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Abstrakt

Tato préace se zabyva praci s nastroji pro simulaci ¢islicovych obvodu. V prvni
Casti se prace zabyva sezndmenim se s konstrukcemi jazyka SystemVerilog
a knihovny UVM. Daéle préce otestuje nastroje pro vytvareni testbencht, jako
jsou textové editory a IDE, a simuldtory. Nakonec vznikne pomocny text
k pouzivani SystemVerilogu a knihovny UVM véetné ukazkovych zdrojovych
kédu a zaroven vzniknou vzorové tlohy pro predmét Simulace ¢islicovych ob-
vodii.

Klicéova slova SystemVerilog, DVT Eclipse, Questa, simulace

Abstract

This thesis deals with digital circuit simulation tools. In research part I am
going to learn basic constructs of SystemVerilog language and UVM library.
Then, I am going to test testbench design tools, like text editors and IDEs, and
simulation tools. In the end, T’ll create helpful text for using SystemVerilog
and the UVM library including examples of source code. There will also be
model projects for the Digital Circuit Simulation course.

Keywords SystemVerilog, DVT Eclipse, Questa, simulation
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Uvod

V dnesnim svété se kazdy z nas setkava s desitkami, ne-li stovkami, pristroju,
kterym bezmezné vérime a ocekdvame jejich bezchybny provoz. A pravé za tim-
to pocitem stoji lidé, ktefi stravi ¢asto i roky vyvijenim takového pristroje
a vychytavanim kazdé jeho chybicky. Jednim z krokii takového navrhu je i ve-
rifikace. Verifikace ovSem neni prospésna jen pro uzivatele téchto pristroju.
Pokud se ve vyrobku objevi chyba, projevi se to na zisku, ktery z prodeje
vyrobce méa. A ¢im diive vyrobce chybu v procesu vyvoje objevi, tim nizsi
jsou naklady na opravu takové chyby a ptripadné ztrity z prodeje.

Vysledek této préace je urcen pro lidi, kteri by se radi stali jednim z téch-
to hledac¢t chyb a zivili se verifikaci ¢islicovych obvodu. Ze zkuSenosti vim,
7e naucit se néco v tomto oboru muze byt slozité, hlavné pokud nejste do-
state¢né tvrdohlavi a vzdévate se po prvnim netspéchu, podobné jako ja.
Praveé takovym jedincim by mél dopomoci vysledek této prace k jednodussim
zacatkim s jazykem SystemVerilog.

Na zacatku se prace vénuje uvodu do Verilogu a zdkladnim konstrukcim
SystemVerilogu. Zde se pokusi osvétlit ilohu téchto konstrukei a jak je tvorit.
Dalsi kapitola se vénuje knihovné UVM a jejimu pouziti. Dale se zabyva
nastroji pro praci s konstrukcemi z predchozich kapitol. Na konci prace obsa-
huje proces vytvareni pomocného textu ke konstrukeim jazyka SystemVerilog
a vzorovych tloh do predmétu Simulace ¢islicovych navrhi.

Po této kapitole jsou vytyceny cile prace. Pak nésleduje kapitola zabyvajici
se uvodem do jazyka Verilog.






KAPITOLA 1

Cile prace

Cilem této prace je nastudovat zdkladni funkce konstrukci jazyka SystemVe-
rilog a knihovny UVM a nésledné vyzkouset podporu néstroji téchto kon-
strukci. Déle vzniknou napomocné texty k jednotlivym konstrukcim a k nim
i ukazkové zdrojové koédy s priklady pouziti téchto konstrukci. Na zavér se
vytvori piiklady vzorovych tdloh pro predmét Simulace ¢islicovych obvodi.

Prace je rozdélena do tii ¢asti, seznameni se s jazykem SystemVerilog a
knihovnou UVM, otestovani podpory téchto konstrukci nastroji a vytvareni
textu a uloh.

Cilem prvni ¢asti je osvojeni si znalosti o jednotlivych konstrukcich jazyka
SystemVerilog a knihovnou UVM a jejich funkcich, naucit se tyto konstrukce
vyuzivat pri verifikaci ¢islicovych obvodi.

Cilem casti otestovani podpory je sezndmeni s ndstroji podporujicimi jazyk
SystemVerilog a knihovnu UVM, tyto néstroje se naucit pouzivat a nasledné
zhodnotit moji zkusSenost s nimi. Dale na zakladé tohoto hodnoceni budou
vybrany nastroje které se pouziji pro vytvoreni vzorovych kédi a loh.

Cilem posledni ¢asti je vytvoreni pomocnych textl pro konstrukce jazyka
SystemVerilog a knihovny UVM a vzorovych kédi pro tyto texty. Dalsim cilem
je vznik vzorovych tloh pro predmét Simulace ¢islicovych obvodii.






KAPITOLA 2

Uvod do Verilogu

Pro pochopeni této prace je potieba zédkladni znalost jazyka Verilog. Proto se
tato kapitola zaméri na porovnani dvou koédi, jednoho psaného ve VHDL a
druhého ve Verilogu. Pokud ¢tenar tyto znalosti ma, muze kapitolu preskocit.
Na prikladu klopného obvodu budou ukézany ekvivalentni konstrukce mezi
témito jazyky.

K porovnani budou vyuzity zdrojové kédy [2.1] a Na prvni pohled jsou
kédy zcela rozdilné, ale presto maji spoustu spole¢ného.

VHDL rozdéluje navrh na dvé ¢asti, entity, kde se nachazi portlislﬂ navrhu
a architecture, kterd tesi vnitini chovani navrhu. Verilog obsahuje portlist v
hlavicce bloku module a vnitini chovani je uvnitt téhoz bloku. U portlistu
ve VHDL je dileZité ke kazdému signalu uvést datovy typ, nejcastéji bud
std_logic nebo std_logic_vector vektory. Verilogovym ekvivalentem std_logic jsou
reg a wire. Reg je mozné chapat jako pamétovy prvek ktery si pamatuje hod-
notu az do nasledujictho zapisu. Wire se chova jako drat a pouzivd se pro
vystupy anebo pri propojovani blokt. Vektory pro tyto typy vzniknou pomoci
hranatych zavorek, podobné jako tieba pole v jazyce C.

Chovani navrhu se ve VHDL fesi uvniti bloku architecture. Zde se mohou
objevit deklarace komponent, proménnych a signali. Po deklaracich zacind
blok ve kterém se objevuji jednotlivé procesy, vytvareni instanci a podobné.
Verilog pti popisu chovani ndvrhu neni tak striktni. Deklarace, vytvareni in-
stanci a procesy zde mohou byt libovolné smichané, i kdyz to neni idealni pro
Citelnost kodu. Prii vytvareni procesu se vyuziva always blok ktery se chova
témér totozné jako process blok u VHDL. Snad jediny rozdil se skryva v tak-
zvaném sensitivity listu ﬂ Ve Verilogu se da reagovat na specifikovanou hranu,
zatimco VHDL tuto moznost nemé a musi spravnost hrany kontrolovat uvnit¥
procesu. V piipadé, ze je do sensitivity listu potfeba napsat vSechny signily,
ekvivalentem k VHDL zdpisu pomoci all je ve Verilogu pouziti *.

!Portlist je seznam vstupt a v§stupt ndvrhu.
2Sensitivity list obsahuje seznam signalfi jejichZ zména, provede blok.



2. UvoD DO VERILOGU

module DFF_8 (input clk, reset, input [7:0] D, output reg [7:0] Q);
always @ (posedge clk)
begin
if (rst == 1'bl) begin
Q <= 8'h00;
else
Q <= D;
end
end
endmodule

Zdrojovy koéd 2.1: Klopny obvod D napsany pomoci Verilogu

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity DFF_8 is
port (
clk, reset : in std_logic;
D : in std_logic_vector (7 downto 0);
Q : out std_logic_vector (7 downto 0);
);
end DFF_S8;

architecture Behavioral of DFF_8 is
-- place for declaration
begin
process(clk)
begin
if (rising_edge(clk)) then
if(reset = '1') then

Q <= x"00";
else
Q <= D;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;

Zdrojovy koéd 2.2: Klopny obvod D napsany pomoci VHDL



KAPITOLA 3

Seznameni se SystemVerilogem

Podle standardu TEEE 1800-2017 [1] je SystemVerilog jazyk urceny k speci-
fikaci, verifikaci a ndvrh hardwaru. Tento standard byl vytvoren sdruzenim
spolec¢nosti Accellera a jeho zdkladem bylo rozsiteni HDL jazyka Verilog.
Nasledujici podkapitoly se budou vénovat zédkladnim konstrukcim tohoto ja-
zyka a zménam oproti Verilogu.

3.1 Datové typy

S vytvorenim SystemVerilogu se oproti Verilogu o dost zjednodusilo pouzivani
typu. Nejviditelnéjsi zménou je pridani datového typu logic. Ten se da pouzit
na misto Verilogovych typi reg nebo wire, ¢imz odpada rozhodovani, ktery z
téchto dvou je vlastné spravny.

Daéle se v SystemVerilogu objevil vyctovy typ enum. Diky tomu je jed-
nodussi napiiklad prace se stavy automatu. Ve Verilogu byla jedind moznost
jak reprezentovat stavy pomoci binarnich hodnot, pripadné vytvorenim para-
metri s témito hodnotami. Na nésledujicim ukazkovém kdédu je ukazano jak
moc enum zjednodussi reprezentaci stavi automatu pro semafor:

// SystemVerilog
enum {RED, YELLOW, GREEN} traffic_light;

//Verilog

parameter RED = 2'b00;
parameter YELLOW = 2'b01;
parameter GREEN = 2'b10;

Rozsiteni poctu stavi takového automatu v SystemVerilogu je na prvni pohled
mnohem jednodussi.

Dalsim piidavkem SystemVerilogu byl datovy typ String a metody pra-
cujici s timto typem. Mnoho metod funguje stejné jako v C, jako napriklad

7



3. SEZNAMEN{ SE SYSTEMVERILOGEM

len(), compare() nebo atoi(). K tomu mé SystemVerilog definované operatory
podobné praci se signdaly, napiiklad spojovani a replikovani fetézcti pomoci
slozenych zavorek nebo porovnavani pomoci rovnitek.

S prichodem SystemVerilogu se také objevilo nékolik velice uzite¢nych
operdtorti. V prvni radé pribyly operdtory pro inkrementaci a dekremen-
taci ¢im se zjednodusil napiiklad zapis hlavicky for cyklu. Dalsim uzite¢nymi
operatory jsou porovnani s takzvanymi zdstupnymi znaky, neboli "wildcard”.
Diky nim je mozné pii porovnavani resit jen dtlezité pozice signédlu, ostatni
pozice se nastavi bud na hodnotu z nebo 2.

3.2 Tridy

Asi jednou z nejvyznaméjsich novinek tykajicich se typu, je pridani tiid. Tiida
je datovy typ definovany uzivatelem, obsahuje data a funkce a tasky pracujici
s témito daty. Tridy umoznuji pouziti principu objektové orientovaného pro-
gramovani, v pripadé SystemVerilogu to jsou zapouzdreni, dédi¢nost a poly-
morfismus. Stejné jako ostatni konstrukce v SystemVerilogu, i t¥idy se daji
parametrizovat.

Vv

alizaci pTi vytvoreni instance. V SystemVerilogu se tato funkce zna¢i nazvem
new. Stejné jako v jinych jazycich miuze konstruktor pouzit vstupnich pa-
rametru. Konstruktor muze byt pouzit k vytvoreni mélké kopie instance, ale
protoze SystemVerilogové t¥idy neznaji takzvané ”copy constructory”, pro hlu-
bokou kopii instance je potfeba vytvorit si vlastni funkci.

Data uvnitt tiidy jsou defaultné viditelna zvenc¢i. Pokud to neni pripustné,
je potreba prvek oznacit klicovym slovem local, pak k nému budou mit pristup
pouze ¢lenské funkce. V pripadé ze se z tridy bude dédit tiida dalsi, je potieba
na misto local vyuzit protected které zpusobi ze zdédéné objekty tato data
uvidi a budou s nimi moct pracovat. To jde vidét na ptikladu kde trida
B dédi od tridy A. Ve tiidé A je Clenskd proménnd m_addr definovana jako
protected, takze s ni mohou pracovat metody z B. Pokud by ovSem byla tiida
ktera by dédila od tridy B, proménnou m_data by pouzit nemohla, protoze je
definovana jako local.

Dédéni samotné probihd obdobné jako u dalSich jazyk podporujicich
OOP. Za zminku stoji klicové slovo super které umoznuje volat funkce svého
predka. Nejcastéji se s timto lze setkat v konstruktoru, kde se pomoci super
vola konstruktor predka, jak je vidét i na prikladu

Ttidy v SystemVerilogu také mohou byt abstraktni. Toho Ize docilit pouzi-
tim slova virtual. Stejnym zptisobem muzeme deklarovat virtualni funkci. Z ta-
kové tiidy nelze vytvorit instanci, je potieba vytvorit dalsi tfidu oddédénou od
této, kterd bude obsahovat dalsi funkcionality a podobné. Tohoto se dé vyuzit
napriklad pro polymorfismus, kdy abstraktni t¥ida bude obsahovat zakladni

8



3.3. Interface

metody a data a tiidy dédéné od této pridaji data a metody specifickd pro
svou funkci, ptipadné dodefinuji virtualni metody z abstraktni tridy.

class B extends A;

local logic [7:0] m_data;

function new (logic [7:0] data, logic [31:0] addr);
super .new(addr) ;
m_data = data;

endfunction

endclass

virtual class A;
protected logic [31:0] m_addr;
function new (logic [31:0] addr);
m_addr = addr;
endfunction
endclass

Zdrojovy kod 3.1: Priklad dédéni tiid.

3.3 Interface

Interface, neboli rozhrani, slouzi k spojeni vice signali do jednoho bloku, a
jak uz néazev napovidd, spojujici dvé ¢i vice komponent. Vyhodou pouziti
této konstrukce je obrovska redukce porti v portlistu komponenty a také
mnohem nizsi potieba tento portlist udrzovat. Veskeré zmény se totiz déji
uvniti samotného rozhrani.

Deklarace rozhrani je velmi podobna deklaraci klasického modulu, jak je
vidét na prikladu nize:

interface mult_if #(WIDTH = 4) (input clk);

logic [WIDTH-1:0] a,b;
logic [2*WIDTH-1:0] s1, s2;

modport multIN (input a, b, output s2);
modport testIN (output a, b, input s2);

endinterface

V hlavic¢ce se nachazi portlist a vycet vstupnich parametri. V samotném téle
je seznam signala které chceme vyuzivat pro propojeni komponent. Dalsimi
nepovinnymi ¢astmi jsou modporty, ¢asovaci bloky anebo tasky a funkce.



3. SEZNAMEN{ SE SYSTEMVERILOGEM

Modport v rozhrani urcuje ke kterym signdlim bude mit komponenta
pristup a smérﬁ kterym data z rozhrani do komponenty jdou. Vzhledem k
tomu, ze vychozi nastaveni signalt v rozhrani je inout muze se stat ze na
signdlu nastane konflikt kdyz na néj zapise vice modult najednou. Pokud neni
vhodné, aby na stejny signal mohlo zapisovat vice moduli, predejde se tomu
nastavenim smeéru uvniti modportu. Zaroven se da pomoci modportu i vy-
brat signaly, ke kterym m& mit modul pristup. K signdlim neuvedenym v
modportu pak modul nebude mit viibec pristup.

Uvnitt rozhrani se taktéz daji vytvaret funkce a tasky, které pak mohou
volat pripojené moduly. To jde udélat nékolika zptsoby. Prvnim z nich je
definovat task primo v rozhrani, pak modul muze task bez problému zavolat,
aniz by se v modulu néco zménilo. Druha moznost je uvnitt modportu. Zde se
musi k seznamu signalu ptidat i jméno tasku s kliCovym slovem import. Télo
tasku je pak znovu umisténo uvniti rozhrani a modul pripojeny pres modport
miize tento task vyuzit. Posledni moznosti je definovat task uvnitt modulu.
Tady se musi vyuzit klicového slova extern, v pripadé pouzivani modportu
export. Télo tasku je pak umisténo pfimo do téla modulu.

3.4 Randomizace

Randomizaci je mysleno generovani ndhodnych hodnot pro signaly a zaroven
vytvareni omezeni pro toto generovani. Randomizace se vyuziva hlavné béhem
testovani navrhu, omezeni se tedy vyuzivaji k tomu, aby vygenerovana data
dédvala smysl pro dany test.

Obvykle se k generovani testovacich dat vyuzivaji tiidy. Na prikladu nize
je vidét jednoducha trida obsahujici dvé proménné oznacené k randomizaci.
Nésleduje kratky kus kodu, ve kterém se vytvori instance tfidy a nésledné se
pomoci metody randomize() vygeneruji ndhodné hodnoty pro obé proménné.

class my_rand;

randc int m_x;
rand int m_y;

endclass

my_rand item;
item = new();
item.randomize ()

K oznaceni proménnych k randomizaci se pouzivaji klicové slova rand a

3Moznosti jsou input (dovnitf), output (ven) a inout (obousmérny pienos)
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randc. Rand znamend vygenerovani hodnoty na zakladé uniformniho rozdéleni.
Randc se chova malicko jinak, zde se vytvori permutace obsahujici vSechny
mozné hodnoty. Nasledné se pak pfi volani metody randomize() postupné vraci
hodnoty z této permutace. Ve chvili, kdy metoda vrati posledni prvek této per-
mutace, vygeneruje se permutace nova. Toto vsak muze byt jak vykonostné
tak i paméfové narotné, proto by se modifikdtor randc nemél pouZivat pro
signaly s velkym poctem biti.

Generovani ndhodnych dat mizeme usmérnovat pomoci omezeni. Ta se
tvori pomoci klicového slova constraint. Dilezitd konstrukce pri vytvareni
omezen solve ... before ..., kterd urcuje poradi generovani. Pokud mezi ome-
zenimi zadna takova podminka neni, generuji se vSechny hodnoty najednou
dokud, nejsou splnéna vsechna omezeni. V pripadé, ze hodnota jednoho signélu
zévisi na hodnoté druhého signdlu a vytvorime omezeni s konstrukei solve ...
before ..., mizeme tim zrychlit generovani hodnot. Jinak se d4 jako omezeni
pouzivat rtiznd porovnavani, logické podminky, testovani, jestli je hodnota v
rozsahu a podobné. Daji se také pouzit operator inside, dist a unique. In-
side zajisti, ze hodnota bude vybrana z ur¢ené mnoziny, dist zajisti totéz, ale
dodrzi vahy urcené u hodnot v mnoziné a unique zajisti, ze seznam signdli
bude mit rizné hodnoty.

V pripadé prace s polem se da vyuzit operatoru foreach. Ten aplikuje
pravidlo na kazdy prvek pole, je tedy moznost generovat pro kazdy prvek pole
hodnotu s jinym omezenim, zavislym naptiklad na indexu.

Omezeni se pfi béhu programu daji vypinat a zapinat pomoci metody
constraint-mode(). Ta pokud dostane jako parametr 1, omezeni zapne, a po-
kud dostane 0 omezeni vypne. Pokud parametr nedostane, metoda vrati stav
omezeni.

3.5 Clocking bloky

Diky clocking bloktim se daji nastavit predstihy, pripadné presahy, pro jed-
notlivé signaly. To umoznuje tuto ¢ast presunout z testbenche do vlastniho
bloku, ¢imz se testbench zprehledni a zaroven bude toto ¢asovani jednodussi
na udrzbu.

V hlavicce clocking bloku musi byt jméno a takzvany clocking event neboli
event, vici kterému se ostatni signaly budou synchronizovat. Event v tomto
pripadé je hrana signalu, nabézna, zdvérnd nebo obé. Uvniti bloku se pak
nachézi definice sméri signalt, vychozi predstih pro vstupni signély a vychozi
presah pro vystupni signdly. Na obrazku [3.1] je zndzornéno kdy se signal mén{
pri nastaveni spozdéni oproti eventu a kdy se vzorkuje hodnota signalu pri
nastaveni predstihu.

Daéle se definuji predstihy a presahy pro jednotlivé signaly, pokud jsou
odlisné od vychoziho nastaveni. Krom posunu o casovou konstantu lze nastavit
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Obrézek 3.1: Ukédzka predstihu a presahu u signélu [2]

ze se signal bude ménit pri hrané synchronizujiciho signalu. Zde se da vyuzit
moznosti negedge pro zavérnou hranu nebo posedge pro ndbéznou.

Pokud néjaky takovy clocking block v testu existuje, dd se vyuzit nékolika
dalsich funkci. Pokud je potieba, aby program pockal na event clocking bloku,
1ze toho docilit pomoci konstrukce @{jmeno_blocku}. To je ekvivalentni pouziti
konstrukce @{signal} kde signal je synchroniza¢ni signal z hlavicky bloku.
Druhé funkce je zpozdéni o pocet eventu. To se déje pomoci operatoru ## z,
kde x mize byt ¢islo nebo vyraz. V tu chvili test ¢ekd, nez probéhne z eventt
a potom dal pokracuje.

3.6 Pokryti

Coverage, neboli pokryti, umoznuje zjistit, jestli je verifikace dostatecnd. Na
zakladé nastavenych podminek a vstupnich testovacich vektortt SystemVerilog
sam hlida a pocita procentudlni pokryti. Tyto podminky se vytvareji pomoci
konstrukce covergroup. Ta v hlavi¢ce obsahuje seznam eventl, pri kterych se
hodnoty signal snimaji. V téle pak najdeme jednotlivé podminky, takzvané
coverpoints. Uvnitt coverpointl se nalezaji takzvané biny neboli intervaly hod-
not proménné ke které se coverpoint vaze. Tyto biny se bud’ vygeneruji samy
tak, ze pro kazdou hodnotu vznikne jeden, anebo si je uzivatel vytvari sam.
Pokud biny nejsou defaultné vygenerovany, pak je potieba rict, kdy hodnota
do binu patfi. Pomoci bint lze také hlidat jestli, signal provedl prechod z
jedné hodnoty do jiné. Prikladem vyuziti muze byt tfeba hlidani vyuziti hrany
v koneéném automatu. Nésledujici tryvek kédu napriklad ukazuje vytvoreni
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covergroup pro kontrolu zmén svétel na semaforu:

enum {RED, YELLOW, GREEN} traffic_light;

covergroup cg @(light)

{
cpl : coverpoint light
{
bins b [] = (RED => YELLOW), (YELLOW => GREEN),
(GREEN => YELLOW), (YELLOW => RED);
3
}

Tato vznikla covergroup kontroluje, jestli nastanou vsechny prechody, které
nastat maji. V pripadé Ze nastanou, pokryti tohoto bodu je 100%.

Pii vytvareni bint lze vyuzit nékolika zjednoduseni. S pomoci klauzule
with mtzeme definovat bin pomoci funkce. Piipadné lze vyuzit klicového slova
wildcard, diky némuz muzeme definovat interval binu ignorovanim néjakého
bitu signalu.

Pro vytvareni bint pro hlidani prechodu existuje nékolik konstrukeci. Po-
moci konstrukce z[*n:m| lze hledat n az m vyskytt hodnoty z za sebou.
Konstrukce z[=n] hledd n vyskyti z, tentokrat ale muzou mezi hodnotami x
byt libovolné mnozstvi jinych hodnot.

Na konec stoji za to zminit konstrukci cross, ktera dokaze vytvorit kar-
tézsky soucin bint dvou ¢i vice coverpointli. V téle konsturkce cross 1ze biny
vzniklé sou¢inem seskupit pomoci konstrukee binsof(z), kterou lze kombinovat
s intersect {y}. Prvni z nich seskupi vSechny biny, které maji spoleény bin ,
pii pouziti prifezu se navic bin & omezi na mnozinu y. Vzhledem k tomu, ze
pri kartézském souc¢inu muze vzniknout spoustu nepotrebnych bint, daji se
tyto biny pomoci klicového slova ignore_bins ignorovat.

3.7 Aserce

SystemVerilog také pridal moznost aserce, coz jsou podminky, které musi byt
béhem simulace splnény. Toho lze vyuzivat jak pro jednoduchou kontrolu rov-
nosti hodnot signdli, ¢emuz se rikd okamzitd aserce a vyuziva se konstrukce
assert, tak pro kontrolu prubéhii a zmén signali béhem néjakého obdobi, té
se Iika sekvencni aserce a vyuziva konstrukce assert property. Aserce funguje
velice podobné jako v ostatnich programovacich jazycich, zakladni konstrukce
je velice podobnéa konstrukci if-else. Zaroven s tim se daji vyuzivat systémové
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funkce pro chybova hlaseni lisici se podle zavaznosti nesplnéni aserce, ta jsou
nasledujici:

o $fatal - simulace by méla byt ukoncena,

o Serror - simulace by méla upozornit na chybu, ale pokracovat dal,
o S$warning - simulace vypiSe varovani ze aserce, nebyla splnéna

o $info - signalizuje, Ze aserce nebyla splnéna, bez dalsich nésledk.

Pokud u aserce chybi vétev else, simuladtor automaticky hlasi chybu pomoci
funkce $error.

V pripadé pouziti sekvenéni aserce lze vyuzit bloku property. Ten slouzi
k zabaleni podminky pro assert, kam se nasledné napise jen jméno property
bloku. Tim se treba stejnd podminka muze opakovat na vice mistech a stéle
se udrzovat jen na jednom misté.

Dalsi zajimavou pouzitelnou konstrukei je implikace, které byly prirazeny
operatory |-> a |=>. Implikace funguje tak, jak se oc¢ekavd, v pripadé Ze je
leva strana vyhodnocena jako pravdiva, testuje se prava strana. Jinak je celd
podminka vyhodnocena jako pravdiva. Rozdilem mezi operatory je ten, ze u
druhého operatoru se testuje prava strana az pri dalsim tiku fidiciho signélu.

Casto vyuzivané funkce u aserci jsou také $rose, $fell a $stable, které vraci
informaci o tom jestli se na signalu objevila nabézna hrana, zavérnd hrana
anebo se hodnota nezménila.
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KAPITOLA 4

Seznameni s knihovhou UVM

Podle [3] je UVM metodologie pro funkéni verifikaci hardwaru, primarné za
pomoci simulaci. K tomuto tc¢elu vznikla knihovna UVM, coz je soubor blokt
psanych v jazyce SystemVerilog, urcenych k sestaveni znovupouzitelnych mo-
dulérnich testbenchti. Metodologie UVM byla vytvorena, stejné jako System-
Verilog, sdruzenim spolecnosti Accellera a jejim vzorem byla zejména metodo-
logie OVM. Knihovna UVM umoznuje rozdélit vytvareni jednotlivych blokt
mezi vice lidi. Jednotlivym stavebnim bloktim knihovny UVM jsou vénovany
nésledujici podkapitoly.

4.1 TLM

Nez se prace bude moct vénovat blokum UVM, je potieba nastinit co TLM
znamend a hlavné jak ho pouzivat s UVM. Zkratka TLM znamena Transaction
Level Modeling. Podle [4] je to modelovaci styl pro vytvareni vysoce abs-
traktnich modelt systému. TLM modeluje vyménu informaci mezi kompo-
nentami jako objekt, narozdil od RTL kde se pouzivaji pfimo signaly.

UVM obsahuje knihovnu s prvky pouzivanymi k propojovani komponent
pomoci TLM. Obsahem této knihovny jsou rozhrani pracujici s transakcemi
a ruzné druhy portu a sokett. Porty a sokety se pak déli na blokujici a ne-
blokujici, podle zptsobu prijimani respektive odesilani dat. Porty se pak jesté
déli na porty, exporty a impy. Dale se v knihovné naléza implementace fronty
a analysis portu.

Pii propojeni a komunikaci pomoci portii je dilezité bud, aby odesilatel
implementoval task put nebo prijemce implementoval task get. Na zakladé
toho, kde je task implementovany, se rozhoduje, ktery port se pouzije u
prijemce a ktery u odesilatele. Komponenta, ve které je task implementovany
obsahuje imp, druha komponenta je pak pripojena pres port. Export se vyuzije
v pripadé komponenty, kterd task implementovany nemaé, ale obsahuje jinou
komponentu, kterd implementaci obsahuje. Toto je vyobrazeno na obrazku
Pouziti analysis portu je podobné—komponenta kterd, ho vyuziva, funkci
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write jen vola, zatimco komponenty pripojené pomoci analysis impt kazdé im-
plementuje svou funkci write. Dal$im moznym zptsobem propojeni je pomoci
FIFO. Zde jsou obé komponenty propojené pomoci portii a neimplementuji
zadny task, jen volaji put nebo get podle toho, jestli do fronty vkladaji nebo
z ni vybiraji. Je to proto, ze FIFO oba tasky implementované uz ma.

=l

compl comp2

leaf1

o [

part part

put {trans) fask put{ Tt );

[:] = port O = gxport / imp <> = analysis port

Obréazek 4.1: Pouziti portl, exporti a impu podle toho kde je implementovan
task put. [5]

V ptipadé pouziti neblokujicich porti se misto tasku put vyuzivaji tasky
can_put a try_put, podobné i pro task get. Task can_put slouzi ke kontrole,
jestli je pfijimajici strana pripravena ptijmout transakci. Toto se obvykle déla
v cyklu, dokud task nedostane kladnou odpovéd. V tu chvili se pouzije task
try_put, ktery transakci odesle.

Podrobnéjsi informace k TLM portim, soketiim a pouziti se nachézi na [4]
a [6], odkud tato podkapitola ¢erpala.

4.2 Tovarna

Tovarna v UVM slouzi k vytvareni objekti a komponent. Pro vytvareni ob-
jektt a komponent se nevyuziva volani funkce new, ale statickd funkce create.
Dtvodem je naslednd moznost zdmény objekt mezi sebou bez zmény kdodu.

UVM tovarna obsahuje tabulku vSech objekti a komponent, které se do
ni zaregistruji. To se déje pomoci takzvaného wutility makra. Ta se lisi podle
toho, jestli se jedna o tridu dédénou od wwvm_object nebo uvm_component a
vypadaji nasledovneé:

“uvm_object_utils(my_obj)
“uvm_component_utils(my_comp)

Argumentem pro makra je jméno tiidy. Pro vytvoreni se pak pouzivé funkce
create. Tovarna zaroven obsahuje override list, ve kterém se nachézi seznam
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pravidel pro nahrazovani tiid mezi sebou. Pravidlo mize byt vytvoreno pouze
pokud tridy maji mezi sebou vztah tfida a podttida. Pak lze pravidlo pridat
nasledujici funkei:

set_type_override_by_type(orig_type, override_type);

kde prvni argument je jméno typu ktery bude zménén a druhy argument je
jméno typu, za ktery bude zménén. Prepisovani instanci funguje podobné, jen
s jinou funkci, dalsi funkce s vysvétlenim chovani se nalézaji zde [7].

V pripadé zaregistrovani vSech objekt a komponent pomoci maker lze
také zapisovat do override listu pomoci argumentti simulatoru pf¥i spusténi
simulace.

4.3 Sequence item

Objekt uvm_sequence_item, neboli transakce, obsahuje data, ktera jsou potreba
k vytvoreni stimulu pro testovany obvod, zkracené DUT. Tento objekt by mél
byt zaregistrovan u tovarny, obsahovat konstruktor a makra pro automatické
vytvoreni metod pro vypis obsahu instance, kopirovani instance a podobné.
Tato makra nemusi byt pouzita, pokud si programator tyto funkce vytvori
sam. Tyto funkce jsou do_copy, do_clone, do_print, do_pack a do_unpack. Tyto
funkce maji jasné dané prototypy, které je potieba dodrzet.

4.3.1 Field makra

Pokud si programéator sdm funkce napsat nechce, musi tovarné rict, jak jed-
notlivé clenské proménné reprezentovat a které operace s nimi ptijde provadeét.
Toho docili pomoci field maker, kterymi pokryje vSechny ¢lenské proménné.
Na pifkladu 1] je ukdzano, jakym zptisobem se field makro pouziva. Makro
prijima dva argumenty, tfeti argument urcujici typ ¢lenské proménné, je scho-
van ve jméné pouzitého makra. Prvnim argumentem v zavorkach je jméno
¢lenské proménné, druhy oznacuje, které funkce s danou proménnou nejdou
provadét, pripadné u ¢isel je mozné nastavit ¢iselnd soustava, ve které se
proménnd ma vypisovat. Pro druhy argument lze pouzit vice nez jednu moz-
nost, moznosti se spojuji bitovym orem.

“uvm_object_utils_begin(Packet_Macro)
“uvm_field_int (m_data, UVM_DEFAULT)

“uvm_field int(m_addr, UVM_DEFAULT)
“uvm_object_utils_end

Zdrojovy kéd 4.1: Priklad pouziti field makra.
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4.4 Sequence, Sequencer

Sekvence se dédi od objektu uwvm_sequence a slouzi ke generovani polozek
s ndhodnymi hodnotami. Sekvence ma jako sviij parametr typ generované
transakce, coz je jméno objektu vytvoreného jako sequence_item. Stejné jako
ostatni objekty je potfeba sekvenci registrovat u tovarny, k registrovani se
pouziva objektové makro. Sekvence musi obsahovat sviij konstruktor a task
body. Uvnitt konstruktoru se obvykle jen zavola konstruktor predka za pomoci
klicového slova super. Task body slouzi k vygenerovani polozky a odesldni
driveru v nésledujicich Sesti krocich:

1. Vytvoreni polozky

2. Cekéni na pozadavek

3. Randomizace polozky

4. Odeslani polozky

5. Cekani na potvrzeni o dokonceni

6. Vytvoreni polozky

Posledni dva kroky jsou nepovinné. Protoze jsou tyto kroky témeér vzdy stejné,
obsahuje knihovna makra, kterd zjednodusuji vytvareni tohoto tasku. Tato
makra nahradi nékteré ¢i vSechny funkce provadéjici kroky vyse. V nésledu-
jicim seznamu jsou uvedeny priklady nékterych maker, dalsi makra lze najit
na [g].

e “uvm_do(item) - provedou se vSech Sest kroku,

e “uvm_create(item) - provede pouze vytvoreni,

e “uvm_send(item) - preskoc¢i vytvoreni a randomizaci,

e “uvm_rand_send(item) - pfeskoci vytvoreni a provede zbylé kroky,

e “uvm_rand_send_with(item,constraints) - preskoci vytvoreni a k ran-
domizaci pouzije omezeni z druhého parametru.

Sekvencer se dédi od objektu wwvm_sequencer, jeho ucelem je generovat
transakce pomoci sekvence a odesilat je driveru. Parametrem sekvenceru je
znovu jméno generované transakce. U tovarny se registruje svym vlastnim
makrem “uvm_sequencer_utils(xxx). Pokud k sekvenceru neni pripojeno
vice nez jedna sekvence, obsahuje pouze sviij konstruktor. O propojeni se
stara driver.
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4.5 Driver

Driver dédi od komponenty uvm_driver a slouzi k prevedeni transakce na jed-
notlivé signaly, které posild do testovaného navrhu. Driver obsahuje logiku
jakym zpusobem data DUTu predat. I driver je parametrizovany, jeho para-
metrem je typ transakce. U tovarny se registruje pomoci makra pro kompo-
nenty.

Driver je propojeny se sekvencerem pomoci TLM port a s DUTem skrz
interface. Vytvoreni interface je na programéatorovi, uvniti driveru je pak vir-
tualni interface, do kterého se ulozi handl(ﬂ pomoci konfiguraéni databaze.
Toho se docili nasledujicim fadkem v kédu:

uvm_config _db#(virtual if_name_type)::get(this, "", "vif", vif)

Ptirazeni probihd ve funkci build_phase. Port pro pripojeni k sekvenceru se
nedefinuje, uz je nadefinovan v nadtridé.

Samotnd funkce driveru je v tasku run_phase. Zde si v nekone¢né smycce
driver vyzada transakci od sekvenceru. Toho mtize docilit bud pomoci blo-
kujici funkce get_next_item nebo neblokujici funkce try_next_item. Pak nasle-
duje kéd, ktery z data z transakce preposle do testovaného designu. Tato ¢ast
je prace programatora a bude se ménit v zavislosti na testovaném designu.
Kdyz je fizeni signadlu do DUTu dokoncené, driver potvrdi dokonceni sekven-
ceru, to ma na starosti funkce item_done. Ta by se méla volat vzdy v pripadé
blokujici komunikace, v pripadé neblokujici jen pri GspésSném prijmuti trans-
akce. Posledni, nepovinny, krok je shromazdéni odpovédi od DUTu a poslani
do sekvenceru.

4.6 Monitor

Monitor dédi od komponenty uvm_monitor. Jeho tkolem je odposlouchavani
signdlil testovaného designu a vytvareni transakce z téchto odposlechnutych
hodnot. Tyto hodnoty pak poskytuje dalsim komponentam testbenche. Mo-
nitor navic muze obsahovat i kontroly pokryti testovacich vektori. U tovarny
se také registruje pomoci makra pro komponenty.

Monitor muze byt pripojen k testovanému designu pomoci interface kterym
spolu komunikuji driver a DUT. Do této komunikace viibec nezasahuje. Dalsi
moznosti je pripojit monitor na ¢isté vystupni porty testovaného designu,
taktéz pomoci interface. V obou pripadech monitor musi obsahovat handle na
tento interface. Dale monitor obsahuje TLM analysis port, kterym preposila
vytvorené transakce dalsim komponentam, napriklad scoreboardu. Stejné jako
u driveru, task build_phase slouzi k prifazeni interface do handle pomoci kon-
figuracni databéze. Zaroven se zde vytvari instance analysis portu.

“Handle je ekvivalent pointertim z jinych jazykt
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Nejdilezitéjsi cast monitoru je task run_phase, kde se odehravé vsechna
¢innost. V tomto tasku se vzorkuji signaly DUTu, to se déje pri eventu ktery
znaci, ze jsou data validni. Déale se tato data zabali do transakce, ta je nasledné
odeslana pres analysis port pomoci funkce write. Uvnitf monitoru se nesleduje
spravnost vysledkii, pouze pokryti vstupi, pfipadné spravnost komunikace.

4.7 Agent

Agent dédi od komponenty uvm_agent. Uvnitt agenta se nalézaji diive popsané
komponenty monitor, driver a sekvencer, pokud je agent nastaveny jako ak-
tivni. Pokud je nastaveny jako pasivni, uvnitf je pouze komponenta monitor
a agent negeneruje pro testovany design testovaci transakce. U tovarny se
registruje pomoci makra pro komponenty.

Task build_phase uvnitt agenta obsahuje instance vnitinich komponent.
To, jestli se bude jednat o aktivniho nebo pasivniho agenta, urCuje parametr
is_active, jeho hodnota se d4a zjistit pomoci funkce get_is_active. Defaultné je
agent aktivni. Pokud je potreba nastavit agenta jako pasivniho, docili se toho
nasledujici ¢asti kodu:

uvm_config int::set(this, "path_to_agent", "is_act", UVM_PASSIVE);

Uvnitr tasku connect_phase se pak jen propoji driver se sekvencerem, a to jen
v pripadeé, Ze se bude jednat o aktivniho agenta.

4.8 Scoreboard

Scoreboard dédi od komponenty wvm_scoreboard. Uloha scoreboardu je po-
rovnavat vysledky testovaného designu proti o¢ekdvanym hodnotam. Uvnity
se obvykle nachazi referencni model testovaného designu, ktery ocekdvané hod-
noty vytvari. Scoreboard je propojen s monitorem, odkud mu pfichazi vystupy
DUTu. Registrace u tovarny se provadi pomoci makra pro komponenty.

Pro spojeni s monitorem musi scoreboard obsahovat analysis imp port.
Déle musi obsahovat implementaci funkce write, kterou pouziva monitor pro
odeslani transakce. Dalsi, pro programétora jednodussi, moznosti je pouzit
TLM analysis FIFO. Jeji vyhodou je, ze neni potireba vytaret funkci write, ta
uz je implementovana ve fronté. Pri vytvareni fronty lze nastavit, aby mohla
obsahovat maximalné jednu transakci. Tim se oba zpusoby propojeni budou
na venek chovat totozné.

V ptipadé vyuziti nevyuziti fronty se kontrola spravnosti vysledkt provadi
v implementaci funkce write. Port pro propojeni je také potfeba vytvorit
uvnitt funkce build_phase. Pokud se fronta pouzije, kontrola spravnosti se
presouva do funkce run_phase. Pfedtim, nez za¢ne kontrola, se musi transakce
vytahnout z fronty pomoci funkce get. V tomto pripadé je potreba vytvorit
frontu v konstruktoru scoreboardu.
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4.9. Environment

4.9 Environment

Environment dédi od komponenty wvm_env. Environment slouzi jako kontejner
pro vSechny ostatni komponenty, ptipadné i dalsi environmenty. Environment
také muze obsahovat propojeni komponent pomoci TLM porti. Lze proto
vyuzit moznosti hierarchického piistupu, tim se daji propojeni shroméazdit na
jednom misté. I environment se u tovarny registruje pomoci makra pro kom-
ponenty. Vytvareni komponent se provadi v funkci build_phase, propojovani
probihé ve funkci connect_phase.

4.10 Test

Test dédi od komponenty uvm_test. Test obsahuje testovaci scénare a pravidla
nahrazovani tiid pro tovarnu. Z komponent obsahuje environment a sekvenci,
takze vlastné cely testbench. Stejné jako ostatni komponenty UVM, i tato se
u tovarny registruje pomoci makra pro komponenty.

Béhem funkce build_phase se v testu vytvori instance pro sekvenci a en-
vironment. Pripadné se sem vkladaji i nastaveni testbenche. Pokud se tak
nestane v top modulu, muze se zde objevit vlozeni interface do konfigura¢ni
databéze. To se déla stejnou funkci jako je ukdzano v podkapitole [4.11

Funkce run_phase pak ma za kol takzvané spustit sekvenci na sekvenceru.
K tomu slouzi funkce start sekvence, kterd jako parametr prijiméa sekvencer,
kterému ma posilat vygenerované transakce.

Na zavér se jesté vyplati zminit funkci print_topology. Ta p¥i spusténi si-
mulace vypise topologii testbenche, je tedy mozné si zkontrolovat, ze se vse
propojilo a vytvorilo tak, jak mélo. Funkce se vola pomoci globalni proménné
uvm_top. Volani této funkce je dobré pouzit ve funkci end_of_elaboration_phase,
kterd se vola tésné pred tim nez zacne samotnd simulace, ale az po vytvoreni
vSech komponent a jejich propojeni. Vice informaci o fazich a jejich poradi lze
najit na [9].

4.11 Top

Top modul je klasicky SystemVerilogovy modul, ktery slouzi k propojeni testo-
vaného designu a testbenche. Stejné jako u normalniho top modulu urcéeného
k testovani se zde naléza generovani hodinového signalu a signalu reset, in-
stanci testovaného designu, pripadné i vytvofeni instance rozhrani. Navic se
zde musi pridat interface do konfigura¢ni databaze, aby se skrz ni k nému
ostatni komponenty mohly pripojit, a zavolani testi. Pfidani do konfiguraéni
databaze provadi néasledujici radek kodu:

uvm_config_db#(virtual if_name_type)::
set(uvm_root::get(),"*","vif",if name);

21



4. SEZNAMEN{ s KNIHOVNOU UVM

Je potieba dodrzet aby tieti parametr byl stejny pro funkce get i set, podle
tohoto parametru se v databazi vyhleddva. U voldni testl je mozné bud za-
volat vsechny testy, tehdy se pouzije funkce run_test bez parametri, pokud
je potieba volat testy v urc¢itém poradi nebo provést jen jeden test, funkce
bere jako parametr jméno komponenty test. Toto lze fesit i pfimo pri spusténi
simulace pomoci parametru.

Pokud je vse v poradku, pii spusténi by se mél vytvorit testbench s hie-
rarchii témér totoznou jako na obrazku

UVM Testbench (Top)
UVM Test

Configuration I

|
UVM Sequence : Factory Overrides

______ T
¥
UVM Environmegnt
—~J UVM Scoreboard

:_UQM_A_ge}t ____________________ }

e I
: | Config
| v lmmmmzz====
| I a1
| UVM Sequencer : Analysis : :
|

Lo — - _ 21 |
| 1 |
' I
I |
: |
| UVM Diriver UVM Monitor 1
| | nter‘facel Interface :
| A A |

A 4

Design Under Test (DUT)

Obréazek 4.2: Hierarchie zapojeni jednotlivych komponent v testebenchi za
pouziti knihovny UVM [10].
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KAPITOLA 5

Simulacni nastroje

Pro vytvoreni testbenche pro design neni potteba jen znalost SystemVerilogu,
ale také prostredi, ve kterém testbench vznikne a simulator, ve kterém se
test spusti. Tato kapitola se tedy bude témto nastrojim vénovat. Bude zde
uvedeno nékolik nastroji a zplsobi jak psat kéd a nésledné nékolik moznosti
jak svij design odsimulovat. U kazdého nastroje budou uvedeny prednosti a
nésledné i muj ndzor na praci s nim.

5.1 Textové editory a IDE

Ackoliv Verilog ani SystemVerilog neni tak objemny co se tyce velikosti kodu,
pti pouzivani knihovny UVM kéd zacne bobtnat. Proto neni dobry napad
psat cely kéd vlastnorucné a radéji vyuzit néco, co pii tvorbé pomtze. V
tomto pripadé jsou to ruznd IDE, textové editory s moznosti generovani textu
a podobné. Ty umozni programatorovi zaobirat se pouze kédem specifickym
pro testovany design, jako napriklad Fizeni signdlu v driveru.

5.1.1 DVT Eclipse IDE

DVT Eclipse je IDE vytvorené spoletnosti AMIQ podporujici ndvrh hard-
ware a jeho verifikace pomoci HDL jazykt. Jak uz nazev napovida, IDE bylo
postaveno na platformé Eclipse [I1]. Instalace je trochu zdlouhavéjsi, jelikoz
je potreba zadat o licenci skrz formular, kterd béhem nékolika dni dorazi na
email. Poté je potifeba cestu k licenci pomoci systemové proménné predat
Eclipse a program je pripraveny.

IDE se zda byt ze zacatku velice zmatené, obsahuje spoustu tlacitek a
moznosti. Nastésti tu je v zakladu projekt pro zacatecniky, na kterém se vse
celkem rychle ukaze a vysvétli. AMIQ také vytvorila dokumentaciﬂ play-
list na youtubeﬁ a dalsi pomucky pro pouzivani jejich produktu. IDE pro-

Shttps://www.dvteclipse.com/docs#dvt-eclipse-ide
Shttps://www.youtube.com/playlist?1ist=PLBx64n-99iZNiUJj_ISWKLLbR18uOmi94
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5. SIMULACNI NASTROJE

gramatorovi nabizi spoustu néstroju pro urychleni préice, ten asi nejvétsi z
nich je obrovska zasoba templati pro prakticky kazdy module SystemVe-
rilogu i knihovny UVM. Programovani se tak zméni z psani na klikdni na
templaty a prepisovani jmen signali a proménnych. IDE zvladda rozumné
zvyraznovat syntaxi, barvy je mozné si zménit v nastaveni IDE. Funguje zde
velmi chytry naseptavac, ale to se da u IDE ocekavat. IDE také zvlada uz
pri psani kédu upozornovat na chyby v syntaxi nebo na pripadnd varovéni.
Vyuziti klavesovych zkratek je zde také mozné, ale nakonec to neni tak potieba
vzhledem k zpusobu psani kédu. IDE také obsahuje moznost propojeni se si-
muldtorem, coz znamend ze se simulace spusti primo z IDE v simulatoru, bez
potteby vytvaret projekt, kompilovat a spoustét simulaci.

DVT Eclipse je velice uzite¢ny nastroj pro tvoreni testbencht. Vytvorit
testbench se mi diky nému povedlo velice rychle, i kdyz klavesové zkratky
casto délaly néco jiného, nez jsem zvykly. Pri pouzivani mé moc nepotésil
tmavy méd IDE, na ktery jsem pfi programovani zvykly a ktery bohuzel moc
nefungoval. Ale jinak na IDE neni asi nic, co bych mu mohl vytknout.

5.1.2 Sublime Text a balicek suni_uvm

Sublime text je klasicky textovy editor od spolecnosti Sublime HQ, ktery
nabizi spoustou funkci. Instalace je velmi pifima a samotny editor nezabird
moc mista. Sublime text obsahuje velké mnozstvi klavesovych zkratek a na-
staveni, které mohou velice zefektivnit vytvareni kodu. Velice uzite¢nym prv-
kem se ukézala byt minimapa souboru na pravém kraji obrazovky, diky které
se d4 efektivné vyhledavat v kédu, pokud uzivatel nevi co hledat, ale vi kde
to hledat. Formatovani koédu je velice jednoduché. Odsazeni si programétor
miize nastavit podle svych preferenci a i u uz existujiciho kédu jde toto velice
jednoduse zménit. Editor vyuziva automatického odsazeni, kdy pfi pouziti
konstrukci, po kterych se odsazeni obvykle zvétsi, jako je tfeba vnitfek bloku
funkece, jej editor sdm zvétsi. Nastaveni ovSem neni moc dobré pro zac¢atecéniky,
misto okna s moznostmi editor obsahuje pouze konfigura¢ni soubor. Nastésti
se uzivatel s timto nastavenim vibec nemusi setkat, pro pouZivini to neni
vibec potrebné.

Co se tyce programovani, sém o sobé toho moc neumi, maximalné zvy-
raznéni syntaxe u ¢asto pouzivanych jazyku. Mezi ty samoziejmé nepatii ani
Verilog a ani SystemVerilog. Toto se ovSem dé vyTesit, a to pomoci pridavnych
balickid. Téch ma tento editor spoustu a tesi prakticky jakykoliv problém
co se tyce obarveni kédu, vzhledu editoru ¢i vytvareni snippetiﬂ Bohuzel,
naseptavani, které editor obsahuje, neni nejinteligentnéjsi. Obvykle pri psani
naseptava jakékoliv slovo, které se zatim v souboru objevilo, véetné kust ko-
metari.

snippet je $ablona pro znovupouzitelny kus kédu
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5.1. Textové editory a IDE

Sublime jako takovy samoziejmé nepoméha s vytvorenim testbenche s kni-
hovnou UVM. K tomu vznikl balicek suni_uvm. Ten obsahuje snippety pro vy-
generovnani komponent a dalsich konsturkei knihovny UVM. Vyhodou tohoto
balicku je i to, ze se snippety daji upravit k obrazu svému. Moznosti instalace
jsou dvé, bud se balicek stahne z githubového repozitdte [12] a nasledné se
vlozi do slozky editoru se snippety. Druhou moznosti je stahnout balicek primo
pomoci manazera balicki uvnitf editoru. Bali¢ek je bohuzel jiz nékolik let ne-
udrzovany. To sice v tuto chvili nevadi, v ptfipadé zmény v knihovné UVM
pak pravdépodobné dal pouzivat nepijde a musela by se najit nebo vytvorit
alternativa.

5.1.3 Vivado

Vivado je nadvrhovy software od firmy Xilinx. Vivado obsahuje, kromé spousty
dalsich néstroji pro ndvrh designu, také textovy editor urceny pro psani
kédu. I kdyz neni zrovna prijemné v ném psat delsi kod. Editor sam od
sebe nenaseptava, programator si navrhy musi zobrazit sim pomoci klavesové
zkratky. A ani zvyraznovani syntaxe neni nejlepsi. Oboji vsak jde pfedefinovat
v nastaveni editoru. Celkové je podpora knihovny UVM Spatna. Casto se
stava ze Vivado tvrdi o UVM komponentach ze nejsou deklarované i kdyz
jsou soucasti knihovny. Orientace mezi soubory byla také velice obtizna. Ale
to je problém Vivada jako celku, ne jen textového editoru. Pokud ale toto
vSe pomineme, editor ve Vivadu neni zas tak sSpatny. Funguje zde nékolik
klavesovych zkratek pro jednodussi ovladani, formatovani kédu zde neni zas
tak obtézujici. Dokonce je zde par sablon pro generovani kédu, i kdyz jich je
velice mélo a jsou dost primitivni. Bohuzel, Sablony pro knihovnu UVM chybi.
V nastaveni si programator mize upravit editor podle svych predstav, alespon
co se tyce fontu, barev a odsazeni.

5.1.4 Questa

Ackoliv je Questa v prvni fadé simuldtor, obsahuje i jednoduchy textovy edi-
tor. Ten zvladéa zakladni praci se SystemVerilogovym kédem, jako je zvyraz-
novani syntaxe a jeji kontrola, nicméné jiz po chvilce pouzivani musi kazdému
dojit, ze editor neni urceny k vytvareni kodu, ale spise k jeho tipravam. Questa,
podobné jako Vivado, neobsahuje zddnou napovédu nebo naseptavani a snaha
o formatovani je zde vétsinou ztrata ¢asu. Nastésti Questa obsahuje moznost
automatického otevirani zdrojovych kédu v externim programu. Zdejsi editor
jsem obvykle vyuzil pouze k ipravam a vylepsenim existujictho kédu, ve chvili
kdy vse fungovalo, jak jsem potreboval a s kédem jsem byl spokojeny, presunul
jsem se do jiného programu, abych kéd zforméatoval a okomentoval.
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5. SIMULACNI NASTROJE

5.2 Simulatory

Po vytvoreni testbenche je potieba design otestovat a k tomu slouzi simulatory.
Pri spusténi simulace se za¢ne provadét kod testbenche a tedy posilat signaly
do testovaného designu. V prubéhu simulace simuldtor zaznamenava hodnoty
vsech moznych signala a transakci jak v testovaném designu tak i v testbenchi.
V dnesni dobé uz simuldtory maji GUI, v téchto simuldtorech se tyto zazna-
menané hodnoty vykresluji na takzvany waveforrﬂ Nésledujici podkapitoly
popisuji nékteré znamé simulatory, jejich funkce a hodnoti praci s nimi.

5.2.1 EDA Playground

EDA Playground neni tplné simuldtor, ale webova Strénkaﬂ ur¢end k psani
a simulovani HDL kédu. Web podporuje velké mnozstvi jazykt, jako Verilog,
VHDL, SystemVerilog nebo SystemC. Stejné tak podporuje velké mnozstvi
nastroju k simulaci a syntéze. Bohuzel, k vétsiné nastroji podporujicich Sys-
temVerilog je potieba validace emailu, ke které je potieba vyplnit kratky re-
gistra¢ni formular, véetné sluzebniho ¢i skolniho emailu. Nicméné, pro vSechny
své testy jsem vyuzival simuldtoru Aldec Riviera Pro, ke kterému tato validace
nebyla potfeba.

Tento simulator podporuje vSechny konstrukce SystemVerilogu i UVM,
nékdy je ovSem moc vlidny a bez problému vezme kdéd, ktery by mél skoncit
chybou. Nékteré konstrukce Verilogu funguji dokonce spatné, prikladem tireba
vypis pomoci $monitor. Tyto chyby nastésti nejsou tak zavazné, aby se si-
mulétor nedal pouzit.

Co se tyce prostiedi webu, tak slavné to neni. D4 se zde odsimulovat
kdejaky kod v SystemVerilogu, je zde podporovana knihovna UVM, ale psani
kédu, i jakékoliv malé tpravy, jsou zde velice nepiijemné. Webova stranka
ma svuj waveform, ale prace s nim je spiS za trest. Pfi pokusu o pridani
vétsiho mnozstvi signalti najednou stranka obvykle zamrzla a bylo potieba ji
aktualizovat. Pokud se signaly na vice mistech jmenuji stejné, tak se nedaji
rozeznat, protoze na waveformu je jen jméno signalu. Pouzivani kurzoru ve
waveformu je také slozité, bohuzel se s nim neda jezdit, jen klikat. Trefit se do
spravného mista je tedy nékdy obtizné. Zoomovani je tu taktéz slozité, musi
se tak dit skrz tlacitka, na kolecko mysi i kombinaci tohoto s tlac¢itkem ctrl
reaguje samotny prohlize¢ a ne waveform. Hodnoty signali jsou zde viditelné,
moznosti pro soustavu vysledkt jsou omezené jen na binarni a hexadeciméalni.
Posouvani signalia je také resené pomoci tlacitek, tudiz také neni nejlepsi.
Signaly bohuzel nejde obarvovat, ¢teni z waveformu je tak docela obtizné.
To lze vidét na obrazku [5.1l Pro vétsi projekty je toto jako vystup nedo-
statecné. Pro mensi projekty to dostatecné je, ale osobné bych dal prednost
spis vypisu do konzole.

8waveform znamen pribéh signdlu, v kontextu simuldtoru je to okno s témito pribéhy
%https://www.edaplayground.com/
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5.2. Simulétory
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Obrazek 5.1: Signaly zobrazené pomoci waveformu na EDA Playground.
Signaly se stejnymi jmény jsou tu k nerozeznani.

V pripadé moznosti vybéru mezi timto webem a prakticky jakymkoliv
jinym simuldtorem bych rozhodné volil jiny simulator. Web EDA playground
neni stvoren pro vytvareni velkych navrhu a testbenchi, spise pro uceni se
a zkouseni si. I tak je ale mozné zde vytvorit rozsahly projekt, jak je mozné
vidét na nékterych vetejnych , hiistich“. Je ovSsem dilezité pocitat i s tim zZe
simulace ma omezeny simulacni cas, je tedy mozné ze vétsi simulace bude
nésilné ukoncena bez jakéhokoliv vystupu.

5.2.2 Vivado

Préace se simuldtorem uvnitt Vivada je celkem jednoducha. Ve chvili, kdy se po-
vede nastavit spravny soubor k simulaci, se prakticky nedé nic zkazit a to ob-
vykle neni problém, dokud projekt neobsahuje vice jak jeden testbench. Pokud
se simulace zapne bez problémt, objevi se na obrazovce nékolik prehlednych
oken rozdélenych na waveform, hierarchii modult a konzoli obsahujici mimo
jiné vystupy testbenche, pokud néjaké obsahuje. Vzhled signalt zobrazenych
ve waveformu lze rtzné obarvovat a skladat do skupin, pro rozdéleni skupin
se pouzivaji dividery, které se taktéz daji obarvit. Defaultné se do waveformu
vkladaji bud vnitini signaly nejvys$sitho modulu v hierarchii nebo vstupy a
vystupy tohoto modulu. Pokud je potfeba pridat dalsi signédly, musi se najit
v okné s hierarchii modulfi a nésledné pretahnout do waveformu. Okno wave-
formu také zobrazuje hodnotu signala v case, kde je zrovna nastaveny kurzor.
U téchto hodnot se d4 zménit ¢iselnd soustava.

Vivado podporuje pouzivani SystemVerilogu v simulacich a dokonce i pro
syntézu jiz nékolik let, podpora pro UVM tu je od verze 2019.2. Pokud je
soucasti projektu néco z knihovny UVM, musi se Vivadu dat védét aby pouzival
svou predkompilovanou knihovnu pomoci prepinace -L UVM. Ackoliv by toto
meélo byt vSe, ani tak se mi nepovedlo ve Vivadu spustit svlij testovaci projekt,
ktery v jinych testovanych simuldtorech bez problému fungoval.
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Ovsem nejvétsi nevyhodou simuldtoru je jeho rychlost. Spousténi simu-
lace je nékdy i v fd&du minut, a to i pro mensi projekty. Dalsi obrovska
nevyhoda, ktera se zacla objevovat v poslednich letech, je sken antiviru, ktery
se spousti pfi kazdém spusténi simulatoru. Nejen ze to zpomali uz tak po-
malé spousténi simulace, ale diky nékterym antivirim se stalo Vivado zcela
nefunkén Reseni tohoto problému je nastésti celkem jednoduché, a to an-
tivirus pri pouzivani Vivada vypinat.

5.2.3 Questa

Questa je simulator puvodné od firmy Mentor Graphics kterou v roce 2017
prevzala firma Siemens. Tento simuldtor se z poc¢atku tvari velmi user unf-
riendly, nepomaha tomu ani fakt, ze k simuldtoru neni moc tutoriali, jak s
nim pracovat. Ale kdyz si ¢lovék dé tu praci a se simuldtorem se chvili trapi,
nakonec celkem brzy zjisti Zze Questa je velmi silny nastroj.

Po vytvoreni projektu jsou obvykle vidét dvé okna, jedno se soubory pro-
jektu a jedno s konzoli simuldtoru. Okno s kédem se objevi pii otevieni
néjakého ze soubortu projektu. Kompilace, spusténi simulace a dalsi ¢innosti
se daji spustit bud pomoci konzole a nebo pomoci tla¢itek a menu v horni
casti obrazovky.

Po spusténi simulace se objevi waveform a okno s objekty. V okné se sou-
bory projektu pribude dalsi zalozka s moduly. Pri klikani na rtzné moduly
v tomto okné se méni obsah okna s objekty, kde se méni hodnoty signala
a proménnych uvnitf modulu. Okno s waveformy je hodné podobné jako u
Vivada, i s podobnymi funkcemi. Signély zde jde obarvovat a oddélovat po-
moci dividerd, navic tu jde signaly seskupovat. Takto sloucené signaly jde
skryt. Tim se waveform stdva mnohem prehlednéjsi pokud vykresluje velké
mnozstvi signalt. Déale je zde velké mnozstvi nastroju, které kontroluji rtizné
prvky testbenche i testovaného designu, jako je tfeba obsah paméti, pokryti
pouzitych testil nebo tfeba hierarchii.

Jak uz bylo feceno na zac¢atku, s Questou je velice tézké zacit pracovat. Ale
jakmile se ¢lovék dostane pres pocateéni nevédomi, rychle se z Questy stava
velice silny néstroj pro simulaci a tézko se prechazi k jinym, méné obsdhlym
nastrojim.

Ohttps://forums.xilinx.com/t5/Design-Entry/Vivado-2018-3-simulation-won-t-
run-with-AntiVirus-turned-on/td-p/938151
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KAPITOLA 6

Vytvareni textu

Soucasti této prace je také vytvoreni pomocného textu. Tento text by mél
slouzit jako pomitcka programatorovi, pokud si nemohl vzpomenout, jak pouzit
anebo vytvorit néjakou konstrukci jazyka SystemVerilog a knihovny UVM.
Zaroven k tomuto textu vznikl doprovodny zdrojovy kéd, kde jednotlivé kon-
strukce byly pouzity, pripadné pripraveny ke spusténi v simulatoru. Tato ka-
pitola popisuje prubéh vytvareni tohoto textu a doprovodnych zdrojovych
kédn.

6.1 Priprava

Nez zacla tvorba textt samotnych, bylo nutné provést pripravu. Jako prvni
krok pripravy bylo prizkum jiz existujicich tutoridlt a navoda k SystemVe-
rilogu a knihovné UVM. Samoziejmé se na internetu daji najit, ale ne v tak
hojném zastoupeni jako pro jiné programovaci jazyky. Z existujicich jsem pro
své studium hojné vyuzival tutoridly na ChipVeriny-L Verification Guide [T_Z]
a Asic WorldEl Tyto zdroje obvykle byly dostatecné k vytvoreni zakladni
predstavy o konstrukcich a pouziti, bohuzel se obcas stavalo ze kazdy tvr-
dil néco jiného. Dalsi vytkou je, ze text, ackoliv obvykle obsahoval vSechny
dulezité informace, nebyl ¢asto lehce pochopitelny. Stavalo se tedy, ze jsem
nad nékterymi priklady z téchto stranek musel travit nékolik desitek minut
az hodin, nez jsem pochopil obsah textu. A nakonec zde byla navigace mezi
riznymi tématy na téchto webech. Ta nebyla ani trochu jednoduché, pokud
jsem potreboval informace z ¢asti, ktera primo nepredchéazela ani nenasledovala
tu aktualni, bylo nejrychlejsi proklikat se od domovské stranky. Tato tii fakta,
ackoliv nejsou nijak zavazna, mé utvrdila Ze tato prace neni zbytecna.
Dalsim zdrojem, ktery jsem pouzival zaroven s vyse uvedenymi, byl stan-
dard jazyka SystemVerilog [1]. Spise nez k uceni jsem tento dokument pouzival

Yhttps://www.chipverify.com/
2https://verificationguide.com/
Y3http://www.asic-world.com/systemverilog/tutorial.html
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jako kontrolu nebo upresnéni informaci z ostatnich zdroji. Hlavnim divodem
je to, ze text je jesté vice technicky nez ostatni zdroje, takze se cetl jesté har.
Meél jsem ale jistotu, ze informace v tomto dokumentu budou pravdivé.

Ve chvili, kdy jsem si myslel, ze studovanou ¢ast zvladam pouzit, prislo na
fadu volba nastroji a nasledné uceni se s nimi. Z nastroji uvedenych v kapi-
tole [b| jsem potTeboval vybrat pomoci ¢eho si své priklady vytvorim a pomoci
¢eho si je odsimuluji. Nakonec jsem vyuzil vice nastroja, pro psani kodu jsem
pouzil textovy editor Sublime a pro simulaci jsem nejdrive vyuzival webové
stranky EDA Playground, nésledné jsem vsSak pfesel na simulator Questa.
Duvodem k tomuto prechodu byla zvysujici se obtiznost pochopeni konstrukei
SystemVerilogu, kdy pri simulaci bylo mnohem jednodussi si vysledky zobrazit
v Questé nez na EDA Playground. Volba Sublime byla témér jasnd, jedinym
konkurentem bylo IDE Eclipse, na ktery jsem ovSem nebyl zvykly.

Protoze jsem Sublime pouzival jiz dfive, nebylo tézké si zvyknout. Aby
byla prace s nim jednodussi, musel jsem stdhnout balicky pro zvyraznovani
syntaxe SystemVerilogu a UVM. Poté uz si stacilo jen chvilku osahat nové
naseptavani a zjistit, které zkratky vedou ke generovani kédu, pak uz byla
priprava textového editoru hotova.

V pripadé simuldtoru jsem nejdrive zvolil cestu jednoduchosti. Pouzivani
simulatoru na EDA Playground je velice jednoduché a neni potteba zadné
velké nastavovani. Z nabidky se jen zvoli jazyk, ddle simuldtor, ktery se pouzije
a na konec jestli se po dokonceni simulace otevie waveform. Pro spusténi pak
staci stisk tlacitka a stranka provede vse sama. Po chvilce mi trochu zacalo
vadit, ze kéd doplnény na strankach simuldtoru se forméatuje trosku jinak, nez
jsem mél nastavené v Sublime a nebylo mozné to zménit. To jsem prozatimné
vyTesil, tim ze jsem vSechny upravy provadél nejdiive v textovém editoru a
nésledné jsem kod prekopiroval. Zacaly se vSsak objevovat dalsi nedostatky, jak
je popsano v kapitole ProtoZe pro mé byl waveform jednou z hlavnich
cest k pochopeni nékterych problémovych ¢ésti, rozhodl jsem se dat prednost
radéji simulatoru Questa.

Pouzivani Questy bylo na zacatku velmi obtizné. Pro spusténi je potieba
licence, kterou jsem ziskaval ze skolniho serveru. Pii prvnim spusténi jsem se
v programu vibec nevyznal a trvalo nékolik hodin néz jsem zvladl zakladni
ukony, jako je vytvoreni projektu tam, kde jsem ho chtél mit ulozen, zkompi-
lovani jednotlivych zdrojovych kédi, vypsani chyb ve zdrojovém kodu, ktery se
nepovedlo zkompilovat anebo spusténi simulace bez toho, aby se mi diky opti-
malizaci nezobrazily nékteré signaly. Jakmile jsem pfisel jak vSeho docilit, sdm
jsem uznal, Ze je prace s timto simulatorem mnohem prijemnéjsi. Dokonce jsem
zjistil, ze nékteré konstrukce se v téchto dvou simulatorech chovaly odlisné,
jako napriklad pifkaz $monitor, a chovani v Questé bylo to ocekdvané. Navic
Questa nabizi spoustu dalsich nastroji pro sledovani obsaht paméti, pokryti
a podobné, které mi pomohly s pochopenim nékterych ¢asti mnohem rychleji
nez pri pouzivani jen vypisu do konzole a waveformu.

Ve chvili kdy jsem mél ujasnéno jak funguji dilezité ¢asti SystemVerilogu
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a knihovny UVM, jaké nastroje pouzivat jak s nimi pracovat, vrhl jsem se na
psani pomocnych texti a ukizkovych zdrojovych kédi k nim.

6.2 Vznik zdrojovych kédu

Jako prvni zacaly vznikat zdrojové kody. Pti vytvareni vzorovych zdrojovych
kédu jsem se rozhodl co nejvice rozdélit jednotlivé konstrukce tak, aby se
nové funkcénosti konstrukce neobjevovaly u kdédh, které se touto konstrukei
nezabyvaly. Tim prakticky vzniklo poradi, ve kterém nésledné vznikly texty
k témto konstrukcim.

P1i vzniku kédt pro SystemVerilogové konstrukce byla snaha o to, aby kod
byl dostate¢né okomentovany tak, aby byl samovysvétlujici. Zamérem bylo,
aby zkusenéjsi ¢lovék nemusel prochazet jak text tak kod a hledat, co vlastné
potfebuje, ale stacilo mu otevtit jen jedno a vycist odtud vSe potirebné. Koédy
neobsahuji vsSe, co konstrukce zvladnou, ale vybral sem pouze ty funkcnosti
o kterych jsem usoudil, ze by mohly byt ¢asto pouzivané. Kody také obsa-
huji velké mnozstvi vypist do konzole, které mohou pomoct k vysvétleni jisté
funkénosti. Diky tomu si méné zkuSeni lidé mohli precist, co funkénost ma
udélat a nasledné v kodu zkusit odhadnout, jaky bude vysledek po pouziti této
funkcnosti. Potom si zdrojovy kdéd mohli pustit a zkontrolovat, jestli funkénost
pochopili, anebo ne a je potieba se nad ni vice zamyslet. Nékterym lidem ta-
kovy priklad muze pomoci funkénost pochopit.

Prvni kéd se vénuje randomizaci. Kéd obsahuje tiidu, ve které je nékolik
¢lenskych proménnych, mnozstvi constrainti omezujicich mozné hodnoty téch-
to proménnych a funkce pro vypis. Dale obsahuje modul s nékolika instancemi
této tridy a s funkci, kterd tyto instance rizné randomizuje.

Kéd vénujici se interface obsahuje dva moduly reprezentujici nasobicku a
program, ktery generuje ¢isla k pronasobeni. Tyto komponenty jsou propojené
pomoci interface. Vse je instancovano v modulu top, ktery vse obaluje.

Dalsi kod ukazuje pouziti pokryti. Uvniti kédu se nachazi tfida s dvémi
¢lenskymi proménnymi, constraint, ktery zabranuje, aby jedna z c¢lenskych
proménnych nabyvala vsech hodnot a jedna covergroup. Uvniti ni je nékolik
coverpointl reprezentujici razné zpusoby vytvareni bint. Nakonec se zde na-
chazi program uvniti kterého je instance tridy, jejiz obsah se nékolikrat ran-
domizuje a nasledné se vypise stav pokryti.

Dale vznikl kéd vénujici se funkei clocking bloku. Zde je propojeny pomoci
interface program generujici vstupy a modul, ktery se chova jako klopny obvod
typu D. Vse je vytvoreno uvnitt modulu top. Do konzole se v pribéhu simulace
vypisuji vSechny zmény na vstupu a vystupu klopného obvodu i se simula¢nim
casem.

U kodu zabyvajicich se knihovnou UVM jsem zvolil mirné odlisny pristup.
Zde jsem vytvoril projekt k vytvoreni testbenche pro jednoduchy design, v
mém pripadé séitacky. Jesté pred vytvorenim prvnich komponent testbenche
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jsem vytvoril kody zabyvajici se praci s funkcemi t¥idy uvm_object knihovny.
Zde jsem se zabyval UVM makry, dale vypisy, kopirovani a porovnédvani ob-
jektt. Po tomto nasledovalo nékolik ukazkovych kéda k propojovani kompo-
nent pomoci TLM porti. Po rozebrani téchto zakladu prisly na fadu kompo-
nenty tvorici testbench. Potradi jsem zvolil z vnitiku vyse, tedy od sekvence
k testu. Prislo mi Ze je to tak jednodussi k pochopeni toho, co komponenty
maji na starost. Navic jsem se ani v kédu a ani v textu nemusel odkazovat na
budouci ¢asti, jen na predchozi. V kédu pak nechybély okomentované dulezité
casti komponent, stejné jako vypisy do konzole. Ty hlavné sleduji cestu trans-
akce po testbenchi, pripadné ohlasuji, co jednotlivé komponenty provadéji.
Vysledkem této ¢asti je nakonec funkéni UVM testbench pro scitacku.

Po dokonc¢eni zdrojového kédu ke konstrukei jsem rovnou vytvoril po-
mocny text vysvétlujici funkei této konstrukcee.

6.3 Vznik textu

Texty k jednotlivym konstrukcim vznikaly hned po vzniku ukazkového kodu.
Text se nesnazi vysvétlit, jakym zptisobem operace probihaji, jen to, jaky je
vysledek operace. Tim se znacné zredukoval obsah textii o informace, které
by stejné v takovém textu moc lidi nevyhledavalo. Stejné tak byla snaha o
to, aby text byl co nejméné technicky a aby mu rozumél kazdy s alespon
zakladni znalosti Verilogu. Pri vytvareni textt vznikl maly problém s tim, jak
z textu do zdrojovych kéda odkazovat. Nejprve se tak délo podle ¢isla radku
na kterém se funkcnosti které text projednéval, to se velice brzy ukazalo jako
Spatny napad ze zfejmych divodu. Rozhodl jsem se tedy vytvorit v kodu
pomoci komentait zachytné body. Ty obsahovaly klicové slovo podle kterého
se v kédu dalo vyhledavat pomoci funkce najit. V textu jsem pak jen funkénost
vysvétlil a pod jakym zachytnym bodem ji v kédu najit. I toto reseni ma sva
uskali, tfeba pokud pouziji toto klicové slovo jako jméno signalu, vyhledavani
nebude tak u¢inné. Ale myslim si, ze toto se da jednodusse ohlidat, piipadné je
mozné na zacatek vzorovych zdrojovych kédt uvést seznam téchto zachytnych
bodia. Tim se Sance k pouziti stejného jména snizi.

Pro kazdou z konstrukci jazyka vznikl jeden text, ktery se ji zabyval. Jak
bylo zminéno v kapitole vyse, pri vytvareni zdrojovych kéda vzniklo jisté
poradi vzniku textt pro konstrukce jazyka SystemVerilog. Bylo tomu tak
kvili snaze zabranit pouziti nezminénych konstrukei nebo jejich funkénosti
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v predchozich testech. Toto poradi bylo nasledovné:

1. Randomizace
2. Interface

3. Pokryti

4. Clocking bloky

5. Aserce

V téchto textech je vysvétleno jak konstrukce syntakticky vypada a k ¢emu
slouzi. Nasledné je rozebrano télo konstrukci, texty se vénuji jednotlivym
funkénostem na jejichz priklady pak odkazuji do pomocnych kod.

U konstrukei knihovny UVM je to viceméné stejné. Na zacatek je zde
uvodni, text ktery se zamétuje na funkce t¥idy wvm_object. Je zde vysvétleno,
jak pouzivat uvm makra a funkce, které pak tovarna vygeneruje, pripadné jak
si napsat tyto funkce vlastni. Po tomto tvodu nasleduje ¢ast zabyvajici se pro-
pojovani objektu pomoci TLM. Zde je na prikladu producenta a konzumenta
ukézano vytvoreni porti, je tu stanoveno, ktery objekt obsahuje implementace
funkci a ktery je vold a jsou zde rozebrany témér vsechny moznosti propojeni
pomoci téchto porti. Nez se text vénuje komponentam uzivanym v testbenchi,
objevuje se zde kratka kapitola pro pripravu jednoduchého modulu séitacky,
pro kterou se pak bude testbench stavét. Pak uz nésleduji komponenty test-
benche, zde je poradi stanoveno, stejné jako pti vzniku zdrojovych kodu, od
vnittku ven. U jednotlivych komponent se probiraji funkce které maji plnit,
vénuje se zde dilezitym soucastem jako jsou funkce, pripadné porty.
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KAPITOLA 7

Vytvareni uloh

Druhym vystupem této prace meélo byt vytvoreni vzorovych tloh pro predmeét
Simulace c¢islicovych obvodt. Tyto tlohy mély byt zaméreny na vytvoreni
vlastniho designu, ke kterému nasledné student vytvoril testbench, ktery jeho
design otestoval. Jazyk pro vytvoreni designu byl Verilog, testbenche pak vzni-
kaly v jazyce SystemVerilog s pfipadnym pouzitim knihovny UVM.

Pro tento predmét nakonec vznikly dvé dlohy, z nichz jedna mé dveé ruzné
varianty. Témto tlohdm se vénuji nasledujici podkapitoly.

7.1 Sitovy prepinaéd

Uloha sitovy prepinac se inspiruje piikladem ze starsich slidi pfedmétu Si-
mulace ¢islicovych obvodu [13], kde vystupuje jako priklad pro rozhrani mezi
UVM testbenchem a testovanym designem. Piepinac¢ obsahuje dvé skupiny
signald, nebo pro jednoduchost porty, jednu pro nastaveni samotného prepi-
nace a druhou pro prijimani dat. Zaroven je zde pole vystupnich porta, pocet
se zde udava parametrem. Funkce prepinace je preposilat pakety na svém da-
tovém vstupu na jeden, pripadné vice, ze svych vystupt. Déje se tak podle
adresy, ktera je taktéz na datovém vstupu prepinace a udava ktery vystup
bude pouzit. Port pro nastavovani se pouziva pro zmény adres ulozenych v
paméti prepinace, ¢imz se méni to, ktery vystup odpovida které adrese.

Uvnitt prepinace, krom jednoduchych hradel a nékolika multiplexort, jsou
v mém navrhu t¥i komponenty: komparitor, pamét adres a koneény auto-
mat pro Fizeni prepinace. Nejjednodussi z nich je komparator, ten na vstupu
prijima dvé adresy a jeho vystup odpovida tomu, jestli se adresy rovnaji. Uv-
nitt prepinace se takovych komparatori nachédzi stejné jako je v prepinaci
vystupt, jelikoz jeden kompardtor porovnava jednu adresu.

Dalsi, podobné sloZit4d, komponenta je pamét pro adresy. V té se tedy
skladuji adresy, které odpovidaji jednotlivym vystupnim portim. Zde adresa
na i-té pozici odpovida i-tému vystupnimu portu. Malou zménou od klasické
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data_ready == '1/'/

/N

port_found == '07
pass = '1'

receive == "1’ port_found =="1'

pass='1' start = "1’

Obrazek 7.1: Graf koneéného automatu fidici siftovy prepinaé

pameéti je zde jeji vystup, kde pro kazdou bunka paméti je vyvedena ven. Jinak
ale tento pamétovy blok funguje stejné jako norméalni pamét.

Posledni komponenta uvnitt prepinace je kontroler. Jednad se o konecény
automat, ktery ridi funkci prepinace. Na zacatku automat ¢eka, nez na da-
tovy port prepinace prijdou data. Jakmile se tak stane, na zakladé vystupt z
komparatoru prijde do automatu signal znacici nalezeni odpovidajici adresy
té zadané. Pokud tato adresa nalezena byla, data ze vstupu se objevi na od-
povidajicim vystupnim portu a jakmile se na tomto portu objevi potvrzeni o
prijmuti, automat se presouvé do prvniho stavu a ¢eké na dalsi data. Pokud
v pameéti zadna takova adresa neni, prepinac data ignoruje a automat rovnou
¢eka na nova data. Graf automatu je zobrazen na obrazku ktery je také
soucasti zadani.

Dalsim krokem bylo vytvoreni top komponenty, kterd reprezentuje cely
sifovy prepinac¢. Jediné, co zde zbyva, je zapojit komponenty zminéné vyse,
k tomuto ucelu vznikl obrazek Podle mého néazoru je vytvorit obrazek
zapojeni mnohem jednodussi nez toto zapojeni slovné popsat a i pro studenta
to je lépe pochopitelné.

Druhou ¢asti ulohy bylo vyrobit testbench pro takto vznikly navrh. Zde
neni fec¢eno, jak mé takovy testbench vypadat, je tedy zcela na studentové
uvazeni jak ho vyrobi, jedinou podminkou je, aby jeho navrh otestoval do-
statecné. Vzorovy testbench, ktery jsem vytvoril, sestavd ze stinové kopie
paméti z prepinace a kopie vystupt prepinace, taskt pro zménu dat v pameéti
a pro odeslani dat skrz prepinac a taskl kontrolujici obsah paméti a vystup
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prepinace. Hlavni test probihd v nésledujicich krocich:

1. Inicializace, vyplnéni paméti ndhodnymi hodnotami.
2. Test ndhodného méneni adres v paméti.

3. Test posilani dat na adresy z paméti.

4. Test posilani dat na adresy které v paméti nejsou.
5. Test vSech operaci.

Béhem kazdého z téchto testti probiha kontrola oproti stinové kopii, pripadné
oproti patfiénému vystupu. V pripadé jakékoliv neshody se test zastavi, vypise
do konzole, ktera data se liSi a ukonci se.

Tato tloha se také ménila v pritbéhu jejitho vzniku. Uplné prvni verze ne-
byla parametrizovatelna, vystupy moduli obvykle tvoril jeden velky signal,
ktery bylo potieba rozsekat a vystupni porty prepinace tvoril dlouhy seznam
signdlt. Samoziejmé v takovém stavu neslo tlohu prezentovat, proto bylo
potfeba ji pozdéji predélat, ale jako vzor pro vytvoreni testbenche a potvrzeni
funkcénosti ndvrhu prozatim takto stacila. Prvni ipravou bylo ptridani ¢tyr pa-
rametri, ty feSily pocet vystupnich porta, délku adresy, délku dat a délku
adresy do paméti prepinace. Posledni parametr se ukdzal byt nepodstatny a
proto je v posledni verzi obvykle rovny log[port_-count], kde port_count znaci
pocet vystupnich portt. Parametr v kédu ovsem dél zustava a je mozné ho
meénit. S pfidanim parametri se tak zménila vétsina portlist komponent, kde
se objevily vektory misto dlouhych seznami signali. Dalsi, celkem tismévnou,
zménou bylo predélani vystupnich portt na interface a zpét. Predélani téchto
porti na interface se ze zacatku zdalo jako dobry napad, zkratil se port-
list sifového pfepinace, celkové se pak kéd stal piehledngjsi. Predélani test-
terface pro testovani spravnosti vystupu, zde tato zména naopak kéd trochu
zneprehlednila. Nakonec se ale vSe vratilo zpét, protoze bylo rozhodnuto zZe
tato tloha nebude pouzivat konstrukce z jazyka SystemVerilog. Dalsi zmény
uz ulohu nepotkaly, alespon ne tak vyznamné jako tyto.

Jako posledni pro tlohu vznikla stranka se zadanim. To obsahuje popis
komponent, seznam vstupnich a vystupnich signdli a jména parametri. Déle
pro kazdou komponentu obsahuje popis funkce a taktéz seznam vstupnich a
vystupnich signal. Na konec je zde popsany top modul, zde je znovu seznam
vstupnich a vystupnich signalt, na iplném konci zadani je obrazek popisujici
propojeni jednotlivych komponent. V obrazku jsou barevné odlisSeny rtzné
skupiny signalu, jako treba signaly pro nastavovani prepinace, vstupni datové
signély nebo signaly oznacujici nalezeni adresy v paméti. Pokud student dodrzi
pojmenovani vstupnich a vystupnich signali a komponent, mélo by byt mozné
k otestovani vyuzit vzorovy testbench, bohuzel to ale neni vyzkousSené.
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Obréazek 7.2: Popis zapojeni sitového pfepinace podle kterého maji studenti propojit komponenty. Signaly jsou pro piehlednost
barevné odliseny.
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7.2 Testbench pro jednoduché CPU

Druha tloha se vénuje vytvofeni testbenche pro jednocyklovy CPU. Navrh
toho CPU je zadavany jako tloha v predmétu Architektura pocitacovych
systému v bakalarském studiu. Uloha je rozdélena do dvou ¢asti, obé tyto casti
spocivaji ve vytvoreni testbenche pro CPU, kazd4 ale pouziva jiné prostredky.
V prvni ¢asti je k vytvoreni testbenche pouzito konstrukei jazyka SystemVeri-
log, v té druhé se k nému pridaji konstrukce knihovny UVM. V nésledujicich
kapitolach se objevi kratky popis procesoru a instrukéni sady néasledovany
popisem obou variant dlohy.

7.2.1 Procesor

Testovany design je pro tuto tlohu jednocyklovy procesor vytvoreny jako se-
mestralni projekt v predmétu Architektura pocitacovych systému. Procesor
ma rozdélenou pamét pro data a instrukce. Tento navrZeny procesor obsa-
huje registrové pole o 32 registrech, ALU jednotku a fidici jednotku, kterd
ze zakodované instrukce vygeneruje kontrolni signaly pro ostatni komponenty.
Navrh zapojeni je na obrazku Procesor pri kazdém taktu hodinového
signédlu zpracuje jednu instrukci a jeji vysledek ulozi do registru nebo paméti,
v pripadé skoku nastavi adresu dalsi instrukce.

Registrové pole obsahuje 32 bitové registry. Pole umoznuje najednou ¢ist
dva registry a do jednoho zapisovat. Zapis se zde provadi pii nabézné hrané ho-
dinového signélu, vystaveni hodnoty na vystup je okamzité. Zvlastni chovani
ma& nulty registr, ten je neprepisovatelny a jeho hodnota je vzdy nulova.

Aritmeticko-logickd jednotka slouzi k provadéni aritmetickych a logickych
operaci anebo vypoctid adres pri praci s paméti dat. Jejim dkolem je také
generovani priznaki, a to Zero, Carry a Overflow. Cinnost jednotky ridi Fidici
jednotka kterd do ALU posild informace o provadéné instrukei.

Ridicf jednotka slouzi k nastaveni dalSich komponent procesoru. Z casti
zakodované instrukce generuje kontrolni signdly, kterymi ridi multiplexory,
ALU, registrové pole a pamét dat v registru.

7.2.1.1 Instrukce

Uloha z predmétu Architektura pocitacovych systémii obsahuje seznam in-
strukci, které je potieba, aby procesor podporoval. Seznam téchto instrukci
je v tabulce ktera obsahuje jméno, popis operace a zakdédovani instrukce.
Takto zakdédované instrukce pak v pripadé obou testbenchii vstupuji do proce-
soru. Instrukce se skladaji z jednotlivych ¢asti podle druhu instrukce, vSechny
obsahuji svij vlastni opcode, coz je prvnich Sest bitu instrukce. Ve zbytku in-
strukce se pak nachéazeji informace podle typu instrukce. Témito informacemi
mohou byt naptiklad ¢isla registri, se kterymi pracuje, informace pro ridici
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Obrazek 7.3: Popis zapojeni komponent uvnitt jednocyklového procesoru.
Signaly obsahujici data jsou obarvené ¢erné, ridici signdly jsou modré[14].

jednotku k nastaveni signali nebo priméa hodnota pro ulozeni do registri anebo
manipulaci s programovym ¢itacem v pripadé skoku.

7.2.2 Testbench 1

Prvni verzi dkolu bylo vytvorit testbench v jazyce SystemVerilog, ale bez
pouziti knihovny UVM. P#i vytvareni zadani jsem se tak snazil o pouziti
co nejvétstho mnozstvi novinek v jazyce. Cely test se nachazel v top modulu,
ktery obsahoval instance procesoru, testovaci modul pojmenovany driver a in-
terface spojujici tyto dva moduly. Krom toho modul generuje hodinovy signal
pro oba tyto moduly.

Interface je jednoduchy modul, obsahuje pouze definici dvou modporti
pro obé komponenty které spojuje. Jedinym vstupem do interfacu je hodinovy
signél, ktery pak interface rozvadi do obou komponent.

Protoze jsem nechtél zdrojovy kéd samotného procesoru predélavat, ale
chtél jsem pouzit interface pro propojeni, soucasti reSeni je vytvorit wrapper
pro procesor. Tento wrapper obsahuje instanci procesoru popsaného vyse a
namapovani signalu z interfacu na vstupy a vystupy procesoru.

Pred vytvarenim samotného modulu bylo potfeba vytvorit néjakou re-
prezentaci intstrukce. Pro tento testbench tak vznikla tfida, kterd instrukci
predstavuje. Pro reprezentaci typu instrukce vznikl vyétovy typ, jehoz pro-
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Instr ‘ Operace Zakdédovani
add d=s+t; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0010 0000
sub d=s-t; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0010 0010
and d=s&t; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0010 0100
or d=s]|t; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0010 0101
slt d=(s<t)?1:0; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0010 1010
addi t =s + imm; 0010 00ss ssst tttt iiii iiii iiii iiii
lw t = MEM[s + offset]; 1000 11ss ssst tttt iiii iiii iiii iiii
sW MEM[s + offset] = t; 1010 11ss ssst tttt iiii iiii iiii iiii
jr PC =s5; 0001 11ss sssO 0000 0000 0000 0000 1000
sllv d =1t <<s; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0000 0100
srlv d = (unsigned)t >>s; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0000 0110
srav d = (signed)t >>s; 0000 00ss ssst tttt dddd d000 0000 0111
beq s == t potom 0001 00ss ssst tttt iiii iiii iiii iiii
PC=PC+4+(offset<<2);
jinak PC=PC+4;
jal $31=PC+4; 0000 11ii iiii iiii iiii iidi iiid diid
PC=(PC&0xf0000000)
| (target<<2)
addu d31:24=531:24+1t31:24 0111 11ss ssst tttt dddd d000 0001 0000
d23:16=523:16123:16
addu_s | ds1.24=sat(s31.24+t31:24) 0111 11ss ssst tttt dddd d001 0001 0000
das:16=sat(s23:16+123:16)

Tabulka 7.1: Tabulka instrukci které podporuje vytvoreny jednocyklovy
pocitac a jejich zakédovani. Pismena ¢ v zakdédovani reprezentuji primou hod-
notu, pro posledni operaci funkce sat znamend soucet se saturaci. Posledni
dvé instrukce pracuji po bytech. Tabulka prevzata z [I5] a upravena.

ménnda je uvnitt tridy. Déale zde jsou proménné pro kazdou c¢ast instrukce,
témi jsou opcode, pouzité registry, prima hodnota, adresa a hodnoty shamt
a funct urcené pro ridici jednotku procesoru. Ve tridé jsou také constrainty
které slouzi pro randomizaci tiidy. Jeden z constraintii fesi, aby typ instrukce
byl randomizovan pifed vSemi ostatnimi hodnotami, ostatni constrainty pak
vyplnuji ostatni proménné na zdkladé vygenerovaného typu. Pro studenty ne-
povinnou, nybrz velice uziteCnou pri debugovani, funkci v tfidé je jeji vypis.
V mém podani tento task vypsal simulac¢ni ¢as jeho volani, typ instrukce a
vyznamné hodnoty pro tuto instrukci. Task tedy nevypisoval hodnotu adresy
v ptripadé kdy se jednalo o insturkci s¢itani. Ttida obsahuje jeden parametr,
tim je pocet bitt adresy do paméti dat. Parametr se pouzivd ve spojeni s
instrukcemi nacitani a ukladani do této paméti a je jim omezena hodnota
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vygenerovaného offsetu pro tyto instrukce.

Posledni modul, ktery bylo potieba vytvorit byl driver. Ten mél za tikol
generovat instrukce podle typu testu. Jak bude finalni driver vypadat, je po-
nechano na studentovi, dilezité bylo aby splnoval nasledujici podminky:

e 7 tridy instrukce slozit zakddovanou instrukci,

o Ze zakédované instrukce vycist typ instukce a operandy, pripadné ji celou
rozkédovat,
e Vyplnit programovou pamétf ndhodnymi instrukcemi podle typu testu

Pouzit jen instrukce ADDI,

— Pouzit jen instrukce vyuzivajici ALU,

Pouzit pouze instrukce skoku,

Vygenerovani smycky (pomoci instrukei ADDI, SLT, BEQ),

— Pouzit pouze instrukce JAL a JR (ekvivalenty instrukei call a re-
turn),

— Pouzit vSechny znamé instrukce.

e Na zakladé vygenerovanych instrukci posilanych do procesoru udrzovat
hodnoty ve své kopii registr,

e Priabézné kontrolovat rovnost vlastni kopie registrového pole s tim v pro-
cesoru.

V mém podéni tato komponenta tedy obsahuje instanci tiidy reprezentujici
instrukci, pamét pro instrukce a stinovou kopii registrového pole procesoru.
Driver obsahuje tasky, které umoznuji vyplnit pamét instrukei vSemi zpiisoby
které jsou vypsiany vyse, v pripadé generovani smycky task potiebuje znat
pocatecni adresu smycky, pocet instrukci ve smycce véetné instrukei tvorici
cyklus a dva registry pouzité pro cykleni. V pripadé, zZe se objevi problém
branici vytvoreni smycky, jako tfeba délka cyklu je mensi nez pocet instrukei
potfebnych k vytvoreni nebo pouziti nultého registru, smycka se nevytvori.
Driver obsahuje dva tasky pracujici s instanci instrukce, jeden z 32 bitové
proménné vyplni informace do instance tiidy, druhy task naopak z informaci
této instance vyplni 32 bitovou proménnou reprezentujici tuto instrukci. Déale
jsou zde tasky které posilaji do procesoru instrukce, tasky ménici a kontro-
lujici registrové pole a task pro kontrolu zmén programového c¢itace procesoru.
Tento task se vold po kazdém odeslani instrukce do procesoru, task ceka do
zmény programového c¢itace anebo 100 ns simula¢niho casu, podle toho co
nastane driv. V pripadé zmény citace se pokracuje bez problému dal, pokud
ubéhlo 100 ns simula¢niho ¢asu, tak se kontroluje hodnota program counteru.
Jestlize je na nejvyssi mozné hodnoté, test ispésné probéhl, v opa¢ném piipadé
to znamend zacykleni procesoru, test je ukoncen a je vypsdna instrukce, na
které se chyba vyskytla.
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7.2.3 Testbench 2

Druhou verzi bylo pro ten samy procesor vytvorit testbench za pomoci bloki
z knihovny UVM. Stejné jako predchozi verze tulohy, i zde byly stanoveny
podminky, které testbench musel splnit. Vzhledem k podobnosti zadani jsem
zvolil podobny piistup k feseni této tlohy. Nejprve jsem si vygeneroval kody
pro vSechny potiebné komponenty testbenche. V téchto komponentach jsem
nastavil vse tak, aby se testbench spravné vytvoril a propojil. Dalsim krokem
bylo pretvorit testbench tak, aby otestoval vytvoreny procesor. Obvykle se tak
délo presouvanim taskti z minulé tlohy do komponent UVM testbenche.

Trtida reprezentujici instrukci se preménila na uvm_object, ¢lenské promén-
né i constrainty ztstaly stejné, navic pribyla proménnd pro programovy citac a
zakodovanou instrukci. Objekt se tak bude moct dat pouzit jak pro vytvareni
testovacich instrukei tak pro tranksakci vytvorenou monitorem. Task pro vypis
bylo potieba preménit, aby vyuzival funkci do_print knihovny. Taktéz bylo
potfeba pridat makro pro registraci do tovarny a konstruktor.

Funkce pro vytvoreni instrukce z instance tiidy se presunula do uvm_dri-
veru, ktery takto vytvorenou instrukci posilal do procesoru. Task pro dekdédo-
vani instrukce se presunul do uvm_monitoru, ktery také z dat vychazejicich
z procesoru vytvari transakci. Ta obsahuje hodnotu programového éitace, za-
kédovanou instrukei a informace skryvajici se v této instrukci. V komponenté
uvm_scoreboard se naléza stinova kopie registrii a provadi se zde kontrola
rovnosti registrovych poli. Ostatni komponenty neobsahovaly nic zajimavého
tykajiciho se tohoto projektu.

P1i nasledném sepisovani zadani pro tuto tlohu jsem se snazil o co nej-
podrobnéjsi popis vysledku, pokusem o co nejjasnéjsi zadani jsem ale spise
vytvoril postup. Zadani prochazi postupné komponenty testbenche a popisuje
co se uvnitt nachazi, co do které komponenty patif a v jaké funkci to ma byt.
Bohuzel, pti pohledu zpétné je jak v zadani tak i v feseni nékolik chyb, takze
je dobre, ze zadani nebylo pouzito v predmétu jako tloha pro studenty. V
pripadé, ze student nemél hotovy procesor z bakaldiského studia by dle mého
néazoru byla tloha i docela ¢asové narocna. I kdyz to muze byt jen domnénka
z divodu toho, ze mi vytvoreni zadani a vzorového feSeni trvalo nejdéle a
povedlo se z téch tii iloh nejméné.
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Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat konstrukce jazyka SystemVerilog a knihovny
UVM, s témito znalostmi nasledné vytvorit napomocny text s doprovodnymi
zdrojovymi kédy vénujici se témto konstrukcim. Dalsimi cili bylo otestovat
podporu nastroju pro jazyk SystemVerilog a knihovnu UVM a vytvoreni vzo-
rovych tloh pro pfedmét Simulace ¢islicovych obvodii.

V prvni ¢asti prace jsem vytvoril jednoduchy tvod do jazyka SystemVe-
rilog pro Ctenare kteri pouzivaji spise jazyk VHDL. Déle jsem vytvoril popis
nékterych konstrukei, které SystemVerilog prinasi oproti Verilogu. Tento popis
je obcas doplnén o piiklady kédu. Nasledné vznikl popis komponent knihovny
UVM. Soucasti této kapitoly byl dvod do pouzivani TLM v kédu, kratky
popis, co je tovarna a k ¢emu slouzi. Pak uz jsem se vénoval jednotlivym kom-
ponentam testbenche, kde jsem obvykle zminil co mé komponenta za tkol,
které clenské funkce jsou dilezité a co by mély obsahovat.

V druhé c¢asti prace jsem se vénoval nastrojim pro vytvareni a simulovani
kédu v SystemVerilogu. Kapitolu jsem rozdélil na textové editory a simulatory.
V textovych editorech jsem popsal praci par vybranych programu ve kterych
jsem si vyzkousel vytvorit zdrojovy kod, na zédkladé této zkusenosti jsem pak
program ohodnotil, jak se mi s nim pracovalo, pripadné silné a slabé stranky
prace s nim. U simulatoru jsem byl postup obdobny, zde jsem se pokusil od-
simulovat jednoduchy projekt obsahujici kéd v jazyce SystemVerilog a kom-
ponenty knihovny UVM. Nésledné jsem v praci shrnul své pocity pri préci s
témito nastroji a jejich nedostatky.

V posledni ¢asti prace popisuji jak vznikal pomocny text s doprovodnymi
koédy a vzorové ulohy. Zminuji zde jak jsem postupoval, co jsem zkusil a
pripadné na jaké problémy jsem béhem vzniku narazil. Vysledkem této casti
jsou tfi vzorové ulohy pro predmét Simulace Cislicovych obvodu, jedna z nich
se ukazala moc komplikovand pro pouziti, ale tloha Sifovy prepina¢ se v
predmétu pouzila v letnim semestru v tomto roce. Pomocné texty se vzo-
rovymi kédy se stale upravuji, jejich souc¢asna verze je k nalezeni na git strance
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projektu E

V dobé odevzani vznikla zakladni verze textl, ta bude déle vylepSovana
na zakladé zpétné vazby od lidi, ktefi text realné pouziji. V budoucnu by se na
tuto praci dalo navazat aktualizaci texti ve chvili, kdy vyjdou nové standardy
jazyka SystemVerilog anebo knihovny UVM. V pripadé velkych zmén bude
potfeba aktualizovat i vzorové ulohy, pripadné vymyslet iplné nové zadani.

14V dobé vzniku price https://gitlab.fit.cvut.cz/kallumir/mi-sce
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

HDL Hardware description language
OOP Object-oriented programming
UVM Universal Verification Methodology
OVM Open Verification Methodology
TLM Transaction Level Modeling

DUT Design under test
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

DP Miroslav Kallus 2021.pdf .............. text prace ve formatu PDF
L src
| DP Miroslav_Kallus_2021_srczdrojova forma prace ve formatu KTEX
L kK0d UlONY ...vviiiiiiiiiii i zdrojové kédy k vzorovym tloham
SIM-CPU tester ................. zdrojové kody k testeru 1 CPU
SIM-UVM_CPU_tester ............. zdrojové koédy k testeru 2 CPU
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