simula¢né néstroje, syntentizovatelny RTL popis a prostredie pre funkéna veri-
fikdciu. Obrazok 4.1 zobrazuje schému systému Codasip.

4.1 Jazyk CodAL

Jazyk CodAL [4] bol navrhnuty pre rychle prototypovanie procesorov typu ASIP a MPSoC.
Tento jazyk je mozné zaradit medzi jazyky pre popis architektur. Jazyk CodAL podporuje
stibezny vyvoj softvéru a hardvéru (angl. Hardware/Software Codesign). Dalej umoziiuje
automatické vytvorenie implementécie mikroarchitektiry v hardvéri z generovaného popisu
v jazyku VHDL.

KTicovou vlastnostou jazyka CodAL je moznost pouzif referenény model navrhnutého
procesora vo forme IA (angl. Instruction Accurate) modelu a zarucenie jeho ekvivalencie
s komplexnym CA (angl. Cycle Accurate) modelom.

Definicia procesora napisana v jazyku CodAL prechddza kontrolou a néasledne je pre-
lozend do internej reprezentacie vo formate XML. Nacitany XML popis je pouzity pre
generovanie prekladaca jazyka C, assembleru, disassembleru, spojovacieho programu, via-
cerych typov simuldtorov a tiez pre generovanie RTL reprezentdcie. Tento postup je velmi
rychly a umoziuje rychlu kontrolu navrhu (angl. DSE - Design Space Ezploration), kedy
navrhar moze zvazif rozne moznosti a kompromisy pri navrhu architekttry procesora.

Zakladné informaécie, ktoré jazyk CodAL popisuje st: instrukénd sada procesora, model
casovania, model spravania a Strukturalny model.

4.2 Nastroje pre preklad

7 popisu architektiry procesora su generované nastroje pre preklad jazyka C a C++. Pre-
nositelny C/C++ prekladac¢ je zalozeny na rozsirenom LLVM (angl. Low Level Virtual
Machine) frameworku. Spolu s prekladacom je k dispozicii rozsiahla sada testov.

Tento prenositelny preklada¢ preklada aplikdciu z programovacieho jazyka C/C++ do
programu vo formate GNU assembler. Takto reprezentovany program je pomocou nastroja
assembler preloZzeny do objektového siiboru. Nakoniec nastroj linker spoji viacero objekto-
vych stiborov a vytvori z nich jeden spustitelny stbor.

4.3 Simulacia a ladenie

Délezitym nastrojom generovanym pomocou systému Codasip je simuldtor. Navrhar ma
moznost vybrat si z rdéznych variantov generovanych simuldtorov odlisujicich sa ¢asom po-
trebnym na vytvorenie a rychlostou simulétora. V simuldtore je moznost sledovat uzitocné
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informaécie, ako napriklad hodnoty registrov, ktoré prispievaju k skorsiemu odhaleniu chyb
v navrhu.

Pokial sti potrebné podrobnejsie informéacie o procese simuldcie, tak je mozné vyuzif
nastroj profiler. Ten sleduje a zaznamenava doélezité informacie a Stastistiky. Ich prikladom
je najviac alebo najmenej pouzivana instrukcia, praca s rychlou vyrovnavacou paméitou,
Statistika volania funkcii, vyuzitie zdrojov a iné.

4.4 Generovanie RTL reprezentacie

Ak je architekttira procesora stabilnd je mozné vygenerovat syntetizovatelni RTL repre-
zentaciu procesora. Spolu s vygenerovanim sady testov je tiez mozné generovat podporu
pre JTAG (angl. Join Test Action Group) ladiace rozhranie. Spravanie procesora v genero-
vanych simuldtoroch by malo odpovedat spravaniu procesora v RTL reprezentacii.

4.5 Funkéna verifikacia

'd N\
VHDL reprezentacia
(instruction
accurate)
popis J
architektdry ?
procesora N *

referencny model
(cycle accurate)

Obrazok 4.2: Schéma funkénej verifikacie pre procesory vytvorené systémom Codasip.

Cielom néstrojov vygenerovanych pre funkéna verifikiciu je overif ekvivalenciu medzi
TA modelom, z ktorého je generovany prekladac jazyka C/C++ a CA modelom, na zaklade
ktorého sa generuje RTL reprezentacia procesora. Tento princip priblizuje obrazok 4.2.
Prostredie funk¢nej verifikacie je navrhnuté v stlade s metodikou OVM. Pre svoje efektivne
pouzitie pri ndvrhu procesora obsahuje rozsiahlu sadu testov, ktorymi je mozné odhalit
nezhody medzi vyssie spomenutym IA a CA modelom. Spétnou vizbou funkénej verifikacie
je pokrytie kédu, ktoré je v generovanom prostredi taktiez k dispozicii.

4.6 Procesor Codix

4.6.1 Specifikicia procesora

Verifikovany procesor mé nazov Codix. Bol navrhnuty pomocou systému Codasip. Jedna
sa o procesor s velkostou slova 32 bitov. Vyuziva sa v kombinécii s integrovanym obvodom
FPGA alebo ako aplikac¢ne $pecificky procesor.

Procesor obsahuje jednu paméf, ktord sluzi pre ulozenie programu aj dat. Pamit ma
dva datové porty, jeden pre ¢itanie, druhy pre zapis a jej velkost je volitelnd vzhladom na
pouzitie procesora. Registrové pole, ktoré procesor obsahuje sa skladé z 32 prvkov, pricom
kazdy prvok ma velkost 32 bitov.
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Procesor podporuje rozsirenie pomocou zbernic podla Ucelu jeho pouzitia a obsahuje
tieZ sedemstuptiovi linku pre zrefazenie spracovania instrukcii.

Instrukéna sada procesora obsahuje standardné aritmeticko-logické operacie, instrukcie
pre pracu s paméitfou, prerusSeniami, skokové a Specidlne inStrukcie.

CLK—— | Codix (procesor) ——port_error [31:0]

RST |——port_halt

|——— port_output [31:0]
dbg_mode_mem ———» [——port_output_en

dbg_mode_mem_DO [31:0] — 5
dbg_mode_mem_QO0 [31:0] ¢—m——
dbg_mode_mem_RAO [18:0] — 5
dbg_mode_mem_REO 4
dbg_mode_mem_RSCO [2:0] — 5
dbg_mode_mem_RSIO [1:0] — g
dbg_mode_mem_WAO [18:0] —
dbg_mode_mem_WEO — 5
dbg_mode_mem_WSCO [2:0] — 5
dbg_mode_mem_WSIO [1:0] — 5

dbg_mode_regs — 5
dbg_mode_regs_Q0 [31:0] ¢@———
dbg_mode_regs_RAO [4:0] — 5

dbg_mode_regs_ REO 5

Obrazok 4.3: Rozhranie procesora Codix

4.6.2 Rozhranie procesora

Rozhranie procesora Codix je mozné vidiet na obrazku 4.3. Pre synchronizéciu ¢innosti
procesora sluzia signaly CLK a RST. Praca s pamifou procesora je moznd pomocou signalov
s prefixom dbg_mode_memx. Pri zapise alebo ¢itani obsahu pamite je potrebné nastavit
adresu signal RAO (WAO) a povolovaci signal REO (WEO). Déta sa pri ¢itani nasledne objavia
na vystupnom signédly Q0. Pre zapis dat sluzi signal DO. Signal WSCO (RSCO) oznacuje pocet
podblokov, ktoré budt do pamiti zapisované alebo z paméti ¢itané a signal WSIO (RSIO)
oznacuje index zapisovaného alebo ¢itaného podbloku.

Citanie obsahu registrového pola je mozné pomocou skupiny signalov vyvedenej na
rozhranie procesora s prefixom dbg_mode_regs*. Pri ¢itani je potrebné nastavit povolovaci
signal REO a adresu RAO. Nasledne sa data objavia na vystupnom signaly QO.

Vystup procesora je zabezpefeny pomocou signdlu port_output, ktorého platnost in-
dikuje signal port_output_en. Informécie v pripade chybového stavu je mozné vycitat zo
signalu port_error.

Pokial procesor narazi pri vykondvani programu na Specidlnu ukoncujicu instrukciu
halt d6jde k nastaveniu signalu port_halt.
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Kapitola 5

Akceleracia funkcénej verifikacie

Verifikac¢né pristupy zalozené na simulacii, medzi ktoré patri aj funkéna verifikacia ponikaji
moznost sledovat vnutorné spravanie a signaly testovaného systému. Problémom simulé-
cie je vSak jej nizka rychlost. Pre implicitne paralelné hardvérové systémy je softvérova
simulédcia extrémne pomald v porovnani s rychlostou redlneho hardvéru [18].

Rozdiel medzi rjchlostou softvérovej simulécie a redlneho hardvéru je vyzvou pre vedecké
timy ale aj pre komeréné spoloénosti, pretoze pomaly priebeh funkénej verifikdcie moze mat
negativny vplyv na ¢as uvedenia vyrobku na trh (angl. Time-to Market).

V tejto kapitole buda popisané existujice riesenia pre hardvérovi akceleraciu a vyber
rieSenia pouzitého v tejto praci.

5.1 Existujice rieSenia

Existuju techniky a rieSenia, ktoré sa zaoberaju akceleraciou funkénej verifikacie. Prikla-
dom je technoldégia od Mentor Graphics nazvand Veloce2 [16] umoziujica akceleraciu
funkénej verifikacie pomocou syntézy jednotky DUT a jej naslednej emuléacie. Vyhodou to-
hoto pristupu je zrychlenie procesu verifikdcie, zatial ¢o zostava moznost sledovat signély.
Maximalna frekvencia tohoto emulétora je 1,5 MHz, ¢o nemusi byt postacujice pre niektoré
aplikacie vyuzivajuce vysoko rychlostné rozhrania.

Dalsim existujticim rieenim je SEmulator [11], ktory umoziiuje akceleraciu funkénej
verifikdcie pomocou integrovaného obvodu FPGA (angl. Field Programmable Gate Array).
Nevyhodou je strata moznosti sledovania signalov jednotky DUT.

Zaujimavym komerénym rieSenim je produkt TBA (angl. Transaction Based Accele-
ration) od spolo¢nosti Cadence [15], ktory je stcastou balika Cadence Incisive pre ak-
celeraciu a emulaciu. Toto rieSenie pontika 100 az 10000 nasobné urychlenie v ramci RTL
simulacie pri poéte 2210 hradiel. K dispozicii je tiez DirectC rozhranie, ktoré umoziuje
spolupracu s jazykmi C a C++. Hlavnymi vyhodami tohoto rieSenia st: dostupnost signélov
a transakcii, rychlost emulacie (1MHz+), flexibilné prostredie umoziujice ladenie a jedno-
duchti tvorbu verifikaéného prostredia a tiez profiler pre vykon, ktory poskytuje informacie
o slabych miestach vhodnych pre akceleraciu.
mercné produkty. Preto sa ako vyhodna moznost poniika pouzitie volne dostupnej platformy
pre akceleraciu funkénej verifikdcie pomocou integrovaného obvodu FPGA s ndzvom HAVEN

[6].
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5.2 Akcelerac¢na platforma HAVEN

B} . kontrola
SW softvérovy SwW g
- > - obmedzujucich
driver scoreboard monitor podmienok
kqnt(ola
HW/SW HW/SW signalov
rozhranie rozhranie

FPGA

HW driver O DUT O HW monitor
@ O

Obrézok 5.1: Platforma pre akceleraciu funkénej verifikacie - HAVEN

Platforma HAVEN (angl. Hardware Accelerated Verfication ENvironment) sa zamierava
na nevyhodu funkénej verifikicie, ktorou je nizka rychlost simuldcie komplexnych pocita-
¢ovych systémov. Pomocou presunu jednotky DUT a okolitjch komponentov do prostredia
hardvéru, konkrétne na integrovany obvod FPGA je mozné dosiahnut vyrazné zrychlenie.
Architektaru verifikacného prostredia platformy HAVEN ilustruje obrazok 5.1.

Pri préci s platformou HAVEN je mozné vyuzit akcelerovanu alebo neakcelerovanii verziu.
Pri neakcelerovanej verzii prebieha verifikdcia v softvérovom simulétore, zatial ¢o pri ak-
celerovanej verzii sa vyuziva hardvérova akceleracia. Tieto odlisné verzie maju uplatnenie
v roznych fazach verifika¢ného procesu.

Akcelerovand verzia ma vyznam pri komplexnych systémoch a znac¢ne urychluje pomaly
proces simulécie. Pocet transakcii v komplexnych systémoch sa pohybuje rdadovo v milié-
noch. Casti popisujtice spravanie navrhnutého systému, ako napriklad planovanie testova-
cich vektorov, generovanie ndhodnych stimulov alebo scoreboarding ostavaja v softvérovom
simulatore. Takéto rozdelenie jednotlivych komponentov verifikacného prostredia je mozné
vdaka navrhu zaloZenom na pouziti transakcii, ktory je sti¢astou verifika¢nych metodik ako
OVM alebo UVM. Signaly s napriek umiestneniu komponentov v Specializovanom hardvéri
pristupné pre verifikdtorov. Pomocou tejto platformy je mozné dosiahnut az 100000-nasobné
zrychlenie funkénej verifikacie.

Toto verifika¢né prostredie poniika kniZnicu predpripravenych zakladnych a rozsirenych
verifikacnych komponentov, ktoré si organizované do balickov.
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Kapitola 6

Navrh verifikacného prostredia pre
procesory

Verifikac¢né prostredie, ktorého zlozenie bolo popisané v podkapitole 3.2 tvori zéklad funk-
¢nej verifikacie. Pri jeho analyze a ndvrhu je potrebné vychédzat z poziadaviek kladenych
na priebeh, vysledky a rychlost verifikicie.

Priebeh verifikacie zahfria poskytovanie vstupov pre verifikovani jednotku, sledovanie
¢innosti verifikovanej jednotky, monitorovanie jej vystupov a na zaver porovnanie vystupov
verifikovanej jednotky a referenéného modelu.

V pripade verifikdacie procesora Codix je vstupom program v binarnej reprezentacii
skladajuci sa z instrukcii, ktory je nahrany do pamiite procesora. Procesor potom zahéji
svoju ¢innost a pocas spracovavania in§trukcii meni priebezne obsah pamiéte a registrového
pola. Obsah pamiite a registrovej zlozky je vyéitany jeden krat, a to po ukonceni ¢innosti
procesora a nie priebezne pri spracovavani instrukcii. Tento pristup vedie k mensej rézii
na vystupnom rozhrani procesora, a zaroven k vicsej efektivite komunikacie. Vystupom
¢innosti procesora je teda unikatny obsah pamiite a registrového pola.

Vysledkom verifikacie je odpoved na otdzku, ¢i sa zhoduju vystupy verifikovanej jed-
notky s referenénymi vysledkami. V pripade procesora sa jedna o jeho vystupy a vystupy
dostupného referené¢ného modelu.

Najdolezitejsou z poziadaviek pri tomto projekte bolo skratenie ¢asu potrebného pre
verifikdciu procesora. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5 - softvérova simuldcia hadvéru
je vyrazne pomalsia ako jej alternativa s pouzitim hardvéru pre akceleraciu. Prave preto sa
ako vhodné riesenie ukazovalo vytvorenie akcelerovanej verzie verifikacného prostredia. Tato
verzia urychli priebeh verifikdcie pomocou presunu procesora a potrebnych komponentov
verifika¢ného prostredia do hardvéru.

Akcelera¢na platforma HAVEN, ktord vyuziva tato praca pre akcelerdaciu funkénej verifi-
kacie, umoznuje vyber medzi pomalSou softvérovou verziou verifikacného prostredia a akce-
lerovanou verziou vyuzivajiucou hardvér, pricom priebeh verifikacie je totozny. Tento pristup
zachovava moznost reprodukovania situécie, kedy dojde pri verifikacii k odhaleniu chyby.
Tak situdciu je mozné potom pohodlne preskiimat v softvérovej verzii prostredia simulé-
tora.

Princip rozdelenia verifikacného prostredia na akcelerovant a neakcelerovant verziu bol
zahrnuty do navrhu tejto prace na zaklade vyssie vymenovanych vyhod tohoto rieSenia
a poziadaviek na verifika¢ny proces. Vysledné verifika¢né prostredie by malo zahfniat obidve
verzie a jednoduchii moznost vyberu medzi nimi.
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6.1 Neakcelerovana verzia

| sequencer |
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Obrazok 6.1: Automaticky generované verifika¢né prostredie pre procesor Codix.

Pre verifikaciu procesora bolo k dispozicii automaticky generované softvérové verifikacné
prostredie pomocou systému Codasip. Toto prostredie bolo navrhnuté s vyuzitim metodiky
OVM. Vyuziva sadu testovacich vstupnych programov, ktoré st postupne v ramci jednotli-
vych testovacich scénarov posielané do paméte procesora aj referen¢ného modelu. Vystupy
z referené¢ného modelu a procesora s privedené do scoreboardu, ktory ich porovnava a ozna-
muje pripadné nezhody. Funkéné pokrytie v ramci tohoto prostredia je vyhodnocované na
zaklade pokrytia instrukénej sady vo vstupnych testovacich programoch. ZloZenie genero-
vaného prostredia je mozné vidiet na obrazku 6.1.

6.2 Akcelerovana verzia

Navrh akcelerovanej verzie verifika¢ného prostredia vychadza zo vSeobecného navrhu ve-
rifika¢ného prostredia v platforme HAVEN. Ten sa deli na dve zékladné Casti: softvérovi
a hardvérovi. Softvérova cast obsahuje verifikaéné komponenty, ktorych funkciou je tvorba
vstupov pre verifikovani jednotku, mechanizmy pre kontrolu vystupov a sledovanie pokry-
tia. Referen¢ny model sa tiez nachadza v softvérovej casti. V hardvérovej casti sa nachadza
verifikovand jednotka a komponenty potrebné pre komunikéciu s jej rozhranim. Vdaka pre-
sunu verifikovanej jednotky do hardvérovej Casti na integrovany obvod FPGA je mozné
dosiahnut vyrazné urychlenie priebehu testov.
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6.2.1 Komunikacia medzi softvérom a hardvérom

Medzi softvérovou a hardvérovou castou prebicha komunikicia pomocou transakcii. Na
vstupnej strane identifikicia nie je potrebnd, pretoze komunikacia prebieha medzi dvomi
bodmi. Preto sa do komponentu program_driver v hardvérovej Casti posielaju transakcie,
ktoré obsahuju iba datovi cast.

Vystup z hardvérovej asti musi obsahovat identifikiciu odosielatela, ktoré je odosielané
pred datovymi transakciami v podobe jednej kontrolnej transakcie oznacujicej zdroj dat.

6.2.2 Softvérova cast

Verifikacné prostredie v softvérovej Casti je vytvorené v jazyku SystemVerilog. Jeho za-
kladom je automaticky generované prostredie vyuzivajice metodiku OVM, ktorej principy
su popisané v podkapitole 3.3.2. Toto prostredie je rozsirené o komponenty z platformy
HAVEN, ktoré sluzia pre komunikiciu s hardvérovou ¢astou. V ramci softvérovej casti je
mozné identifikovat nasledujtce funkcie: naéitanie vstupného programu pre procesor uloZe-
ného v binarnej forme, odoslanie programu do hardvérovej ¢asti po ukonceni spracovania
programu v procesore, prijatie obsahu pamite, registrového pola a vystupu z hardvérovej
¢asti a porovnanie vystupov referenéného modelu s vystupmi procesora.

top_level
ovm_test
ovm_env
Sender Sorter
Reference
model Scoreboard
Input Wrapper ’ ‘ Output Wrapper ’

HW part

Obrazok 6.2: Softvérové ¢ast akcelerovanej verzie verifika¢ného prostredia.

Néavrh verifikaéného prostredia v softvérovej ¢asti je mozné vidiet na obrazku 6.2.

e Sender - nacitava vstupny program v bindrnej reprezentécii, kde jeden riadok pro-
gramu reprezentuje jednu instrukciu. Riadky vstupného programu st odoslané do
komponentu Input Wrapper.

e Input Wrapper - otvara DMA (angl. Direct Memory Access) kanal pre komunikaciu
z hardvérom. Dalej posiela transakcie obsahujtice vstupny program do hardvéru cez
DPI rozhranie.

e Referen&ny model - obsahuje funkénost ekvivalentnu s verifikovanou jednotkou im-
plementovani v programovacom jazyku C. K verifikaénému prostrediu je pripojeny
pomocou rozhrania DPI.
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e Scoreboard - porovnava vystupy z referen¢ného modelu s vystupmi, ktoré pridu z har-
dvérovej Casti z verifikovanej jednotky.

e Output Wrapper - zatviara DMA kanal po prijati vSetkych transakcii z hardvéru.

Prijima NetCOPE transakcie z hardvéru a preposiela ich do komponentu sorter.

e Sorter - prijaté transakcie z hardvéru rozdeluje a posiela do scoreboardu podla hla-
vicky, kde je identifikdcia odosielatela.

6.2.3 Hardvérova cast

Komponenty tvoriace hardvérovi cast st naprogramované v jazyku VHDL. Komponenty
dodrziavaju jednotné rozhranie pre komunikéciu, ktoré umozinuje univerzalny a znovu pou-
zitelny navrh verifika¢ného prostredia.

Zakladom hardvérovej Casti je komunikécia s verifikovanou jednotkou. Pre tento tcel je
tu pritomny komponent, ktory poskytuje vstup verifikovanej jednotke a viacero komponen-
tov, ktoré monitoruja vystupy verifikovanej jednotky. Signaly na rozhraniach komponentov
moniturujticich vystup verifikovanej jednotky musia byt spojené do jedného rozhrania, cez

ktoré budia odoslané do softvérovej casti. Tto tlohu vykonéva komponent Binder.

SW Verification core
memory register
monitor monitor
program Memor Register o
driver y File —
(]
©
c
—
. m
Codix
Processor portout —
[DUT] monitor

Obrazok 6.3: Hardvérova cast akcelerovanej verzie verifikaéného prostredia.

Navrh verifika¢ného prostredia nachadzajiceho sa hardvérovej Casti je na obrazku 6.3.

e Program Driver - ma na starosti komunikaciu s procesorom pred zahajenim jeho
¢innosti. Od zaciatku svojej ¢innosti udrzuje procesor v aktivnom resete, vdaka ¢omu
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procesor nezahdji svoju ¢innost skor ako bude vstupny program nahraty do jeho pa-
mite. Pomocou rozhrania procesora nahrava vstupny program do programovej casti
jeho pamiite. Po nahrati programu do paméte procesora je reset deaktivovany a proce-
sor zah&ji svoju ¢innost. Opitovné spustenie komponentu program driver je mozné az
po detekcii signalu indikujiceho ukoncenie ¢innosti procesora a ¢itania jeho vystupov
od komponentu Memory Monitor.

DUT - procesor Codix - verifikovana jednotka dostupna vo forme zdrojovych stiborov
v programovacom jazyku VHDL.

Halt Monitor - po detekcii instrukcie halt distribuuje signal halt do ostatnych mo-
nitorov pri vystupnych rozhraniach procesoru. Okrem toho nastavi reset procesora
na aktivnu hodnotu, ¢im sa zaru¢i nemenny obsah jeho pamiite a registrovej zlozky.
V tom momente je mozné zahajit ¢innost monitorov.

Portout Monitor - pri aktivnej hodnote signdlu port_output_en posiela na vystup
hodnotu signalu port_output. Pred data vzdy pripoji hlavicku s identifikdciou odo-
sielatela.

Register Monitor - po detekcii inStrukcie halt spusti svoju ¢innost a vyéita obsah
registrovej zlozky pomocou signalov vyvedenych na rozhranie procesora. Pred datami
pripaja svoju identifikaciu.

Memory Monitor - aktivuje sa po detekovani ukoncenia ¢innosti komponentu Register
Monitor. Vycita obsah paméte procesora a data spolu s identifikidciou posiela na vy-
stup. Ukoncenie svojej ¢innosti potom oznami komponentu Program Driver, ktory
moze zahajif nahravanie dalsieho vstupného programu do paméite procesora.

Binder - spaja vystupné rozhrania z monitorov do jedného rozhrania, ktoré komuni-
kuje so softvérovou ¢astou verifikaéného prostredia.
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Kapitola 7

Implementacia

V tejto kapitole st zhrnuté Specifické technolégie pouzité pri implementacii verifika¢ného
prostredia akcelerovanej verzie.

7.1 Softvérova cast

7.1.1 OVM

Softvérova Cast akcelerovanej verzie je implementovand v jazyku SystemVerilog s pouzitim
metodiky OVM. Jej pouzitie vedie k jednoduchej a efektivnej architektire verifikacného
prostredia. Pomocou parametra pre test je mozné vybrat akcelerovant alebo neakcelerovant
verziu verifikacného prostredia.

Na najvyssSej Grovni sa nachiddza modul top_level. Na nizSej trovni je to trieda pre
test odvodena od triedy ovm_test a modul pre verifikovani jednotku. Modul pre verifiko-
vanud jednotku nie je v tomto pripade potrebny, pretoze t4 sa nachadza v hardvérovej Casti
verifika¢ného prostredia.

Test zahina triedu pre verifika¢né prostredie odvodenii od triedy ovm_env. V nej docha-
dza k vytvoreniu a prepojeniu komponentov. Toto prepojenie je implementované pomocou
fronty odvodenej od triedy tlm_fifo a mechanizmu portov, ktoré navyse pridava metodika
OVM.

7.1.2 DPI

Pre komunikaciu s hardvérovou castou verifikacného prostredia je pouzité rozhranie DPI
(angl. Direct Programming Interface). Toto rozhranie umoziuje jednoducho zahrnut zdro-
jové stbory implementované v inom programovacom jazyku ako SystemVerilog do veri-
fika¢ného prostredia. Rozhranie DPI je tiez pouzité pre pripojenie referencného modelu
k verifikacnému prostrediu.

Komunikacia medzi FPGA kartou a softvérom funguje pomocou DMA (angl. Direct Me-
mory Access) prenosov. Tie st naprogramované v jazyku C s vyuzitim kniznice 1libsze2,
ktoré je stucastou platformy NetCOPE.

Referenény model je automaticky generovany nastrojmi systému Codasip vo forme zdro-
jovych suborov v programovacom jazyku C.
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7.2 Hardvérova cast

7.2.1 Platforma NetCOPE

NetCOPE [14] je platforma uréend pre rychly a jednoduchy vyvoj skalovatelnych FPGA apli-
kacii. Aplikacie, ktoré st akcelerované pomocou integrovaného obvodu FPGA sa vic¢sinou
skladaju z dvoch casti: 1) hardvérova cast, ktord sa nachddza na integrovanom obvode
FPGA zahfniajtca ¢asovo naro¢né tlohy, 2) softvérova ¢ast obsahujica riadiace a kontrolné
funkcie. Platforma NetCOPE vytvara v akcelerovanom prostredi rozhranie medzi softvérovou
a hardvérovou c¢astou.

Dolezitou vlastnostou platformy NetCOPE je moznost vyuzitia rychlych DMA prenosov
medzi pocitacom a kartou FPGA.

7.2.2 Protokol Framelink

Framelink je protokol umoznujici datové prenosy, ktory bol navrhnuty v projekte Liberou-
ter [12]. Protokol podporuje synchronizaciu a point-to-point spojenie medzi komunikujicimi
uzlami, pricom data st prenasané vo forme paketov.

Komponenty hardvérovej Casti verifika¢ného prostredia komunikuji s vyuzitim proto-
kolu Framelink. Ten definuje na rozhrani komponentov nasledujice signaly:

SOF_N SOP_N SOP_N EOP_N
SOP_N EOP_N EOP_N EOF_N

Obrazok 7.1: Riadiace signaly protokolu Framelink pre ramec obsahujici 3 ¢asti.

e DATA - signdl sluziaci pre prenos dét s volitelnou sirkou (8, 16, 32, 64, 128)
e REM - signéal, ktory definuje pocet platnych bajtov v signali DATA
e SRC_RDY_N - signél, ktorym zdroj dat dédva najavo svoju pripravenost posielat data

e DST_RDY_N - signal, ktorym prijemca dat déva najavo svoju pripravenost prijimat
data

e SOF_N - signal oznacujuci zaciatok datového ramca, ktory méze byt zlozeny z viacerych
Casti

e EOF_N - signél oznacujuci koniec datového ramca, ktory moéze byt zloZzeny z viacerych
Casti

e SOP_N - signal oznacujuci zac¢iatok casti, ktora sa nachidza v datovom ramci
e EOP_N - signal oznacujuaci koniec Casti, ktora sa nachadza v datovom ramci

Obréazok 7.1 ilustruje nastavenie riadiacich signalov pri posielani ramca, ktory sa sklada
z troch casti.
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Kapitola 8

Testovanie

Tato kapitola sa venuje testovaniu vysledkov tejto prace. Testovanie vysledného produktu
zohrava vyznamnu rolu v rdmci procesu vyvoja informacénych technolégii. Vdaka testo-
vaniu totiz mézeme overif kvalitu vysledného produktu. Pojem kvalita oznac¢uje splnenie
poziadaviek, vhodnost k danému téelu alebo schopnost produktu plnit dané potreby.

Vysledkom tejto prace je verifika¢né prostredie pre procesor, ktoré umoziuje akceleraciu
funkénej verifikdcie. Jedna sa o akcelerovana verziu verifikacného prostredia, ktorej navrh
bol popisany v podkapitole 6.2. Prostredie je rozdelené na dve zakladné ¢asti podla funkcie a
ucelu komponentov. Prvé éast mé na starosti poskytovanie vstupov pre verifikovany proce-
sor Codix (vo forme programov). Druhé ¢ast zabezpecuje monitorovanie vystupov procesora
(obsah pamiite a registrovej zlozky po vykonani vstupného programu). Pri vyvoji verifika-
¢ného prostredia, najmé hardvérovych komponentov bolo potrebné samostatne testovat
funkénost jednotlivych komponentov. Neskor pomocou spojenia komponentov bolo mozné
vysledok préace pri spojeni vSetkych komponentov verifika¢ného prostredia. Pri testovani
celého systému sa objavili chyby savisiace s komunikaciou komponentov, ¢asovanim alebo
oneskorenim, ktoré boli nasledne odstranené.

8.1 Simulacia procesora

Pre testovanie VHDL modelov sa pouziva technika oznac¢ovana ako testbench. Testbench [1]
je taktiez kéd napisany v jazyku VHDL, ktory tvori nad testovanym komponentom obalku.
Hlavnou tlohou testbenchu je poskytovat vstupy pre vstupné rozhranie a monitorovat vy-
stupné rozhranie testovanej jednotky. Testovanie prebieha pomocou simuléacie v prostredi
programu ModelSim [13] , kde je mozné kontrolovat priebehy signalov. Z priebehu signalov
je mozné pozorovat, ¢i testované jednotka vykonava svoju funkciu spravne. Verifika¢né pro-
stredie implementované v rdmci tejto prace bolo testované pomocou simulécie a testbenchu.

Priebeh simulacie procesora je mozné podla toku déat verifikaénym prostredim rozdelit na
tieto Casti:

1. zépis vstupného programu do paméte procesora,

2. ¢innost procesora,

3. citanie obsahu pamite, registrovej zlozky a vystupného portu procesora.
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Nasledujtuce podkapitoly st chronologicky usporiadané podla vyssie uvedenych zaklad-
nych ¢asti simuldcie. Signdly, ktorych priebehy je mozné vidief na obrazkoch zo simula¢ného
prostredia st popisané v podkapitole 4.6.2 venovanej rozhraniu procesora Codix.

8.2 Zapis vstupného programu do pamiite procesora

Na obrazku 8.1 je uvedeny zaciatok komunikécie s procesorom. Komunikaciu so vstupnym
rozhranim zabezpecuje komponent program_driver. Na priebehu signalov je mozné sledo-
vat spdsob komunikéacie, kedy je potrebné nastavit ocakavané hodnoty signdlov na rozhrani
procesora. Pri zapise dat do paméte procesora je potrebné nastavit signal dbg_mode_mem na
aktivnu hodnotu a potom pomocou nastupnej hrany povolovacieho signalu dbg_mode_mem_WEO
sa zahdji zapis do pamite. Zapisuju sa data so Sirkou 32 bitov - signal dbg_mode_mem_DO
na adresu urcentt 18 bitovym signdlom dbg_mode_mem_WAO, ktorad sa zvysuje o hodnotu 4.
Konstanty dbg_mode_mem_WSIO a dbg_mode_mem_WSCO urcuji index a pocet podblokov.

Obrazok 8.1: Komunikécia na vstupnom rozhrani verifikovaného procesora Codix.

8.3 Cinnost procesora

Procesor Codix zahaji svoju ¢innost po tom, ako je signdl RST_n, ktory udrzuje procesor
v aktivnom resete pocas prace s pamétou, nastaveny do neaktivnej hodnoty. Pocas ¢innosti
procesora je pozmeneny obsah paméte a registrovej zlozky. O ukonceni svojej ¢innosti pro-
cesor informuje pomocou aktivnej hodnoty signalu port_halt. Tento signal riadi ¢innost
monitorovacich prostriedkov na vystupnej strane procesora. Po detekcii ukoncenia ¢innosti
procesora je potrebné ho opéf udrzovat v aktivnom resete pocas ¢itania obsahu pamite
a registrovej zlozky.

8.4 Monitorovanie vystupov procesora

Vystupom procesora po jeho ¢innosti je novy obsah pamite a registrovej zlozky. Naviac
moze procesor pocas svojej ¢innosti posielat hodnoty na svoj vystupny port.

8.4.1 Citanie hodnoty na vystupnom porte

Vystupny port procesora port_output ma $irku 32 bitov a jeho platnost je uréend pomo-
cou signalu port_output_en. Na obrazku 8.2 méme moznost vidiet priklad situacie, kedy
procesor posiela na svoj vystup data.

Monitorovanie dat na vystupnom porte procesora ma na starosti komponent portout_monitor.
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Obréazok 8.2: Data na vystupnom porte procesora.

8.4.2 Citanie obsahu pamiite

Obrazok 8.3: Citanie obsahu pamiite procesora Codix.

Komunikacia pri ¢itani dat z pdmate procesora je podobné ako pri zapise. Pomocou na-
stavenia signalov dbg_mode_mem a dbg_mode_mem_REO na aktivnu hodnotu sa zah4ji ¢itanie
pamite. Pomocou inkrementécie adresy po maximalnu moznti hodnotu déjde k vycitaniu
obsahu pamite. Data sa objavuja s nastupnou hranou synchroniza¢nych hodin na signaly
dbg_mode_mem_QO.

Zaciatok ¢itania obsahu pamiite mozeme vidiet na obrazku 8.3.

8.4.3 Citanie obsahu registrovej zlozky

Obrézok 8.4: Citanie obsahu registrovej zlozky procesora Codix.

Citanie registrovej zlozky je zah4jené ihned po detekcii aktivnej hodnoty signélu port_halt,
ktorym procesor dava najavo ukoncenie svojej ¢innosti. Pomocou povolovacieho signilu
dbg_mode_regs_WEO v aktivnej hodnote a inkrementujicej sa adresy dbg_mode_regs_RAO
do6jde k vycitaniu obsahu registrovej zlozky.

Obréazok 8.4 dokumentuje komunikiciu medzi komponentom register_monitor proce-
sorom Codix.
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Kapitola 9

Z.aver

Cielom tejto prace bolo navrhnuf verifikacné prostredie pre procesory podla verifikacnej
metodiky OVM a s vyuzitim akceleracnej platformy HAVEN akcelerovat verifikdciu proce-
sora Codix. Praca sa mala zameraf na slabé miesto, resp. nevyhodu funkénej verifikdcie,
ktorou je vyuzivanie pomalej softvérovej simulacie verifikovaného systému.

Problém pomalého behu funkénej verifikacie pri simulécii procesora bol rieseny imple-
mentaciou verifika¢ného prostredia v hardvéri. Do verifikacného prostredia v hardvéri sa
presunul verifikovany procesor a verifika¢né komponenty potrebné pre komunikaciu s proce-
sorom. Princip presunu verifikovanej jednotky z prostredia softvéru do prostredia hardvéru
je prevzaty z platformy HAVEN. V tejto praci bola akcelera¢na platforma HAVEN vyu-
7it4 ako zaklad pri implementdcii verifikaénych komponentov, ktory bolo mozné rozsirit
a prispoOsobit pre riesenie daného problému.

Vysledkom prace je verifikaéné prostredie urc¢ené pre hardvér, pomocou ktorého je mozné
dosiahnut akceleraciu funkénej verifikacie. Vysledné verifikaéné prostredie zabezpecéuje ko-
munikéciu s verifikovanym procesorom. Na zaciatku do jeho pamite nahra vstupny pro-
gram, ktory nasledne procesor za¢ne vykonédvat. Po ukonéeni ¢innosti procesora je vycitany
obsah jeho pamite a registrovej zlozky. Tento obsah sa posiela do softvérovej Casti pre
vyhodnotenie a porovnanie s referenénymi vysledkami.

Prepojenie softvérovej a hardvérovej Casti v ramci akcelerovanej verzie verifika¢ného
prostredia nebolo realizované. Dévodom bola vysokd ¢asova naro¢nost pri testovani a ladeni
komponentov hardvérovej ¢asti. Bolo totiz potrebné otestovat kazdy komponent osobitne
v ramci skupiny susediacich komponentov a tiez v ramci celého systému. Takyto zdlhavy
postup spolo¢ne s nizkou rychlostou simuldcie celého verifika¢ného prostredia v hardvéri
mali za nasledok posuny v ¢asovom plane rieSenia tejto préce.

Preto aby bolo mozné spustit funkénu verifikdciu procesora s vyuzitim hardvérovej ak-
celerdcie je potrebné priviest vystupy z hardvérovej casti do kontrolnych mechanizmov
v softvérovej Casti. VyrieSenie tohoto problému ostava vyzvou pre dal$iu pracu.

9.1 Mozné rozsirenie

Ako vhodné moznost pre rozsirenie vysledku tejto prace sa ukazuje doladenie komuniké-

.....

vyuzivani zdrojov na integrovanom obvode FPGA by mohla byt dosiahnutd pomocou od-
stranenia nevyuzivanych komponentov, ktoré platforma NetCOPE umiestiiuje do hardvéru.
Znovupouzitelnost verifikaéného prostredia by mohla byt rozsirend pomocou generickych
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rozhrani, ktoré by zvysili prispdsobitenost verifikaéného prostredia v hardvéri. Vo vysledku
by teda bolo mozné len pomocou zmeny tjchto parametrov prisposobit architektiiru a funk-
cie verifika¢ného prostredia pre rozli¢né typy procesorov.
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Priloha A

Obsah CD

Korenovy adresar disku CD obsahuje nasledujtce zlozky a stbory:

/tech_report.pdf - technicka sprava k tejto praci vo formate pdf
/tech_report/ — zdrojové texty k technickej sprave tejto prace
/src/ — zdrojové stibory tejto prace

Komponenty hardvérovej Casti verifikaéného prostredia sa nachidzaji v zlozke:

/src/combov2/comp/hw_ver/

Pre kazdy komponent je vytvorena nasledujica adresarova struktura:

/hw_ver/komponent/sim — stbory pre simuléciu komponentu
/hw_ver/komponent/synth  — stbory pre syntézu komponentu
/hw_ver/komponent/README — stubor s informaciami a navodmi

Kde komponent méze byt program_driver, halt_monitor, portout_monitor,
register_monitor, memory_monitor alebo £1_binder.

Spustit simuléciu pomocou programu ModelSim je mozné nasledovne:
vsim -do simulation.fdo v zlozke: /hw_ver/komponent/sim/.

Spustit syntézu pomocou nastroja Makefile je mozné nasledovne:
make v zlozke: /hw_ver/komponent/synth/.

Kompletné verifikaéné prostredie pre hardvérovi ¢ast sa nachadza v zlozke:
/src/combov2/comp/verification_core_codix/
Dokumentacia a navody k zdrojovym stiborom st na disku CD zahrnuté vo forme textovych

suborov s ndzvom README, ktoré sa nachadzaju v kazdej zlozke, ktora obsahuje komponent
alebo celé verifikac¢né prostredie.
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