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1. Задатак дипломског рада
- Реализовати функционалну верификацију синтетизибилног UART модула

прилагођеног раду са Wishbone магистралом. Фокусирати комуникационе могућности

система са обе стране (UART и Wishbone). Реализовати проверу успешности

трансакције података у оба смера, функционалност комуникационих операција (читања

и писања). Обезбедити међусобну независност ентитета због њихове поновне употребе

у сличним системима. Реализовати следеће операције у оквиру Wishbone протокола:

single_read, single_write, single_pipeline_read и single_pipeline_write. Верификовати

случајеве када је бит парности укључен и искључен у формат UART пакета који се

шаље. Верификовати парну и непарну парност када је бит парности укључен у формат

UART пакета.
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2. Увод

- Напретком технологије, интегрисана кола која се користе у свакодневним

уређајима производе се у све напреднијим технологијама, са све вишим

функционалним карактеристикама. Њихова заступљеност се јавља у областима као што

су медицина, ваздухопловна, војна и аутомобилска индустрија. Уређаји који се

производе за дате области морају бити максимално поуздани. Потенцијалне грешке

унутар система који управљају датим уређајима могу изазвати катастрофалне

последице по људски живот. Што је напреднија технологија производње, цена је већа.

Претходно наведени разлози доводе до пораста значаја верификације хардверских

уређаја пре њихове коначне производње.

- Верификација представља механизам испитивања функционалности модела који

је дизајниран помоћу HDL језика за опис хардвера. Основни задатак приликом

испитивања функционалности је проналажење грешака и недостатака у моделу дизајна

који се верификује, односно грешака које нису у складу са спецификацијом која је

написана за дати модел. Верификација се извршава покретањем тестова који испитују

бројна стања за сваку могућу улазну побуду. Постоји више метода верификације које су

коришћене кроз историју. Прво је употребљаван директан метод који се временом

показао као недовољно добар. Његови недостаци су у томе што сваки тест захтева

велики напор приликом креирања од стране верификационог инжењера, верификација

сваког циља појединачно захтева превише посла, даје лошу покривеност радних

сценарија као и случајева које инжењер није специфицирао. Због наведених

недостатака уводи се ограничена верификација на основу случајног покривања.

Дефинишy се стања DUT - a којима треба испитати граничне случајеве. Такође креирају
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се извештаји о покривености који нас информишу о оствареним циљевима и о

недостацима на које треба обратити пажњу. Овакав метод не захтева писање огромног

броја тестова и истовремено обезбеђује детаљну верификацију и повећава шансе за

проналазак неочекиваних грешака у дизајну.

- У оквиру ове тематике најактуелнија је UVM методологија за верификацију

дизајна интегрисаних кола. UVM представља широк скуп библиотека класа које

омогућавају аутоматизацију унутар SystemVerilog језика у виду секвенци, трансакција,

функција и бројних других ентитета за аутоматизацију процеса испитивања.
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3. Теоријске основе

3.1 UART

- UART представља хардверску јединицу која реализује асинхрону комуникацију

издвојених блокова са рачунарским системом. Сам назив представља скраћеницу од

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, што се може превести као универзални

асинхрони примопредајник. Брзина преноса је унапред одређена и означава се у бодима

(енгл. Bauds) који опредељују број послатих бита у секунди. Приликом слања једне речи,

на предајној страни модул формира реч, проширује је убацивањем старт бита на почетак

и стоп бита на крај. Могуће је детектовати потенцијалну грешку на пријемној страни

укључивањем бита парности.

Слика 1. (UART формат пакета)

3.1.1 UART IP Core

- Модул се састоји из регистара помоћу којих се извршавају трансакције. Wishbone

интерфејс може да ради у два магистрална мода: 32-битни или 8-битни. У овом пројекту

је верификован само случај са 32-битном магистралом. Користи се FIFO метод

организације података са дубином меморије од 16 речи. Препоручена брзина преноса,

од стране дизајнера модула, је 9600 bps. Регистрима се приступа тако што се у њих

уписују жељене вредности или се операцијом читања проверава њихово стање.

Архитектура дизајна модула је приказана на слици 2.
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Слика 2. (Архитектура UART модула)

- Релевантне регистре можемо разврстати у две групе. Једна група представља

control-path модула (Interrupt Enable, FIFO Control, Line Control Register, Modem Control,

Divisor Latch Byte 1, Divisor Latch Byte 2). Ови регистри служе за конфигурацију модула.

Друга група представља data-path модула (Receiver Buffer и Transmitter Holding Register).

Унутар ових регистара се конкретно извршавају трансакције података.
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Register List
Назив Адреса Ширина Приступ Опис
Receiver Buffer 0 8 R Излаз FIFO пријемника
Transmitter Holding
Register (THR)

0 8 W Улаз FIFO предајника

Interrupt Enable 1 8 RW Укључити/Маскирати прекиде
генрисане од стране UART-а

Interrupt Identification2 8 R Информације о прекидима
FIFO Control 2 8 W FIFO контролне опције
Line Control Register 3 8 RW Контрола конекције
Modem Control 4 8 W Контроле модема
Line Status 5 8 R Статусне информације
Modem Status 6 8 R Статус модема
Scratch Register 7 8 RW Резервисано. Не треба користити

Табела 1. (Листа регистара)

Divsor Latch Byte Registers
Назив Адреса Ширина Приступ Опис
Divisor Latch Byte 1 (LSB) 0 8 RW LSB - доња половина

битова
Divisor Latch Byte 2 1 8 RW MSB - горња половина

битова
Табела 2. (Divisor Latch Byte регистри)

Interrupt Enable Register (IER)
Бит # Приступ Опис
0 RW Received Data available и Timeout Indication прекиди

‘0’ – искључено
‘1’ – укључено

1 RW Transmitter Holding Register empty прекид
‘0’ – искључено
‘1’ – укључено

2 RW Receiver Line Status прекид
‘0’ – искључено
‘1’ – укључено

3 RW Modem Status прекид
‘0’ – искључено
‘1’ – укључено

7-4 RO Резервисано. Треба да буде логичка ‘0’.
Ресет вредност: 00h

Табела 3. (Interrupt Enable Register)
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Interrupt Identification Register (IIR)
Б
ит

3

Б
ит

2

Б
ит

1
П
ри
ор
ит
ет Тип

прекида
Извор прекида Ресет контрола

прекида

0 1 1 1st Receiver Line
Status

Parity, Overrun or Framing
errors or Break Interrupt

Читање регистра Line
Status Register

0 1 0 2st Receiver Data
available

FIFO ниво окидања је
достигнут

FIFO читање података

1 1 0 3rd Timeout
Indication

Бар 1 карактер се налази у
FIFO-у али ниједан карактер
није уписан у FIFO или
прочитан из њега у
последња 4 карактер
временска циклуса

Читање FIFO
регистра
(Receiver Buffer
Register)

0 0 1 3rd Transmitter
Holding Register
empty

Transmitter Holding
Register Empty

Уписивањем
Transmitter Holding
Register или
читањем регистра
IIR.

0 0 0 4th Modem Status CTS, DSR, RI or DCD. Читање из регистра
Modem Status Register.

Битови 4 и 5 : Логичка ‘0’
Битови 6 и 7 : Логичка ‘1’ због компатибилности
Ресет вредност : C1h

Табела 4. (Interrupt Identification Register)
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Line Control Register (LCR)
Бит # Приступ Опис
1-0 RW Избор броја бита у сваком карактеру.

‘00’ – 5 бита
‘01’ – 6 бита
‘10’ – 7 бита
‘11’ – 8 бита

2 RW Избор броја стоп бита.
‘0’ – 1 стоп бит
‘1’ – 1.5 стоп бит када је дужина карактера 5 бита, у супротном је 2

стоп бита

Имати на уму да пријемник проверава само први стоп бит
3 RW Укључивање парности.

‘0’ – Нема парности
‘1’ – Бит парности се генерише за сваки одлазни карактер и

проверава се за сваки долазни карактер
4 RW Парна/Непарна парност.

‘0’ – Ако податак има паран број ‘1’, тада је бит парности ‘1’
‘1’ – Ако податак има непаран број ‘1’, тада је бит парности

‘1’.
5 RW Stick Parity бит.

‘0’ – Искључено
‘1’ - Ако су битови 3 и 4 логичка ‘1’, бит парности се преноси као

логичка ‘0’. Ако је бит 3 логичка ‘1’, а бит 4 логичка ‘0’ бит парности
се преноси и проверава као логичка ‘1’.

6 RW Break Control бит.
‘1’ – Серијски излаз је логичка ‘0’.
‘0’ – Искључено

7 RW Divisor Latch Access бит.
‘1’ – Divisor Latch регистрима се може приступити
‘0’ – Онемогућен приступ Divisor Latchрегистрима

Reset value: 00000011b
Табела 5. (Line Control Register)
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Line Status Register (LSR)
Бит # Приступ Опис
0 R Data Ready (DR) индикатор.

‘0’ – Нема карактера унутар FIFO-а
‘1’ – Бар један карактер је примљен и налази се у

FIFO-у.
1 R Overrun Error (OE) индикатор.

‘1’ – Ако је FIFO пун и следећи карактер је примљен унутар
померачког регистра. Карактер који буде примљен, преписаће податак
унутар померачког регистра и податак на најнижој адреси у FIFO-у.
Бит се брише читањем из регистра. Генерише Generates Receiver Line
Status прекид.
‘0’ – Нема прекорачења

2 R Parity Error (PE) индикатор.
‘1’ – Карактер који се тренутно налази на врху FIFO-а је примљен

са грешком парности. Бит се брише читањем регистра. Генерише
Receiver Line Status прекид.
‘0’ – Нема грешке парности у тренутном карактеру

3 R Framing Error (FE) индикатор.
‘1’ – Бит који је примљен на врх FIFO-а нема валидан стоп бит.

Може бити да су сви подаци оштећени. Бит се брише читањем
регистра. Генерише Receiver Line Status прекид.
‘0’ – Нема грешке уоквирења у тренутном карактеру.

4 R Break Interrupt (BI) индикатор.
‘1’ –Услов за прекид се десио у тренутном карактеру. Прекид се

активирао када је сигнал за пренос на логичкој нули за време једног
карактер (старт бит + податак + бит парности + стоп бит ) . У том
слулају, нулти карактер улази у FIFO и УАРТ чека на валидан старт
бит да би примио следећи карактер. Бит се брише читањем регистра.
Генерише Receiver Line Status прекид.
‘0’ – Нема услова за прекид у тренутном карактеру

5 R Transmit FIFO је празан.
‘1’ – FIFO предајник је празан. Генерише Transmitter Holding

Register Empty прекид. Бит се брише када је податак уписан унутар
FIFO предајника.
‘0’ –Иначе

6 R Transmitter Empty индикатор.
‘1’ – Предајник FIFO и предајни померачки регистар су празни. Бит

се брише када се податак упише у предајни FIFO.
‘0’ – Иначе

7 R ‘1’ – FIFO je примио бар један индикатор грешке (parity error,
break interrupt или framing error). Уколико се деси overrun error, овај
бит се такоће поставља. Бит се брише читањем регистра.
‘0’ – Иначе.

Табела 6. (Line Status Register)
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FIFO Control Register (FCR)
Бит #Приступ Опис
0 W Игнорисати (Користи се за укључивање FIFO-а у NS16550D). С обзиром

да овај UART подржава само FIFO мод, овај бит се игнорише.
1 W Уписивањем логичке ‘1’ на адреси 1, брише се FIFO пријемник и ресетује

се његова логика. Померачки регистар се не празни тј. пријем тренутног
карактера се наставља

2 W Уписивањем логичке ‘1’ на адреси 2, брише се FIFO предајник и ресетује
се његова логика. Померачки регистар се не празни тј. слање тренутног
карактера се наставља

5-3 W Игнорисати
7-6 W Receiver FIFO Interrupt ниво окидања

‘00’ – 1 byte
‘01’ – 4 bytes
‘10’ – 8 bytes
‘11’ – 14 bytes

Ресет вредност: 00h
Табела 7. (FIFO Control Register)

Напомена: Регистри који су везани за модем (Modem Control Register и Modem Status
Register) нису верификовани у овом пројекту и због тога нису наведени описи тих
регистара
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3.2 Wishbone
- Wishbone представља рачунарску магистралу отвореног кода намењену

међусобној комуникацији делова интегрисаног кола. Циљ је омогућити међусобно

повезивање различитих блокова унутар интегрисаног кола. Раније су се користиле

нестандардизоване технике интерконекције, које су беле проблематичне за интеграцију.

Увођењем стандардне шеме интерконекције, језгра се могу интегрисати брже и на тај

начин у што краћем року крајњи производ би био пласиран на тржиште. Wishbone је

осмишљен као логичка магистрала, не наводи електричне карактеристике или

топологију магистрале. Дефинише га скуп сигнала који међусобно интереагују у

зависности од операције које извршавају. Неке од основних операција које су

коришћене у овом модулу су: Single read, Single write, Single pipeline read, Single pipeline

write.

3.2.1 Single write операција
- Промене сигнала се у свим операцијама извршавају на узлазну ивицу радног

такта ( енгл. rising edge).

Циклус 1:

1. Master поставља валидну адресу на сигналу wb_addr.

2. Master поставља вредност сигнала wb_sel у зависности на ком делу

магистрале жели да изврши операцију.

3. Master поставља сигнале wb_stb и wb_cyc у стање логичке ‘1’.

4. Master поставља сигнал wb_we у стање логичке ‘1’ - операција писања.

5. Master поставља сигнал wb_ack у стање логичке ‘0’.

6. Master поставља вредност унутар сигнала wb_dat_w.

Циклус 2:

1. Slave одговара тако што уписује логичку ‘1’ у сингал wb_ack.

Циклус 3:

1. Slave лечује (енгл. latch) податак на сигналу wb_dat_w.

2. Master уписује логичку ‘0’ у сигнале wb_stb и wb_cyc и означава крај

операције.

3. Slave уписује логичку ‘0’ у wb_ack као одговор на промену стања wb_stb.
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Слика 3. (Single write операција)

3.2.2 Single read операција
Циклус 1:

1. Master поставља валидну адресу на сигналу wb_addr.

2. Master поставља вредност сигнала wb_sel у зависности на ком делу

магистрале жели да изврши операцију.

3. Master поставља сигнале wb_stb и wb_cyc у стање логичке ‘1’ - почетак

операције.

4. Master поставља сигнал wb_ack у стање логичке ‘0’.

5. Master поставља сигнале wb_we у стање логичке ‘0’ - операција читања.

Циклус 2:

1. Slave одговара тако што уписује логичку ‘1’ у сингал wb_ack.

2. Slave презентује валидан податак унутар сигнала wb_dat_r.

Циклус 3:

1. Master лечује (енгл. latch) податак на сигналу wb_dat_r.

2. Master уписује логичку ‘0’ у сигнале wb_stb и wb_cyc и означава крај

операције.

3. Slave уписује логичку ‘0’ у wb_ack као одговор на промену стања wb_stb.
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Слика 4. (Single read операција)

3.2.3 Single pipeline read операција
- Разлика између обичне операције и pipeline операције је у трајању сигнала wb_stb.

Код обичне операције сигнал има вредност логичке ‘1’ до завршетка операције, а у

pipeline моду има вредност логичке ‘1’ само један такт на почетку операције. Ово

правило важи и за операције single_write и single_pipeline_write

Циклус 1:

1. Master поставља валидну адресу на сигналу wb_addr.

2. Master поставља вредност сигнала wb_sel у зависности на ком делу

магистрале жели да изврши операцију.

3. Master поставља сигнал wb_stb у стање логичке ‘1’.

4. Master поставља сигнал wb_cyc у стање логичке ‘1’ - почетак операције.

5. Master поставља сигнал wb_ack у стање логичке ‘0’.

6. Master поставља сигнал wb_we у стање логичке ‘0’ - операција читања.

Циклус 2:

1. Slave уписује логичку ‘1’ у сингал wb_ack.

2. Slave презентује валидан податак на сигналу wb_dat_r.

3. Master поставља сигнал wb_stb у стање логичке ‘0’.

4. Slave уписује логичку ‘0’ у wb_ack као одговор на промену стања wb_stb.

Циклус 3:

1. Master лечује (енгл. latch) податак на сигналу wb_dat_r.

2. Master уписује логичку ‘0’ у сигнал wb_cyc и означава крај операције.

3. Slave уписује логичку ‘0’ у сигнал wb_ack.
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Слика 5. (Single pipeline read операција)

3.2.4 Single pipeline write операција
Циклус 1:

1. Master поставља валидну адресу на сигналу wb_addr.

2. Master поставља вредност сигнала wb_sel у зависности на ком делу

магистрале жели да изврши операцију.

3. Master поставља сигнал wb_stb у стање логичке ‘1’.

4. Master поставља сигнал wb_cyc у стање логичке ‘1’ - почетак операције.

5. Master поставља сигнал wb_ack у стање логичке ‘0’.

6. Master поставља сигнал wb_we у стање логичке ‘1’ - операција читања.

Циклус 2:

1. Slave уписује логичку ‘1’ у сингал wb_ack.

2. Master поставља сигнал wb_stb у стање логичке ‘0’.

3. Slave уписује логичку ‘1’ у wb_ack као одговор на промену стања wb_stb.

Циклус 3:

4. Slave лечује (енгл. latch) податак на сигналу wb_dat_w.

5. Master уписује логичку ‘0’ у сигнал wb_cyc и означава крај операције.

6. Slave уписује логичку ‘0’ у сигнал wb_ack.

Слика 6. (Single pipeline write операција)
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3.3 SystemVerilog језик

- SystemVerilog представља надоградњу на Verilog HDL језик ради побољшања

продуктивности, читљивости и поновне употребе кода приликом верификације.

Комбинује особине Verilog-а, са особинама C i C++ програмских језика. Неке

карактеристике SystemVerilog-a су увођење објектно-оријентисаног механизма, велика

могућност рандомизације, подршка за функционалну верификацију...

3.4 UVM методологија
- UVM представља скраћеницу од енглеског израза Universal Verification

Methodology. To je стандардизованa методологију за функционалну верификацију

ослоњена на бројне библиотеке развијене у SystemVerilog језику. Објектно-

оријентисани приступ, као главна карактеристика SystemVerilog језика, омогућава лако

креирање верификационих компоненти, док велики број предефинисаних функција и

таскова убрзава процес креирања тестова. Наслеђивањем, унутар UVM класне

хијерархије (слика 8.), омогућава се брз развој добро структуираних верификационих

компоненти и објеката. Базне класе садрже потребна поља и методе за контролу тако да

није потребно сваки пут изнова креирати компоненту већ модификовати одређене

методе за конкретне потребе.

Битна карактеристика ове методологије су UVM фазе. Оне представљају

механизам који синхронизовано покреће и изврашава симулацију. Све компоненте,

унутар тестбенча, су изведене из класе uvm_component и прилагођене су концепту UVM

фазног извршавања симулација. Свака компонента пролази кроз унапред дефинисане

фазе и не може да пређе у наредну фазу док све компоненте не доврше извршавање у

тренутној фази. Фазе су дефинисане callback методама које се деле у две групе:

1. function (не троши симулационо време током симулације)

2. task (конзумирају симулационо време током симулације).

Фазе можемо поделити у три категорије:

1. Build phase (build, connect, end_of_elaboration),

2. Run phase(start_of simulation, reset, configure, main, shutdown)

3. Clean-up phase(extract, check, report, final)
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Слика 7. (UVM phase concept)

Слика 8. (Хијерархија UVM класа)
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4. Концепт решења
Реализација верификације овог модула прати UVM шаблон који има своју јединствену

структуру од које се не одступа. На врху хијерархије се налази топ модул у коме се

инстанцирају DUT и виртуални интерфејси за обе стране (Wishbone и UART). Mетодом

set() се поставља конфигурација виртуалних интерфејса унутар конфигурационе базе

података . Дефинисани су генератори за радни такт и ресетовање система. На крају се

позива метода run_test() која креира инстанцу теста на највишем нивоу. Позивањем ове

методе се покреће build фаза током које се креирају све остале компоненте које се

налазе на нижем хијерархијском нивоу (Environment, Tx scoreboard, Rx scoreboard,

Sequencer… ). У складу са захтевима унутар верификационог окружења се налазе :

1)Wishbone environment

2) UART Tx и UART Rx environment

3) Tx scoreboard и Rx scoreboard

4) Virtual Sequencer

5) Register model

6) Reference model
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4.1 Стрктура топ модула (Top test bench)

Top test bench
DUT
Clock generator
Virtual interface
Reset generator
Test
Environment(Test bench)

Wishbone environment
UART Tx environment
UART Rx environment
Tx scoreboard
Rx scoreboard
Virtual Sequencer
Register model
Reference model

Слика 9. (Top test bench архитектура)
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4.2 Структура Wishbone окружења

Wishbone environment
Wishbne master agent

Driver
Monitor
Sequencer
Sequence library
Coverage

Слика 10. (Архитектура Wishbone окружења)
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4.3 Структура UART Tx и UART Rx окружења

UART Tx environment UART Rx environment
UART agent UART agent

Driver ` Monitor
Monitor
Sequencer
Sequence library

Слика 11. (Архитектура UART Tx и UART Rx окружења)
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5.Предлог решења у UVM окружењу

5.1 Wishbone UVC’s
- У овом пројекту Wishbone страна је замишљена као процесорска јединица која

комуницира са UART периферијoм. На слици 8. је приказана структура test bench-а која

садржи само master агента на Wishbone страни. Међутим, да би верификација била што

успешнија, неопходно је креирати и slave агента који ће преузети улогу DUT-a док се не

пређе на топ ниво верификације. Aко се приликом тестирања Wishbone master и

Wishbone slave агента трансакције успешно обављају, верификатор може да гарантује за

исправност Wishbone компонената. Преласком на топ ниво верификације, slavе страна

се искључује и на њено место се прикључује DUT. У случају да се појави нека грешка

приликом трансакција, верификатор може закључити да постоји грешка унутар DUT-a и

евентуалну грешку пријавити дизајенру да је отклони. Структура Wishbone UVC-a је

приказана на слици 12.

Слика 12. (Архитектура Wishbone UVC-а)
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5.1.1 Wishbone UVC item

- Wishbone UVC item представља основни ентитет у којем се дефинишу

променљиве над којима ће се вршити рандомизација вредности током симулације

тестова, тј. на насумичан начин ће свакој променљивој бити додељена нека вредност.

Дефинише се како ће руковалац да управља сигналима DUT-a.

- Приликом дефинисања сваке променљиве, испред назива типа променљиве, стоји

резервисана реч rand која омогућава променљивој да буде рандомизована (слика 11.).

Дефинисане променљиве представљају сигнале унутар верификационог окружења који

ће бити повезани директно са сигналима DUT-а у топ модулу. Такође, променљиве

могу означавати тип операције (слика 13. линија 24. ) или неку другу карактеристику

која има одређену функционалност приликом верификације.

Слика 13. (wishbone_uvc_item - декларација променљивих)

- Након иницијализације, неопходно је регистровати променљиве уз помоћ

макронаредби (слика 14.). Ова регистрација омогућава исправан рад компоненти

објеката и неопходна је у свакој од њих.

Слика 14. (wishbone_uvc_item - регистрација променљивих)
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- Приликом рандомизовања вредности неопходно је увести ограничења да би се

рандомизација сузила на прихватљив ниво. У овом ентитету се уводи подразумевано

ограничење (слика 15.). Резервисана реч soft означава да је ограничење валидно све док

га друго ограничење не препише (слика 15. линија 49.).

Слика 15. (wishbone_uvc_item - подразумевано ограничење)

- Унутар сваке класе, која представља компоненту, је неопходно позвати
конструктор класе тј. позвати методу new() . Дефинисање конструктора се
извршава ван тела класе (слика 16.). Конструктор је саставни део сваке класе која
ће се креирати, тако да се неће више спомињати у наставку.

Слика 16. (wishbone_uvc_item - дефиниција и позив конструктора)

5.1.2 Wishbone UVC master sequence library

- wisbone_cmd_master_seq је класа која је изведена из класе uvm_sequence. Ова

секвенца ће се односити само на мастер агентаWishbone стране.

- На почетку дефинишемо све променљиве које ће користити мастер агент, с тим

да резервисану реч rand не стављамo испред сваке променљиве, већ само испред оних

који су под утицајем мастер агента (слика 17.).
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Слика 17. (wisbone_cmd_master_seq - дефинисање променљивих)

- Након дефинисања променљивих неопходно је регистровати променљиве

помоћу макро наредби као у примеру 5.1.1 Слика 14. Укратко процес који се у

оквиру UVM методологије назива регистровањем уколико се односи на

променљиве обезбеђује коришћење основних UVM метода за рад са

регистрованим објектима, а ту спадају копирање, компарација, испис и бројне

друге. На овај начин ослањамо се на постојеће методе без потребе да од нуле

формирамо своје методе за баратање са подацима.

- Декларишемо секвенцер (слика 18.) који има улогу да контролише ток

секвенце на релацији руковаоц - секвенца.

Слика 18. (wisbone_cmd_master_seq - декларација секвенцера)

- Уводимо ограничења за променљиве које ће бити рандомизоване (слика 19).

Ограничења се постављају у зависности од сценарија који желимо да испитамо.

Слика 19. (wisbone_cmd_master_seq - дефинисање ограничења)

- Секвенца садржи таск body(), која се покреће приликом стартовања секвенце.

Унутар body() таска је описана радња секвенце (слика 21.). У овом случају, прво се

методом create() креира објекат секвенце, а затим се позива метода start_item()

којој се, као аргумент, прослеђује назив креираног објекта секвенце. Затим се

методом randomize() врши рандомизација . Променљиве које се рандомизују су
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мапиране на променљиве из класе sequence_item захваљујући параметризацији

класе (слика 20.).

Слика 20. (wisbone_cmd_master_seq - параметризација класе)

- Параметризација се користи да би се избегла потреба за преписивањем кода

за одређене карактеристике попут величине или типа и уместо тога омогућава

употребу једне спецификације за различите објекте.

- Када се изврши рандомизација, позива се метода finish_item() којом се

руковаоц обавештава да може да користи рандомизоване вредности. Након

извршене трансакције промењене вредности се чувају . Овај механизам

комуникације између секвенцера и руковаоца се зове руковање (handshaking).

Слика 21. (wisbone_cmd_master_seq - body() task)

5.1.3 Wishbone UVC slave sequence library

- Kласа wishbone_resp_slave_seq је идентично написана као и претходна из

одељка 5.1.2. Дефинишемо променљиве, региструјемо променљиве преко

макронаредби, декларишемо секвенцер и креирамо body() методу на исти начин,
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Разлика је у дефинисању променљивих које ће бити рандомизоване и ограничене (слика

22).

Слика 22. (wishbone_resp_slave_seq - дефинисање променљивих)

5.1.4 WB2UART configuration sequence

- Начин рада модула је такав да је неопходно конфигурисати DUT пре него што се

било каква трансакција изврши. Ова конфигурација се односи на подешавање брзине

радног такта процесора и UART периферије, подешавање парности бита, стоп бита,

итд...

- wb2uart_cfg_seq класа је изведена из класе wishbone_cmd_master_seq (5.1.2). На

почетку се дефинишу променљиве које представљају битове унутар регистара DUT-a

који конфигуришу модул (слика 23.).

Слика 23. (wb2uart_cfg_seq - дефинисање конфигурационих поља)

- Дефинишемо ограничења за све променљиве које ће бити рандомизоване и

региструјемо их преко макронаредби по узору на претходне секвенце из одељка 5.1.2. и

5.1.3.
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- Осим body() методе, ова класа садржи додатне две методе: pre-body() и post-

body(). Метода pre-body() се извршава пре body() методе и у њој се позива метода

raise_objections() која представља идентификатор активности тренутне фазе. Метода

post-body() се позива након извршавања body() методе и у њој се позива метода

drop_objections(). Позивом методе raise_objections() се обезбеђује гаранција да се тест

неће извршити пре него што се позове метода drop_objections() и на тај начин

осигуравамо извршавање body() методе пре завршетка теста. Опис pre_body() и post-

body() таскова приказан је на слици 24.

Слика 24. (wb2uart_cfg_seq - pre-body() и post-body() tasks)

- Унутар body() методе конфигурационе секвенце дефинишу се променљиве које

представљају регистре које конфигуришу DUT као и додатне променљиве које су

потребне да би се конфигурација приликом писања тестова лакше изводила (слика 25.).

Слика 25. (wb2uart_cfg_seq - помоћне променљиве)

- DUT се конфигурише уписивањем вредности у регистре. Позивањем макро

функције `uvm_do_with жељеном секвнецеру прослеђујемо ограничења тј. вредности

које желимо да упишемо у регистре . За правилан рад модула је неопходно урадити

следеће(слика 26.):

1. Унутар регистра Line Control Register на месту седмог бита уписати 1 и на тај

начин омогућити приступ Divisor Latch регистрима.

2. Уписати жељене вредности унутар Divisor Latch 1 и 2 регистара. Ова два

регистра су ширине 8 бита и заједно представљају 16-битну вредност добијену из

математичке формуле ( system clock speed / (16 х desired baud rate) ).
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3. Онемогућити приступ регистрима Divisor Latch 1 и 2 уписивањем вредности 0

унутар регистра Line Control Register на месту седмог бита.

4. Подесити FIFO ниво окидања унутар FIFO Control регистра.

5. Укључити жељене прекиде унутар регистра Interrupt Enable.

Слика 26. (wb2uart_cfg_seq - конфигурисање DUT-a)

5.1.5 Wishbone UVC master driver

- Класа wishbone_uvc_master_driver представља руковоца мастер агента на Wishbone

страни. Ова класа је изведена из класе uvm_driver и извршена је параметризација као у

одељку 5.1.2 (слика 20.) Осим регистровања преко макро наредби, декларисана је

референца виртуалног интерфејса wishbone_uvc_if, и конфигурације типа

wishbone_uvc_cfg. Ове референце су описане у одељцима 5.1.9. и 5.1.13. Такође је

неопходно декларисати променљиву типа REQ која ће представљати секвенцу коју

секвенцер шаље руковаоцу (слика 27.).
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Слика 27. (wishbone_uvc_master_driver - декларација променљиве типа REQ)

- Унутар run_phase() фазе иницијализујемо сигнале виртуалног интерфејса (слика

28.). Ти сигнали ће бити мапирани на сигнале DUT-a унутар топ модула.

Слика 28. (wishbone_uvc_master_driver - иницијализација сигнала)

- Након иницијализације сигнала, руковаоц треба да преузме објекат

креиране секвенце који му је секвенцер послао путем TLM порта. TLM представља

бибилиотеку која садржи методе које, између осталог, служе за комуникацију између

руковаоца и секвенцера.

- Унутар бесконачне петље се позива метода get_next_item(m_req) са

аргументом који представља објекат секвенце. Ова метода преузима објекат секвенце

са рандомизованим вредностима. У наставку се покрећу две нити унутар којих се

налази task handle_reset() и task process_item(m_req). Користи се механизам fork-

join_any који чека на извршење једно од нити. Кад се једна нит изврши друга се

аутоматски брише (слика 29).

Слика 29. (wishbone_uvc_master_driver - fork-join_any механизам)

- handle_reset() ће се десити у случају да доће до активирања ресета. Он се

активира на опадајућој ивици ресет сигнала (слика 30.).
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Слика 30. (wishbone_uvc_master_driver - handle_reset())

- process_item() представља најбитнији део руковаоца јер се у њему управља

сигналима и на тај начин се реализују трансакције. Код који описује oперације је писан

у складу са протоколом Wishbone B4. Операције које су верификоване у овом пројекту

су: single_read, single_write, pipeline_single_read и pipeline_single_write (Слика 31).

Слика 31. (wishbone_uvc_master_driver - операције читања и писања)

5.1.6 Wishbone UVC slave driver

- Ова компонента је идентична претходној из одељка 5.1.5. Разлика је у

дефинисању сигнала којима ће slave агент управљати.
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5.1.7 Wishbone UVC monitor

- Монитор је пасивна компонента која има задатак да сакупља информације о

променама активности на сигналима DUT-a преко виртуалног интерфејса. Као у

претходним компонентама неопходно је регистровати класу преко макро наредби.

Декларишу се показивач на интерфејс и на конфигурациону базу података као у одељку

5.1.5. Новост која се уводи је декларација TLM Analysis Port-а помоћу којег монитор

прослеђује сакупљене податке компонентама на вишем хијерархијском нивоу (Agent,

Wishbone Environment, Scoreboard).

- Унутар build_phase() фазе креирамо порт и објекат класе wishbone_uvc_item

(слика 32. ).

Слика 32. (wishbone_uvc_monitor - build_phase() )

- Run_phase() фаза је идентична као у одељку 5.1.5. (слика 29.). Једна нит

представља task handle_reset(), а друга task collect_item(). Таsk collect_item() је главни

део ове компоненте и у њему се сакупљају подаци тј. промењене вредности сигнала на

виртуалном интерфејсу.

- Након одабирања свих сигнала (слика 34.), методом write() се прослеђују

вредности сигнала компонентама на вишем хијерархијском нивоу. У овом случају се

вредности прослеђују компоненти Scoreboard (5.3.1 и 5.3.2). Пожељно је, пре слања

података, да се направи копија објекта класе wishbone_uvc_item и да се та копија

прослеђује компонентама (слика 33.).

Слика 33. (wishbone_uvc_monitor - клонирање и слање података)
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Слика 34. (wishbone_uvc_monitor - операције читања и писања)

5.1.8 Wishbone UVC seqeuencers

- Секвенцери комуницирају са руковаоцима преко TLM интрфејса и контролишу

ток информација који се размењују између руковаоца и секвенце. Унутар Wishbone

окружења имамо два типа секвенцера: wishbone_uvc_master_sequencer и

wishbone_uvc_slave_sequencer. Они представљају параметризоване класe којe су

изведене из класе uvm_sequencer. Обе класе су идентичне тако да ће бити описана само

класа wishbone_uvc_master_sequencer. Једина разилика је у називу класе.

- У wishbone_uvc_master_sequencer класи је неопходно извршити регистрацију

преко макро наредби и декларисати референцу конфигурационог објекта као у

претходним компонентама (слика 35.).

Слика 35. (wishbone_uvc_master_sequencer)
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5.1.9 Wishbone UVC interface

- Интерфејс представља конструкцију у SystemVerilog језику која повезује

верификационо окружење са DUT-ом. У wishbone_uvc_if су дефинисани сигнали којима

управља Wishbone страна. Он садржи улазне параметре CLK (радни такт) и WB_RST

(ресет система) (слика 37). Осим дефинисања сигнала, имплементирани су механизми

за испитивање исправности понашања сигнала - assertions (слика 36).

Слика 36. (wishbone_uvc_if - пример assert-a)

Слика 37. (wishbone_uvc_if - иницијализација сигнала)

5.1.10 Wishbone UVC configuration object

- wishbone_uvc_cfg класа садржи поља која се односе на конфигурацију агената

унутар верификационог окружења. Изведена је из класе uvm_object. Поља унутар

конфигурационе класе одређују какве ће агент особине да поседује: да ли је master или

slave, активан или пасиван, да ли поседује checks и coverage (слика 38.).

Слика 38. (wishbone_uvc_cfg - конфигурациона поља агента)
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5.1.11 Wishbone UVC master agent

- Агент врши енкапсулацију секвенцера, руковаоца и монитора унутар једног

ентитета, инстанцирањем и повезивањем компоненти путем TLM интерфејса. Класа

wishbone_uvc_master_agent је изведена из класе uvm_agent. Унутар тела ове функције се

се извршава: регистрација преко макро наредби, инстанцира се референца

конфигурационог објекта типа wishbone_uvc_cfg, нстанцирају се TLM портови, креира

се референца виртуалног интерфејса, инстанцирају се компоненте које агент садржи

(слика 39.)

- Инстанце TLM портова се креирају, а виртуални интерфејс и конфигурациони

објекат добављају конфигурацију унутар builд_phase фазе. Портови се креирају

методом new(), a конфигурација виртуалног интерфејса и конфигурационог објекта се

добављају методом get() из конфигурационе базе података (слика 40).

Слика 39. (wishbone_uvc_master_agent - инстанцеWishbone агента)

Слика 40. (wishbone_uvc_master_agent - build_phase())
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- Унутар build_phase() фазе се такође креирају компоненте које садржи агент. У

зависности од конфигурације коју агент добави из конфигурационе базе података,

методом create() се креирају компоненте (слика 41).

Слика 41. (wishbone_uvc_master_agent - креирање компонената)

- Када се компоненте креирају, неопходне их је повезати међусобно. Повезивање

се обавља у connect_phase фази. У зависности од особина агента који одређује

конфигурациони објекат Wishbone агента, методом connect() се повезују компоненте

(слика 42.).

Слика 42. (wishbone_uvc_master_agent - повезивање компонената)

- Након повезивања се компонентама проследи интерфејс и конфигурацијa из

конфигурационе база података (слика 43.).
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Слика 43. (wishbone_uvc_master_agent - прослеђивање конфигурације и
интерфејса)

5.1.12 Wishbone UVC slave agent

- wishbone_uvc_slave_agent класа је идентична као и претходна. Разлика је у

називу класе и називу компонената. Slave агент инстанцира компоненте које у називу

носе префикс slave уместо master.

5.1.13 Wishbone UVC environment

- Класа wishbone_uvc_env представља окружење Wishbone стране које, у

зависности од Wishbone конфигурације, садржи master или slave агента. Унутар ове

класе је извршена регистрација преко макро наредби, креирана је инстанца

конфигурационог објекта и инстанцирани су master и slave агенти.

- У build_phase() фази се добавља конфигурација методом get() (слика 44.). У

зависности од конфигурационог поља wb_side окружење креира агента методом create()

и методом set() прослеђује конфигурацију, том истом агенту (слика 44.).

Слика 44. (wishbone_uvc_master_agent - креирање агента и
прослеђивање конфиг.)

- Конфигурација која је постављена методом set() (слика 44. линија 42) је иста

конфигурација која је преузета методом get() унутар master агента (слика 40. линија 56).

На овај начин се прослеђују конфигурације од врха до последње компоненте на дну

хијерархије.
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5.1.14 Wishbone UVC common

- wishbone_uvc_common.sv представља датотеку у којој су декларисане

променљиве енумерисаног типа које се користе у Wishbone UVC датотекама (слика 45).

Слика 45. (wishbone_uvc_common - Променљиве енумерисаног типа)

5.1.15 Wishbone UVC package

- Пакети пружају механизам за складиштење и дељење класа и дефиниција

променљивих у више модула. Када се увезе пакет, добија се приступ свему

дефинисаном и декларисаном у том пакету.

- wishbone_uvc_pkg пакет садржи све датотеке везане заWishbone UVC (слика 46.)

Слика 46. (wishbone_uvc_pkg - Wishbone UVC датотеке)

- Пре него што се увезу датотеке , пожељно да се свака класа унапред декларише

помоћу резервисане речи typedef (слика 47.). Typedef омогућава декларацију класе пре

њеног дефинисања, тако да верификатор не мора да брине о редоследу увоза датотека

унутар пакета и евентуалних грешака приликом компајлирања.
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Слика 47. (wishbone_uvc_pkg - декларација класа)

5.2 UART UVC’s

5.2.1 UART UVC item

- Класа uart_uvc_item је изведена из класе uvc_item. Унутар класе дефинишемо

променљивe (слика 48.):

- uart_data - податак који ће се слати путем серијске везе

- uart_parity_chk - енумерисан тип који носи информацију да ли је бит

парности исправан

- uart_tr_resp - енумерисан тип који носи информацију да ли је трансакција

успешно извршена

- uart_parity_bit - вредност бита парности

Слика 48. (uart_uvc_item - дефинисање променљивих)

- Дефинисана су основна ограничења за променљиве uart_data и uart_parity_chk

над којима ће се вршити рандомизација (слика 49.).

Слика 49. (uart_uvc_item - дефинисање ограничења)
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5.2.2 UART UVC sequence library

- uart_uvc_sequence класа је изведена из uvm_sequence класе. Класа је према

садржају идентична као и класа из одељка 4.1.2. Дефинисане су променљиве,

декларисан је секвенцер, дефинисана су ограничења и направљен је објекат класе

uart_uvc_item (слика 50.)

Слика 50. (uart_uvc_sequence - тело класе)

- Рандомизација унутар body() task-а је урађена преко макро наредби које су

повезане са секвенцом. Прво се позива макро `uvm_create() која прима као параметар

објекат класе uart_uvc_item. Овај макро само креира item. Након тога се позива макро

`uvm_rand_send_with() који рандомизује секвенцу која је претходно креирана уз помоћ

макроа `uvm_create(). Коришћење макроа приликом рандомизације заузима мање

меморије и због тога је погоднија за коришћење.

Слика 51. (uart_uvc_seq - task body() )

5.2.3 UART UVC base sequence

- base_uart_seq_lib класа је секвенца направљена да би се показао пример

коришћења угњеждене секвенце. Унутар ове класе је инстанциран само објекат класе

uart_seq_lib који ће бити коришћен унутар body() task-a. Такође се позивају task-ови

pre-body() и post-body() који су исти као у одељку 5.1.4.
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- У body() task-у се унутар петље позива макро `uvm_do_with(). Овај макро

извршава секвенцу у складу са ограничењима која се наводе као аргумент макроа. Под

извршавањем секвенце се подразумева: креирање, рандомизовање и покретање

секвенце (слика 52.). На овај начин је приказано једноставно позивање секвенце више

пута.

Слика 52. (base_uart_seq_lib - пример макроа `uvm_do_with())

5.2.4 UART UVC driver

- Класа uart_uvc_driver изведена је из класе uvm_driver. У њој се налази референца

на виртуални интерфејс, референца конфигурационог објекта и променљива типа REQ.

У build_phase() фази се методом get() добавља конфигурација као у примеру 5.1.11. У

run_phase() фази је иницијализован сигнал за комуникацију (слика 53.) и покренути су

тредови(handle_reset() и process_item()) помоћу механизма fork-join као у примеру 5.1.5.

Слика 53. (uart_uvc_driver - иницијализација сигнала)

- Унутар process_item() task-а је описано управљање сигналом у зависности од

конфигурације UART агента (слике 54, 55, 56).

Слика 54. (uart_uvc_driver - управљање битовима података)
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Слика 55. (uart_uvc_driver - управљање битом парности)

Слика 56. (uart_uvc_driver - управљање стоп битом)

5.2.5 UART UVC monitor

- Класа uart_uvc_monitor је изведена из класе uvm_monitor. Идентична је као и

класа wishbone_uvc_monitor из одељка 5.1.7. Разлика је у називима типова променљивих

и у садржају process_item() task-а и логици по којом се одабирају сигнали (слика 57.).

Слика 57. (uart_uvc_monitor - process_item() )
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5.2.6 UART UVC sequencer

- uart_uvc_sequencer класа је идентична као класи wishbone_uvc_sequencer из

одељка 5.1.8. (слика 35.). Разлика је у називу типова променљивих (слика 58.)

Слика 58. (uart_uvc_sequencer)

5.2.7 UART UVC interface

- UART интерфејс се знатно разликује од Wishbone интерфејса. Осим дефинисаног

сигнала uart_tx_rx, овај интерфејс садржи неке додатне компоненте као што су:

baudrate генератор, reset-baudrate генератор и генератор радног такта (clock generator).

- Карактеристика комуникације UART периферија је у томе што je брзина слања

битова изражена у бодима послатих у току једне секунде (bps). Временско трајање

једног бода није увек исто. Оно ипак зависи од радног такта периферијског уређаја и

због тога је неопходно креирати baudrate генератор (слика 59.).

Слика 59. (uart_uvc_if - baud rate генератор)
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- Пошто је UART асинхроно шаље бит по бит, тј. нема радни такт на основу ког ће се

десити промена на сигналу, уводи се event као механизам на основу којег се управља

проненом напонског нивоа на сигналу uart_tx_rx и на основу којег се битови одабирају

у монитору UART агента.

- Имамо два event-a:

1, drive_event - окидач на основу којег сигнал uart_tx_rx мења напонски ниво са

логичке ‘0’ на ‘1’ и обрнуто.

2. sample_event - окидач на основу којег UART монитор очитава стање са сигнала

uart_rx_tx.

- drive_event се активира на почетку бита, док се sample_event активира на средини

бита (слика 60.). sample_event се активира на средини бита где је сигнал стабилан. У

реалности дигитални сигнал није идеалан код промене нивоа, у почетку се јавља

осциловање сигнала док не постане стабилан (енгл. ringing signal ).

Слика 60. (sample_event и drive_event)

- Брзине радних тактова на Wishbone страни и UАRT периферији нису исти. Због

тога sample_event неће никад тачно на половини бита да врши одабирање (енгл.

sampling). На првом биту се одабирање врши близу средине бита и сваким наредним

битом се повећава растојање између средине бита и места одабирања бита. Због тога је

неопходно после сваког одабирања бита ресетовати baud rate генератор (слика 61.).

Слика 61. (uart_uvc_if - ресет baud rate генератора)
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- Генератор радног такта се састоји од једне бесконачне петље у којој се сигнал

такта инвертује на половини задате периоде (слика 62.).

Слика 62. (uart_uvc_if - генератор радног такта)

- У овом интерфејсу се креира иницајлни блок у ком се покрећу генератори који су

претходно описани (слика 63.).

Слика 63. (uart_uvc_if - иницијални блок)

- На крају је потребно испитати исправност сигнала креирањем assertion-a (слика

64).

Слика 64. (uart_uvc_if - пример assertion-a )

5.2.8 UART UVC configuration

- uart_uvc_cfg је класа изведена из uvm_object класе. У њој се налазе

конфигурациона поља која одређују карактеристике UART агента, парност бита, број

стоп бита, брзину преноса и периоду радног такта UART периферије (слика 65.).

Слика 65. (uart_uvc_cfg - конфигурациона поља UARТ агента)
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5.2.9 UART UVC agent

- uart_uvc_agent класа је по саставу идентична класи wishbone_uvc_master_agent из

одељка 5.1.11. Разлика је у називима код декларисања променљивих и типовима

променљивих. Садржи референце конфигурационог објекта и виртуалног интерфејса,

TLM портове и компоненте (driver, monitor и sequencer).

- Унутар build_phase() фазе обавља се следеће:

1. Методом new() креира TLM портове

2. Преко класе uvm_config_db методом get() добавља конфигурацију и

интерфејс

3. Преко класе uvm_config_db методом set() прослеђује конфигурацију

монитору и руковаоцу

4. Креира компоненте методом create()

- У connect_phase() фази, у зависности од конфигурације обавља следеће:

1. Повезује прикључке руковаоца и секвенцера

2. Повезује прикључке монитора и агента

3. Додељује интерфејсе монитору и руковаоцу

4. Додљеује конфигурацију руковаоцу, секвенцеру и монитору

5.2.10 UART UVC common

- uart_uvc_common.sv датотека је заједничка за све UART компоненте. У њој су

дефинисани енумерисани типови које користе UART компоненте (слика 66.).

Слика 66. (uart_uvc_common - променљиве енумерисаног типа)



Предлог решења у UVM окружењу

46

5.2.11 UART UVC environment

- uart_uvc_env калса је изведена из uvm_env класе. Садржи референцу

конфигурационог објекта и инстанцу UART агента. Унутар build_phase() фазе добавља

конфигурацију методом get(), методом set() поставља конфигурацију за агента и креира

агента методом create() (слика 67.).

Слика 67. (uart_uvc_env - body_phase())

5.2.12 UART UVC package

- uart_uvc_package пакет садржи све датотеке везане за UART UVC (слика 68.).

Слика 68. (uart_uvc_package - UART UVC datoteke)

- Као у одљеку 5.1.15. извшена је декларација класа пре њихове дефиниције

коришћењем резервисане речи typedef (слика 69.).

Слика 69. (uart_uvc_package - декларација класа)
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5.3 ТОП ОКРУЖЕЊЕ

5.3.1 Rx Scoreboard

- Најбитнија компонента у верификацији представља Scoreboard. Унутар ове

компоненте се врши компарација очекиване и стварне вредности. Очекивану вредност

креира референтни модел (5.4.3), а стварну вредност креира DUT (слика 70.).

Слика 70. (Пример Scoreboard-а у тестном окружењу)

- Класа wb2uart_rx_scoreboard је изведена из класе uvm_scoreboard. Ова класа

садржи референце модела регистра и референтног модела, променљиву која преставља

низ у који ће се смештати подаци за компарацију и имплементационе портове за

Wishbone и UART страну (слика 71.).

Слика 71. (wb2uart_rx_scoreboard - иницијализација модела и портова)

- У build_phase() фази се креирају имплементациони портови методом new(), и

добављају се конфигурације из референтног и регистарског модела методом get() (слика

72.).
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Слика 72. (wb2uart_rx_scoreboard - build_phase())

- Scoreboard је повезан са агентима путем TLM портова. У scoreboard-у је креиран

имплементациони порт типа uvm_analysis_imp који је повезан са портом типа

uvm_analysis_export креираном унутар агента. Порт uvm_analisys_export je повезан са

монитором са друге стране и на овај начин повезује монитор и scoreboard.

- Scoreboard у склопу класе садржи виртуалну функцију write(), у којој је одрађена

логика компарације очекиване и стварне вредности података . У тренутку позивања

write() методе унутар монитора, scoreboard ће примити пакет трансакције унутар своје

виртуалне функције write().

- За потребе компарације се користи ред (енгл. queue) у који се смешта

трансакција која прва пристигне у scoreboard. У слици 74. је описана write() фунцкија

Wishbone стране, a на слици 73. write() функција UART стране.

Слика 73. (wb2uart_rx_scoreboard - write() UART функција)

Слика 74. (wb2uart_rx_scoreboard - write() Wishbone функција)
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- Компарација се извршава методом compare() у склопу чекера. У случају да је

дошло до грешке приликом компарације, чекер ће пасти на основу чега ће верификатор

знати да му тест није добар. Постоје три врсте грешака приликом компарације:

1. Стварни излазни подаци нису исти као очекивани.

2. Десила се промена на излазу која није била очекивана.

3. Очекивана промена на излазу се није десила, а требала је.

- У оквиру scoreboard-a потребно је унутар check_phase() фазе одрадити проверу

попуњености реда (слика 75). У овом случају имамо један ред, за UART страну, јер код

Rx трансакције Wishbone чека да му UART периферија пошаље податке и на основу тога

знамо да ће трансакција са UART стране прва стићи у scoreboard. Rx трансакција је

описана у одељку 5.3.12.

Слика 75. (wb2uart_rx_scoreboard - check_phase())

5.3.2 Tx Scoreboard

- wb2uart_tx_scoreboard je идентичан као и преткодна класа wb2uart_tx_scoreboard.

Разликују се по томе где је смештен чекер тј. где се извршава компарацију. У класи

wb2uart_rx_scoreboard компарација се извршава у write() функцији Wishbone стране

(слика 74.), а у овој класи се компарација извршава у write() функцији UART стране

(слика 76.).

Слика 76. (wb2uart_tx_scoreboard - write() UART функција)
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5.3.3 Register model

- Регистарски модел представља ентитет унутар верификационог окружења који

обухвата регистре и њихова појединачна поља. Постоје класе везане за регистре RAL

(Register Abstract Layer), међутим у овом пројекту оне нису коришћене.

- wb2uart_register_model класа је изведена из класе uvm_object. У овој класи су

дефинисана појединачна поља која представљају контролне битове у регистрима DUT-а

(слика 77.).

Слика 77. (wb2uart_register_model - дефинисање контролних битова)

- Функција update_reg() има задатак да забележи сваку промену унутар Line

Control Registra (слика 78. ).

Слика 78. (wb2uart_register_model - update_reg() функција)

- Функционална покривеност је приказана преко covergroup типа. Унутар

covergroup-е су наведе тачне вредности променљивих које би требале бити

искоришћене приликом тестирања. У регистарском моделу се налази једна cover група

везана за парност бита (слика 79.).

Слика 79. (wb2uart_register_model - covergroup parity_cg)
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5.3.4 Reference model

- Приликом слања података се користе две врсте протокола са различитим

форматима пакета. С једне стране се налази паралелни протокол Wishbone који осим

података садржи и неке додатне сигнале, док с друге стране имамо UART са серијским

протоколом који осим податка има контролне битове. Референтни модел врши

препакивање, тј. извлачи само део са подацима који је заједнички за оба протокола.

- wb2uart_reference_model класа је изведена из класе uvm_object. Ова класа садржи

две идентичне функције за препакивање пакета. Једна фунцкија се односи на Tx

трансакцију тј. трансакцију која се обавља у смеру Wishbone - UART (слика 79.). Друга

фунцкија се односи на Rx трансакцију која се обавља у смеру UART - Wishbone.

Слика 79. (Референтни модел - wb2uart_convert_tx())

5.3.5 Virtual sequence

- Класа wb2uart_virtual_sequence преставља базну секвенцу из које су изведене

тестне секвенце из одељака 5.3.10, 5.3.11 и 5.3.12. У овој класи су само позване методе

raise_objection() и drop_objection() као у одељку 5.1.4. слика 24.

5.3.6 Virtual sequencer

- wb2uart_virtual_sequencer је класа која садржи референце секвенцера и има

задатак да управља њима (слика 80.).
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Слика 80. (wb2uart_virtual_sequencer)

5.3.7 Top environment

- Класа wb2uart_uvc_env представља окружење које групише компоненте унутар

једног блока. Инстанцирана су Wishbone и UART окружења, Rx и Tx Scoreboard,

Виртуални секвенцер, Регистарски и Референтни модел (слика 81.).

Слика 81. (wb2uart_uvc_env - инстанце компонената)

- Садржи референцу конфигурационог објекта који је описан у 5.3.8. У случају да

је дошло до промене у регистрима DUT-а, те промене се бележе унутар функције

update_reg() унутар Регистарског модела из одељка 5.3.3. Након тога је неопходно те

исте промене унети у конфигурациони објекат везан за УАРТ странy уз помоћ task-a

update_uart_cfg (слика 82.).

Слика 82. (wb2uart_uvc_env - update_uart_cfg())
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- У run_phase() фази унутар fork-join_none блока позивамо две нити:

update_uart_cfg() и task time_bomb(). Блок fork-join_није блокирајућ и симулација се

наставља без чекања на извршавање нити. Task time_bomb() се активира у колико се

симулација заглави. Дефинише се оквирно време које траје дуже од симулацицје и ако

то време истекне, активира се порука грешке која прекида симулацију (слика 83.).

Слика 83. (wb2uart_uvc_env - time_bomb())

- У build_phase() фази се добавља конфигурација из конфигурационе базе

података методом get(). Креирају се компоненте и поставља се конфигурација за

компоненте на нижем нивоу хијерархије методом set()(слика 85.).

- У connect_phase() фази се повезују TLM портови агената са Rx и Tx Scoreboard-ом.

Такође се повезује виртуални секвенцер са секвенцерима на Wishbone и UART страни

(слика 84.).

Слика 84. (wb2uart_uvc_env - build_phase())
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Слика 85. (wb2uart_uvc_env - build_phase())

5.3.8 Top configuration

- wb2uart_uvc_top_cfg класа представља конфигурацију на највишем нивоу

хијерархије унутар test bench-а. За разлику од претходних конфигурација које су

описане, у овој конфигурацији ће се само инстанцирати објекти класе конфигурација на

нижем нивоу. У зависности од броја агената, за сваког агента се инстанцира по један

објекат и у конструктору класе, методом create(), се креирају конфигурације (слика 86.).

Слика 86. (wb2uart_uvc_top_cfg - конструктор)

5.3.9 Register access sequence

- wb2uart_reg_access_seq класа је секвенца која испитује исправност регистара

унутар DUT-a. Са становишта оперативног приступа регистри се деле у три групе:

1. read only регистри

2. write only регистри

3. read-write регистри

- Неопходно је прво испитати да ли сваки регистар испуњава особину приступа

која је назначена у спецификацији DUT-a. Испитивање се врши у три корака:

1. Читањем регистара да би се проверила ресет вредност (слика 87.)
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2. Уписивањем логичких ‘1’ у регистре (слика 88.)

3. Читањем регистара и провера стварних и очекиваних промена(слика 89.)

Слика 87.(wb2uart_reg_access_seq - провера ресет вредности)

Слика 88, (wb2uart_reg_access_seq - упис логичких ‘1’)

Слика 89. (wb2uart_reg_access - провера очекиваних и стварних вредности)
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5.3.10 Tx transfer sequence

- wb2uart_tx_transfer_seq је класа која обавља трансакције у смеру Wishbone-UART.

Пре саме трансакције је неопходно позвати конфигурациону секвенцу у којој ћемо

дефинисати конфигурацију за дату секвенцу. За позив секвенце се користи макро

`uvm_do_on_with који има карактеристику да позове жељену секвенцу, секвенцер и да

дефинише ограничења. На овај начин се подиже ефикасност приликом тестирања

(слика 90.).

Слика 90. (wb2uart_tx_transfer_seq - позивање конфигурационе секвенце)

- Када је конфигурација извршена, позива се секвенца у којој наводимо тип

операције и остале жељене параметре. Пошто процесорска јединица на Wishbone страни

ради на знатно већој фреквенцији у односу на UART периферију, проверу завршетка

трансакције проверавамо периодичним ишчитавањем (енгл. polling) регистара. На крају

трансакције је још потребно поставити чекер који ће испитати стање FIFO регистара

(слика 91.)

Слика 91. (wb2uart_tx_transfer_seq - трансфер података)

5.3.11 Rx transfer sequence

- wb2uart_rx_transfer_seq је класа која обавља трансакције у смеру UART-Wishbone.

Као и претходна секвенца из одељка 5.3.10 садржи конфигурациону секвенцу на

почетку. Након позивања конфигурационе секвенце, UART уписује податке у FIFO

регистре (слика 92.)
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Слика 92. (wb2uart_rx_transfer_seq - уписивање података у FIFO)

- После уписивања података у FIFO регистре, Wishbone периодично проверава

регистар за прекиде док се не активира бит који дозвољава да се прочитају подаци

(слика 92.)

Слика 93. (wb2uart_rx_transfer_seq - проверавање регистра и читање података)

5.3.12 Top environment package

- wb2uart_uvc_env_top_pkg увози пакете из одељка 5.1.15 и 5.2.12 као и компоненте

које садржи топ окружење (слика 94.). Takoђе извршава декларацију класа помоћу

резервисане речи typedef као у претходним пакетима.

Слика 94. (wb2uart_uvc_env_top_pkg - компоненте топ окружења)
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5.4 ТЕСТОВИ

- Тест представља образац за проверу и верификацију одређених карактеристика и

функционалности дизајна. Верификациони план наводи све карактеристике и

функционалности које треба верификовати, а тестови су потребни да би покрили сваку

од њих. За верификацију сложених пројеката обично је потребно неколико стотина па

чак и више различитих тестова. Уместо да пишемо исти код за различите тестове, читав

test bench стављамо у контејнер који називамо топ окружење и то окружење користимо

са различитом конфигурацијом за сваки тест. Сваки тест може бити преписан,

активирати и деактивирати агенте, мењати вредности конфигурационим пољима,

покретати различите секвенце на различитим секвенцерима унутар верификационог

окружења.

5.4.1 Base test
- test_wb2uart_base класа је изведена из класе uvm_test и представља базну класу

из које се може изводити више тестова. Унутар базног теста се дефинишу заједничке

особине свих тестова. У овом базном тесту инстанциранo је топ окружење и референца

главне конфигурације.

- У build_phase() фази методом create() се креирају конфигурација топ окружења и

само топ окружење. Методом set() се поставља конфигурација за топ окружење.

Глобална функцијa set_confing_int(), са датим параметрима на слици 95. омогућава

снимање симулације унутар сваке компоненте. Метода set_report_verbosity_level_hier()

одређује горњу границу порука које ће се представљати у терминалу. Један од нивоа из

табеле 8. се поставља као аргумент претходно споменуте методе.

Табела 8. (Verbosity level )
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Слика 95. (test_wb2uart_base - build_phase())

- На крају се убацује додатно време позивањем методе set_drain_time() унутар фазе

end_of_elaboration_phase(). Ова метода ће накнадно потрошити још неколико

временских циклуса након изврашавања последнјег drop_objection()-a. У том додатном

периоду се могу извршити неке заостале активности након што се примени и одради

сав стимулус (слика 96.).

Слика 96. (test_wb2uart_base - set_drain_time())

5.4.2 Main test
- Класа main_test инстанцира секвенцe wb2uart_reg_access_seq,

wb2uart_rx_transfer_seq и wb2uart_tx_transfer_seq описанe у одељцима 5.3.9, 5.3.10. и

5.3.11. Унутар run_phase() фазе, позивом методе raise_objection() се покреће тест.

Методом create() се креирају претходно инстанциране секвенце. Над креираним

секвенцама се позива метода start() и покреће секвенца на жељеном секвенцеру који се

наводи као аргумент ове методе. На крају се позива метода drop_objection() која

означава крај теста (слика 97.).
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Слика 97. (main_test - run_phase())

- Тест класа садржи функцију која носи нази set_default_configuration(). У овој

функцији се поставају вредности конфигурационих поља агената (слика 98.).

Слика 98. (main_test - set_default_configuration())

5.4.5 Tests package
- Унутар пакета wb2uart_uvc_test_package се увозе пакети wishbone_uvc_pkg,

uart_uvc_pkg и wb2uart_uvc_env_top_pkg. Такође увозе датотеке у којима се налазе тест

класе.
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Слика 99. (wb2uart_uvc_test_pkg)

5.5 ТОП МОДУЛ

- Топ модул wb2uart_tb_top представља статички контејнер који садржи све

верификационе компоненте, интерфејсе и DUT. Топ модул се такође може звати и топ

test bench. Унутар овог модула одрађено је следеће:

1. Увезен је пакет wb2uart_uvc_test_pkg који садржи све пакете који ће се

користити приликом симулације.

2. Инстанцирани су сигнали, интерфејси и базни тест (слика 100.)

Слика 100. (wb2uart_tb_top - декларација сигнала, интерфејса и теста)
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3. Повезани су сигнали виртуалног интерфејса са сигналима модула (слика 101.)

Слика 101. (wb2uart_tb_top - повезивање сигнала модула и интерфејса)

4. Извршено је мапирање сигнала DUT-a са сигналима модула (слика 102.).

Последња 4 сигнала су мапирана на логичку ‘0’ јер су то сигнали који су везани за

модем и не учествују приликом верификације. Сваки сигнал мора бити повезан негде па

због њиховог не коришћења се додељује ‘0’.

Слика 102. (wb2uart_tb_top - иницијализација DUT-a)

5. Постављање конфигурације интерфејса унутар конфигурационе базе података.

Као један од параметара се унутар set() методе наводи путања до агената који ће се

служити интерфејсом.

6. Иницијализација сигнала радног такта и генерисање ресета система унутар

иницијалног блока (слика 103.).

Слика 103. (wb2uart_tb_top - иницијализација радног такта и ресет генератор)
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7. Генерисање радног такта (слика 104.).

Слика 104. (wb2uart_tb_top - генератор радног такта)

8. Покретање теста унутар иницијалног блока (слика 105).

Слика 105. (wb2uart_tb_top - покретање теста)
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6. Резултати

- Модул је дизајниран помоћу Verilog HDL програмског језика, а верификација је

извршена помоћу методологије UVM и уз помоћ библиотека које саджи ова

методологија. Алат у ком је модул верификован је Mentor Questa Sim-64 10.4c. Због

ограничености ресурса и недостатка алата који омогућавају покретање регресије

тестова, тестни случајеви су креирани у виду засебних секвенци који се покрећу унутар

једног теста.

- Успешност верификације се огледа у функционалној покривености (енгл.

functional coverage). На крају пројекта је неопходно да функционална покривеност буде

максимална (100%), да би се на основу оваквог резултата могло сматрати да је

тестирани пројекат функционално испитан. Уколико покривеност није максимална,

неопходно је увести неке измене или открити евентуалне грешке. Функционална

покривеност овог пројекта је максимална (слика 106.)

Слика 106. (Functional coverage)
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- Осим покривености, потребно је извршити проверу стабилности и валидности

сигнала интерфејса. Они се испитују помоћу concurrent assertion-а (слика 107.).

Неоходно је да се свe тврдње потврде.

Слика 107. (Concurrent assertions - провера валидности сигнала)

- Постоји и друга врста тврдњи а то су immediate assertion које зовемо чекери
(енгл. checker). Користе се за проверу компарација унутар секвенци и других
компонената. У случају да компарација није тачна, чекер ће обавестити о томе
верификатора, на основу чега ће верификатор знати у ком делу кода треба да тражи
грешку. У овом пројекту су чекери постаљени приликом провере приступа регистара
унутар секвенце wb2uart_reg_access_seq и унутар scoreboard-a приликом провере
очекиване и стварне вредности (слика 108.).

Слика 108. (Immediate assertions - checkers)
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7. Закључак

- У складу са захтевима постављеним у оквиру задатка овог дипломског рада,

верификација модула у овом пројекту је успешно извршена. Направљени су различити

тестни случајеви који су довели до максималне функционалне покривености.

Верификационо окружење је конципирано тако да се свака компонента може

индивидуално користити. У случају да се уведу неке додатне функционалности у модул,

верификационо окружење се уз минималне промене може прилагодити додацима.



Литература

67

8.Литература
[1] Ray Salemi - The UVM Primer_ An Introduction to the Universal Verification

Methodology-Boston Light Press (2013)

[2] https://www.verificationguide.com

[3] https://www.chipverify.com

[4] http://www.testbench.in

[5] https://cluelogic.com

[6] https://www.learnuvmverification.com


	1.Задатак дипломског рада
	2.Увод
	3.Теоријске основе
	3.1UART
	3.1.1 UART IP Core
	Табела 1. (Листа регистара)
	FIFO Control Register (FCR)

	3.2Wishbone 
	3.3SystemVerilog језик
	3.4UVM методологија 

	4.Концепт решења
	4.1Стрктура топ модула (Top test bench)
	4.2 Структура Wishbone окружења
	4.3 Структура UART Tx и UART Rx окружења

	5.Предлог решења у UVM окружењу
	5.1Wishbone UVC’s
	5.1.1Wishbone UVC item
	5.1.2Wishbone UVC master sequence library
	5.1.3Wishbone UVC  slave sequence library
	5.1.4WB2UART configuration sequence
	5.1.5Wishbone UVC master driver
	5.1.6Wishbone UVC slave driver
	5.1.7Wishbone UVC monitor
	5.1.8Wishbone UVC seqeuencers
	5.1.9Wishbone UVC interface
	5.1.10Wishbone UVC configuration object
	5.1.11Wishbone UVC master agent
	5.1.12Wishbone UVC slave agent
	5.1.13Wishbone UVC environment
	5.1.14Wishbone UVC  common
	5.1.15Wishbone UVC package

	5.2UART UVC’s
	5.2.1UART UVC item
	5.2.2UART UVC sequence library
	5.2.3UART UVC base sequence
	5.2.4UART UVC driver
	5.2.5UART UVC monitor
	5.2.6UART UVC sequencer
	5.2.7UART UVC interface
	5.2.8UART UVC configuration
	5.2.9UART UVC agent 
	5.2.10UART UVC common
	5.2.11UART UVC environment
	5.2.12UART UVC package

	5.3ТОП ОКРУЖЕЊЕ
	5.3.1Rx Scoreboard
	5.3.2Tx Scoreboard
	5.3.3Register model
	5.3.4Reference model
	5.3.5Virtual sequence
	5.3.6Virtual sequencer
	5.3.7Top environment
	5.3.8Top configuration
	5.3.9Register access sequence
	5.3.10Tx transfer sequence
	5.3.11Rx transfer sequence
	5.3.12Top environment package

	5.4ТЕСТОВИ
	5.5ТОП  МОДУЛ 

	6.Резултати
	- Модул је дизајниран помоћу Verilog HDL програмс
	- Успешност верификације се огледа у функционално

	7.Закључак
	8.Литература

