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Vedoućı práce: Ing. Martin Kohĺık, Ph.D.
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Abstrakt

Tato práce se zabývá praćı s nástroji pro simulaci č́ıslicových obvod̊u. V prvńı
části se práce zabývá seznámeńım se s konstrukcemi jazyka SystemVerilog
a knihovny UVM. Dále práce otestuje nástroje pro vytvářeńı testbench̊u, jako
jsou textové editory a IDE, a simulátory. Nakonec vznikne pomocný text
k použ́ıváńı SystemVerilogu a knihovny UVM včetně ukázkových zdrojových
kód̊u a zároveň vzniknou vzorové úlohy pro předmět Simulace č́ıslicových ob-
vod̊u.

Kĺıčová 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, I’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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1 Ćıle práce 3
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7.1 Automat ř́ıd́ıćı śıt’ový přeṕınač . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Úvod

V dnešńım světě se každý z nás setkává s deśıtkami, ne-li stovkami, př́ıstroj̊u,
kterým bezmezně věř́ıme a očekáváme jejich bezchybný provoz. A právě za t́ım-
to pocitem stoj́ı lidé, kteř́ı stráv́ı často i roky vyv́ıjeńım takového př́ıstroje
a vychytáváńım každé jeho chybičky. Jedńım z krok̊u takového návrhu je i ve-
rifikace. Verifikace ovšem neńı prospěšná jen pro uživatele těchto př́ıstroj̊u.
Pokud se ve výrobku objev́ı chyba, projev́ı se to na zisku, který z prodeje
výrobce má. A č́ım dř́ıve výrobce chybu v procesu vývoje objev́ı, t́ım nižš́ı
jsou náklady na opravu takové chyby a př́ıpadné ztráty z prodeje.

Výsledek této práce je určen pro lidi, kteř́ı by se rádi stali jedńım z těch-
to hledač̊u chyb a živili se verifikaćı č́ıslicových obvod̊u. Ze zkušenosti v́ım,
že naučit se něco v tomto oboru může být složité, hlavně pokud nejste do-
statečně tvrdohlav́ı a vzdáváte se po prvńım neúspěchu, podobně jako já.
Právě takovým jedinc̊um by měl dopomoci výsledek této práce k jednodušš́ım
začátk̊um s jazykem SystemVerilog.

Na začátku se práce věnuje úvodu do Verilogu a základńım konstrukćım
SystemVerilogu. Zde se pokuśı osvětlit úlohu těchto konstrukćı a jak je tvořit.
Daľśı kapitola se věnuje knihovně UVM a jej́ımu použit́ı. Dále se zabývá
nástroji pro práci s konstrukcemi z předchoźıch kapitol. Na konci práce obsa-
huje proces vytvářeńı pomocného textu ke konstrukćım jazyka SystemVerilog
a vzorových úloh do předmětu Simulace č́ıslicových návrh̊u.

Po této kapitole jsou vytyčeny ćıle práce. Pak následuje kapitola zabývaj́ıćı
se úvodem do jazyka Verilog.
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Kapitola 1
Ćıle práce

Ćılem této práce je nastudovat základńı funkce konstrukćı jazyka SystemVe-
rilog a knihovny UVM a následně vyzkoušet podporu nástroj̊u těchto kon-
strukćı. Dále vzniknou nápomocné texty k jednotlivým konstrukćım a k nim
i ukázkové zdrojové kódy s př́ıklady použit́ı těchto konstrukćı. Na závěr se
vytvoř́ı př́ıklady vzorových úloh pro předmět Simulace č́ıslicových obvod̊u.

Práce je rozdělena do tř́ı část́ı, seznámeńı se s jazykem SystemVerilog a
knihovnou UVM, otestováńı podpory těchto konstrukćı nástroji a vytvářeńı
text̊u a úloh.

Ćılem prvńı části je osvojeńı si znalost́ı o jednotlivých konstrukćıch jazyka
SystemVerilog a knihovnou UVM a jejich funkćıch, naučit se tyto konstrukce
využ́ıvat při verifikaci č́ıslicových obvod̊u.

Ćılem části otestováńı podpory je seznámeńı s nástroji podporuj́ıćımi jazyk
SystemVerilog a knihovnu UVM, tyto nástroje se naučit použ́ıvat a následně
zhodnotit moji zkušenost s nimi. Dále na základě tohoto hodnoceńı budou
vybrány nástroje které se použij́ı pro vytvořeńı vzorových kód̊u a úloh.

Ćılem posledńı části je vytvořeńı pomocných text̊u pro konstrukce jazyka
SystemVerilog a knihovny UVM a vzorových kód̊u pro tyto texty. Daľśım ćılem
je vznik vzorových úloh pro předmět Simulace č́ıslicových obvod̊u.
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Kapitola 2
Úvod do Verilogu

Pro pochopeńı této práce je potřeba základńı znalost jazyka Verilog. Proto se
tato kapitola zaměř́ı na porovnáńı dvou kód̊u, jednoho psaného ve VHDL a
druhého ve Verilogu. Pokud čtenář tyto znalosti má, může kapitolu přeskočit.
Na př́ıkladu klopného obvodu budou ukázány ekvivalentńı konstrukce mezi
těmito jazyky.

K porovnáńı budou využity zdrojové kódy 2.1 a 2.2. Na prvńı pohled jsou
kódy zcela rozd́ılné, ale přesto maj́ı spoustu společného.

VHDL rozděluje návrh na dvě části, entity, kde se nacháźı portlist1 návrhu
a architecture, která řeš́ı vnitřńı chováńı návrhu. Verilog obsahuje portlist v
hlavičce bloku module a vnitřńı chováńı je uvnitř téhož bloku. U portlistu
ve VHDL je d̊uležité ke každému signálu uvést datový typ, nejčastěji bud’
std logic nebo std logic vector vektory. Verilogovým ekvivalentem std logic jsou
reg a wire. Reg je možné chápat jako pamět’ový prvek který si pamatuje hod-
notu až do následuj́ıćıho zápisu. Wire se chová jako drát a použ́ıvá se pro
výstupy anebo při propojováńı blok̊u. Vektory pro tyto typy vzniknou pomoćı
hranatých závorek, podobně jako třeba pole v jazyce C.

Chováńı návrhu se ve VHDL řeš́ı uvnitř bloku architecture. Zde se mohou
objevit deklarace komponent, proměnných a signál̊u. Po deklaraćıch zač́ıná
blok ve kterém se objevuj́ı jednotlivé procesy, vytvářeńı instanćı a podobně.
Verilog při popisu chováńı návrhu neńı tak striktńı. Deklarace, vytvářeńı in-
stanćı a procesy zde mohou být libovolně smı́chané, i když to neńı ideálńı pro
čitelnost kódu. Při vytvářeńı procesu se využ́ıvá always blok který se chová
téměř totožně jako process blok u VHDL. Snad jediný rozd́ıl se skrývá v tak-
zvaném sensitivity listu 2. Ve Verilogu se dá reagovat na specifikovanou hranu,
zat́ımco VHDL tuto možnost nemá a muśı správnost hrany kontrolovat uvnitř
procesu. V př́ıpadě, že je do sensitivity listu potřeba napsat všechny signály,
ekvivalentem k VHDL zápisu pomoćı all je ve Verilogu použit́ı *.

1Portlist je seznam vstup̊u a výstup̊u návrhu.
2Sensitivity list obsahuje seznam signál̊u jejichž změna provede blok.
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2. Úvod do Verilogu

module DFF_8 (input clk, reset, input [7:0] D, output reg [7:0] Q);
always @ (posedge clk)
begin

if (rst == 1'b1) begin
Q <= 8'h00;

else
Q <= D;

end
end

endmodule

Zdrojový kód 2.1: Klopný obvod D napsaný pomoćı 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_8;

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;

Zdrojový kód 2.2: Klopný obvod D napsaný pomoćı VHDL
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Kapitola 3
Seznámeńı se SystemVerilogem

Podle standardu IEEE 1800-2017 [1] je SystemVerilog jazyk určený k speci-
fikaci, verifikaci a návrh hardwaru. Tento standard byl vytvořen sdružeńım
společnost́ı Accellera a jeho základem bylo rozš́ı̌reńı HDL jazyka Verilog.
Následuj́ıćı podkapitoly se budou věnovat základńım konstrukćım tohoto ja-
zyka a změnám oproti Verilogu.

3.1 Datové typy

S vytvořeńım SystemVerilogu se oproti Verilogu o dost zjednodušilo použ́ıváńı
typ̊u. Nejviditelněǰśı změnou je přidáńı datového typu logic. Ten se dá použ́ıt
na mı́sto Verilogových typ̊u reg nebo wire, č́ımž odpadá rozhodováńı, který z
těchto dvou je vlastně správný.

Dále se v SystemVerilogu objevil výčtový typ enum. Dı́ky tomu je jed-
nodušš́ı např́ıklad práce se stavy automatu. Ve Verilogu byla jediná možnost
jak reprezentovat stavy pomoćı binárńıch hodnot, př́ıpadně vytvořeńım para-
metr̊u s těmito hodnotami. Na následuj́ıćım ukázkovém kódu je ukázáno jak
moc enum zjednodušš́ı reprezentaci stav̊u automatu pro semafor:

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

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

Rozš́ı̌reńı počtu stav̊u takového automatu v SystemVerilogu je na prvńı pohled
mnohem jednodušš́ı.

Daľśım př́ıdavkem SystemVerilogu byl datový typ String a metody pra-
cuj́ıćı s t́ımto typem. Mnoho metod funguje stejně jako v C, jako např́ıklad
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3. Seznámeńı se SystemVerilogem

len(), compare() nebo atoi(). K tomu má SystemVerilog definované operátory
podobné práci se signály, např́ıklad spojováńı a replikováńı řetězc̊u pomoćı
složených závorek nebo porovnáváńı pomoćı rovńıtek.

S př́ıchodem SystemVerilogu se také objevilo několik velice užitečných
operátor̊u. V prvńı řadě přibyly operátory pro inkrementaci a dekremen-
taci č́ım se zjednodušil např́ıklad zápis hlavičky for cyklu. Daľśım užitečnými
operátory jsou porovnáńı s takzvanými zástupnými znaky, neboli ”wildcard”.
Dı́ky ńım je možné při porovnáváńı řešit jen d̊uležité pozice signálu, ostatńı
pozice se nastav́ı bud’ na hodnotu x nebo z.

3.2 Tř́ıdy

Asi jednou z nejvýznaměǰśıch novinek týkaj́ıćıch se typ̊u, je přidáńı tř́ıd. Tř́ıda
je datový typ definovaný uživatelem, obsahuje data a funkce a tasky pracuj́ıćı
s těmito daty. Tř́ıdy umožňuj́ı použit́ı principu objektově orientovaného pro-
gramováńı, v př́ıpadě SystemVerilogu to jsou zapouzdřeńı, dědičnost a poly-
morfismus. Stejně jako ostatńı konstrukce v SystemVerilogu, i tř́ıdy se daj́ı
parametrizovat.

Nejd̊uležitěǰśı funkćı ve tř́ıdě je konstruktor, který by se měl starat o inici-
alizaci při vytvořeńı instance. V SystemVerilogu se tato funkce znač́ı názvem
new. Stejně jako v jiných jazyćıch může konstruktor použ́ıt vstupńıch pa-
rametr̊u. Konstruktor může být použit k vytvořeńı mělké kopie instance, ale
protože SystemVerilogové tř́ıdy neznaj́ı takzvané ”copy constructory”, pro hlu-
bokou kopii instance je potřeba vytvořit si vlastńı funkci.

Data uvnitř tř́ıdy jsou defaultně viditelná zvenč́ı. Pokud to neńı př́ıpustné,
je potřeba prvek označit kĺıčovým slovem local, pak k němu budou mı́t př́ıstup
pouze členské funkce. V př́ıpadě že se z tř́ıdy bude dědit tř́ıda daľśı, je potřeba
na mı́sto local využ́ıt protected které zp̊usob́ı že zděděné objekty tato data
uvid́ı a budou s nimi moct pracovat. To jde vidět na př́ıkladu 3.1, kde tř́ıda
B děd́ı od tř́ıdy A. Ve tř́ıdě A je členská proměnná m addr definována jako
protected, takže s ńı mohou pracovat metody z B. Pokud by ovšem byla tř́ıda
která by dědila od tř́ıdy B, proměnnou m data by použ́ıt nemohla, protože je
definovaná jako local.

Děděńı samotné prob́ıhá obdobně jako u daľśıch jazyk̊u podporuj́ıćıch
OOP. Za zmı́nku stoj́ı kĺıčové slovo super které umožňuje volat funkce svého
předka. Nejčastěji se s t́ımto lze setkat v konstruktoru, kde se pomoćı super
volá konstruktor předka, jak je vidět i na př́ıkladu 3.1.

Tř́ıdy v SystemVerilogu také mohou být abstraktńı. Toho lze doćılit použi-
t́ım slova virtual. Stejným zp̊usobem můžeme deklarovat virtuálńı funkci. Z ta-
kové tř́ıdy nelze vytvořit instanci, je potřeba vytvořit daľśı tř́ıdu odděděnou od
této, která bude obsahovat daľśı funkcionality a podobně. Tohoto se dá využ́ıt
např́ıklad pro polymorfismus, kdy abstraktńı tř́ıda bude obsahovat základńı
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metody a data a tř́ıdy děděné od této přidaj́ı data a metody specifická pro
svou funkci, př́ıpadně dodefinuj́ı virtuálńı metody z abstraktńı tř́ıdy.

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

Zdrojový kód 3.1: Př́ıklad děděńı tř́ıd.

3.3 Interface

Interface, neboli rozhrańı, slouž́ı k spojeńı v́ıce signál̊u do jednoho bloku, a
jak už název napov́ıdá, spojuj́ıćı dvě či v́ıce komponent. Výhodou použit́ı
této konstrukce je obrovská redukce port̊u v portlistu komponenty a také
mnohem nižš́ı potřeba tento portlist udržovat. Veškeré změny se totiž děj́ı
uvnitř samotného rozhrańı.

Deklarace rozhrańı je velmi podobná deklaraci klasického modulu, jak je
vidět na př́ıkladu ńıže:

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 hlavičce se nacháźı portlist a výčet vstupńıch parametr̊u. V samotném těle
je seznam signál̊u které chceme využ́ıvat pro propojeńı komponent. Daľśımi
nepovinnými částmi jsou modporty, časovaćı bloky anebo tasky a funkce.
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Modport v rozhrańı určuje ke kterým signál̊um bude mı́t komponenta
př́ıstup a směr3 kterým data z rozhrańı do komponenty jdou. Vzhledem k
tomu, že výchoźı nastaveńı signál̊u v rozhrańı je inout může se stát že na
signálu nastane konflikt když na něj zaṕı̌se v́ıce modul̊u najednou. Pokud neńı
vhodné, aby na stejný signál mohlo zapisovat v́ıce modul̊u, předejde se tomu
nastaveńım směru uvnitř modportu. Zároveň se dá pomoćı modportu i vy-
brat signály, ke kterým má mı́t modul př́ıstup. K signál̊um neuvedeným v
modportu pak modul nebude mı́t v̊ubec př́ıstup.

Uvnitř rozhrańı se taktéž daj́ı vytvářet funkce a tasky, které pak mohou
volat připojené moduly. To jde udělat několika zp̊usoby. Prvńım z nich je
definovat task př́ımo v rozhrańı, pak modul může task bez problému zavolat,
aniž by se v modulu něco změnilo. Druhá možnost je uvnitř modportu. Zde se
muśı k seznamu signálu přidat i jméno tasku s kĺıčovým slovem import. Tělo
tasku je pak znovu umı́stěno uvnitř rozhrańı a modul připojený přes modport
může tento task využ́ıt. Posledńı možnost́ı je definovat task uvnitř modulu.
Tady se muśı využ́ıt kĺıčového slova extern, v př́ıpadě použ́ıváńı modportu
export. Tělo tasku je pak umı́stěno př́ımo do těla modulu.

3.4 Randomizace

Randomizaćı je myšleno generováńı náhodných hodnot pro signály a zároveň
vytvářeńı omezeńı pro toto generováńı. Randomizace se využ́ıvá hlavně během
testováńı návrhu, omezeńı se tedy využ́ıvaj́ı k tomu, aby vygenerovaná data
dávala smysl pro daný test.

Obvykle se k generováńı testovaćıch dat využ́ıvaj́ı tř́ıdy. Na př́ıkladu ńıže
je vidět jednoduchá tř́ıda obsahuj́ıćı dvě proměnné označené k randomizaci.
Následuje krátký kus kódu, ve kterém se vytvoř́ı instance tř́ıdy a následně se
pomoćı metody randomize() vygeneruj́ı náhodné hodnoty pro obě proměnné.

class my_rand;
...
randc int m_x;
rand int m_y;
...
endclass

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

item.randomize()
...

K označeńı proměnných k randomizaci se použ́ıvaj́ı kĺıčová slova rand a
3Možnosti jsou input (dovnitř), output (ven) a inout (obousměrný přenos)
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randc. Rand znamená vygenerováńı hodnoty na základě uniformńıho rozděleńı.
Randc se chová maličko jinak, zde se vytvoř́ı permutace obsahuj́ıćı všechny
možné hodnoty. Následně se pak při voláńı metody randomize() postupně vraćı
hodnoty z této permutace. Ve chv́ıli, kdy metoda vrát́ı posledńı prvek této per-
mutace, vygeneruje se permutace nová. Toto však může být jak výkonostně
tak i pamět’ově náročné, proto by se modifikátor randc neměl použ́ıvat pro
signály s velkým počtem bit̊u.

Generováńı náhodných dat můžeme usměrňovat pomoćı omezeńı. Ta se
tvoř́ı pomoćı kĺıčového slova constraint. Důležitá konstrukce při vytvářeńı
omezen solve ... before ..., která určuje pořad́ı generováńı. Pokud mezi ome-
zeńımi žádná taková podmı́nka neńı, generuj́ı se všechny hodnoty najednou
dokud, nejsou splněna všechna omezeńı. V př́ıpadě, že hodnota jednoho signálu
záviśı na hodnotě druhého signálu a vytvoř́ıme omezeńı s konstrukćı solve ...
before ..., můžeme t́ım zrychlit generováńı hodnot. Jinak se dá jako omezeńı
použ́ıvat r̊uzná porovnáváńı, logické podmı́nky, testováńı, jestli je hodnota v
rozsahu a podobně. Daj́ı se také použ́ıt operátor inside, dist a unique. In-
side zajist́ı, že hodnota bude vybrána z určené množiny, dist zajist́ı totéž, ale
dodrž́ı váhy určené u hodnot v množině a unique zajist́ı, že seznam signál̊u
bude mı́t r̊uzné hodnoty.

V př́ıpadě práce s polem se dá využ́ıt operátoru foreach. Ten aplikuje
pravidlo na každý prvek pole, je tedy možnost generovat pro každý prvek pole
hodnotu s jiným omezeńım, zavislým např́ıklad na indexu.

Omezeńı se při běhu programu daj́ı vyṕınat a zaṕınat pomoćı metody
constraint mode(). Ta pokud dostane jako parametr 1, omezeńı zapne, a po-
kud dostane 0 omezeńı vypne. Pokud parametr nedostane, metoda vrát́ı stav
omezeńı.

3.5 Clocking bloky

Dı́ky clocking blok̊um se daj́ı nastavit předstihy, př́ıpadně přesahy, pro jed-
notlivé signály. To umožňuje tuto část přesunout z testbenche do vlastńıho
bloku, č́ımž se testbench zpřehledńı a zároveň bude toto časováńı jednodušš́ı
na údržbu.

V hlavičce clocking bloku muśı být jméno a takzvaný clocking event neboli
event, v̊uči kterému se ostatńı signály budou synchronizovat. Event v tomto
př́ıpadě je hrana signálu, náběžná, závěrná nebo obě. Uvnitř bloku se pak
nacháźı definice směr̊u signál̊u, výchoźı předstih pro vstupńı signály a výchoźı
přesah pro výstupńı signály. Na obrázku 3.1 je znázorněno kdy se signál měńı
při nastaveńı spožděńı oproti eventu a kdy se vzorkuje hodnota signálu při
nastaveńı předstihu.

Dále se definuj́ı předstihy a přesahy pro jednotlivé signály, pokud jsou
odlǐsné od výchoźıho nastaveńı. Krom posunu o časovou konstantu lze nastavit
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Obrázek 3.1: Ukázka předstihu a přesahu u signálu [2]

že se signál bude měnit při hraně synchronizuj́ıćıho signálu. Zde se dá využ́ıt
možnost́ı negedge pro závěrnou hranu nebo posedge pro náběžnou.

Pokud nějaký takový clocking block v testu existuje, dá se využ́ıt několika
daľśıch funkćı. Pokud je potřeba, aby program počkal na event clocking bloku,
lze toho doćılit pomoćı konstrukce @{jmeno blocku}. To je ekvivalentńı použit́ı
konstrukce @{signal} kde signal je synchronizačńı signál z hlavičky bloku.
Druhá funkce je zpožděńı o počet eventu. To se děje pomoćı operátoru ## x,
kde x může být č́ıslo nebo výraz. V tu chv́ıli test čeká, než proběhne x event̊u
a potom dál pokračuje.

3.6 Pokryt́ı

Coverage, neboli pokryt́ı, umožňuje zjistit, jestli je verifikace dostatečná. Na
základě nastavených podmı́nek a vstupńıch testovaćıch vektor̊u SystemVerilog
sám hĺıdá a poč́ıtá procentuálńı pokryt́ı. Tyto podmı́nky se vytvářej́ı pomoćı
konstrukce covergroup. Ta v hlavičce obsahuje seznam event̊u, při kterých se
hodnoty signál̊u sńımaj́ı. V těle pak najdeme jednotlivé podmı́nky, takzvané
coverpoints. Uvnitř coverpoint̊u se nalezaj́ı takzvané biny neboli intervaly hod-
not proměnné ke které se coverpoint váže. Tyto biny se bud’ vygeneruj́ı samy
tak, že pro každou hodnotu vznikne jeden, anebo si je uživatel vytvář́ı sám.
Pokud biny nejsou defaultně vygenerovány, pak je potřeba ř́ıct, kdy hodnota
do binu patř́ı. Pomoćı bin̊u lze také hĺıdat jestli, signál provedl přechod z
jedné hodnoty do jiné. Př́ıkladem využit́ı může být třeba hĺıdáńı využit́ı hrany
v konečném automatu. Následuj́ıćı úryvek kódu např́ıklad ukazuje vytvořeńı
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covergroup pro kontrolu změn světel na semaforu:

enum {RED, YELLOW, GREEN} traffic_light;
...
covergroup cg @(light)
{

cp1 : coverpoint light
{

bins b [] = (RED => YELLOW), (YELLOW => GREEN),
(GREEN => YELLOW), (YELLOW => RED);

}
}

Tato vzniklá covergroup kontroluje, jestli nastanou všechny přechody, které
nastat maj́ı. V př́ıpadě že nastanou, pokryt́ı tohoto bodu je 100%.

Při vytvářeńı bin̊u lze využ́ıt několika zjednodušeńı. S pomoćı klauzule
with můžeme definovat bin pomoćı funkce. Př́ıpadně lze využ́ıt kĺıčového slova
wildcard, d́ıky němuž můžeme definovat interval binu ignorováńım nějakého
bitu signálu.

Pro vytvářeńı bin̊u pro hĺıdáńı přechod̊u existuje několik konstrukćı. Po-
moćı konstrukce x[*n:m] lze hledat n až m výskyt̊u hodnoty x za sebou.
Konstrukce x[=n] hledá n výskyt̊u x, tentokrát ale můžou mezi hodnotami x
být libovolné množstv́ı jiných hodnot.

Na konec stoj́ı za to zmı́nit konstrukci cross, která dokáže vytvořit kar-
tézský součin bin̊u dvou či v́ıce coverpoint̊u. V těle konsturkce cross lze biny
vzniklé součinem seskupit pomoćı konstrukce binsof(x), kterou lze kombinovat
s intersect {y}. Prvńı z nich seskuṕı všechny biny, které maj́ı společný bin x,
při použit́ı pr̊uřezu se nav́ıc bin x omeźı na množinu y. Vzhledem k tomu, že
při kartézském součinu může vzniknout spoustu nepotřebných bin̊u, daj́ı se
tyto biny pomoćı kĺıčového slova ignore bins ignorovat.

3.7 Aserce

SystemVerilog také přidal možnost aserce, což jsou podmı́nky, které muśı být
během simulace splněny. Toho lze využ́ıvat jak pro jednoduchou kontrolu rov-
nosti hodnot signál̊u, čemuž se ř́ıká okamžitá aserce a využ́ıvá se konstrukce
assert, tak pro kontrolu pr̊uběh̊u a změn signál̊u během nějakého obdob́ı, té
se ř́ıká sekvenčńı aserce a využ́ıvá konstrukce assert property. Aserce funguje
velice podobně jako v ostatńıch programovaćıch jazyćıch, základńı konstrukce
je velice podobná konstrukci if-else. Zároveň s t́ım se daj́ı využ́ıvat systémové
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funkce pro chybová hlášeńı lǐśıćı se podle závažnosti nesplněńı aserce, ta jsou
následuj́ıćı:

• $fatal - simulace by měla být ukončena,

• $error - simulace by měla upozornit na chybu, ale pokračovat dál,

• $warning - simulace vyṕı̌se varováńı že aserce, nebyla splněna

• $info - signalizuje, že aserce nebyla splněna, bez daľśıch následk̊u.

Pokud u aserce chyb́ı větev else, simulátor automaticky hláśı chybu pomoćı
funkce $error.

V př́ıpadě použit́ı sekvenčńı aserce lze využ́ıt bloku property. Ten slouž́ı
k zabaleńı podmı́nky pro assert, kam se následně naṕı̌se jen jméno property
bloku. T́ım se třeba stejná podmı́nka může opakovat na v́ıce mı́stech a stále
se udržovat jen na jednom mı́stě.

Daľśı zaj́ımavou použitelnou konstrukćı je implikace, které byly přǐrazeny
operátory |–> a |=>. Implikace funguje tak, jak se očekává, v př́ıpadě že je
levá strana vyhodnocena jako pravdivá, testuje se pravá strana. Jinak je celá
podmı́nka vyhodnocena jako pravdivá. Rozd́ılem mezi operátory je ten, že u
druhého operátoru se testuje pravá strana až při daľśım tiku ř́ıd́ıćıho signálu.

Často využ́ıvané funkce u aserćı jsou také $rose, $fell a $stable, které vraćı
informaci o tom jestli se na signálu objevila náběžná hrana, závěrná hrana
anebo se hodnota nezměnila.
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Kapitola 4
Seznámeńı s knihovnou UVM

Podle [3] je UVM metodologie pro funkčńı verifikaci hardwaru, primárně za
pomoci simulaćı. K tomuto účelu vznikla knihovna UVM, což je soubor blok̊u
psaných v jazyce SystemVerilog, určených k sestaveńı znovupoužitelných mo-
dulárńıch testbench̊u. Metodologie UVM byla vytvořena, stejně jako System-
Verilog, sdružeńım společnost́ı Accellera a jej́ım vzorem byla zejména metodo-
logie OVM. Knihovna UVM umožňuje rozdělit vytvářeńı jednotlivých blok̊u
mezi v́ıce lid́ı. Jednotlivým stavebńım blok̊um knihovny UVM jsou věnovány
následuj́ıćı podkapitoly.

4.1 TLM

Než se práce bude moct věnovat blok̊um UVM, je potřeba nast́ınit co TLM
znamená a hlavně jak ho použ́ıvat s UVM. Zkratka TLM znamená Transaction
Level Modeling. Podle [4] je to modelovaćı styl pro vytvářeńı vysoce abs-
traktńıch model̊u systému. TLM modeluje výměnu informaćı mezi kompo-
nentami jako objekt, narozd́ıl od RTL kde se použ́ıvaj́ı př́ımo signály.

UVM obsahuje knihovnu s prvky použ́ıvanými k propojováńı komponent
pomoćı TLM. Obsahem této knihovny jsou rozhrańı pracuj́ıćı s transakcemi
a r̊uzné druhy port̊u a soket̊u. Porty a sokety se pak děĺı na blokuj́ıćı a ne-
blokuj́ıćı, podle zp̊usobu př́ıj́ımáńı respektive odeśıláńı dat. Porty se pak ještě
děĺı na porty, exporty a impy. Dále se v knihovně nalézá implementace fronty
a analysis portu.

Při propojeńı a komunikaci pomoćı port̊u je d̊uležité bud’, aby odeśılatel
implementoval task put nebo př́ıjemce implementoval task get. Na základě
toho, kde je task implementovaný, se rozhoduje, který port se použije u
př́ıjemce a který u odeśılatele. Komponenta, ve které je task implementovaný
obsahuje imp, druhá komponenta je pak připojena přes port. Export se využije
v př́ıpadě komponenty, která task implementovaný nemá, ale obsahuje jinou
komponentu, která implementaci obsahuje. Toto je vyobrazeno na obrázku
4.1. Použit́ı analysis portu je podobné–komponenta která, ho využ́ıvá, funkci
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write jen volá, zat́ımco komponenty připojené pomoćı analysis imp̊u každá im-
plementuje svou funkci write. Daľśım možným zp̊usobem propojeńı je pomoćı
FIFO. Zde jsou obě komponenty propojené pomoćı port̊u a neimplementuj́ı
žádný task, jen volaj́ı put nebo get podle toho, jestli do fronty vkládaj́ı nebo
z ńı vyb́ıraj́ı. Je to proto, že FIFO oba tasky implementované už má.

Obrázek 4.1: Použit́ı port̊u, export̊u a imp̊u podle toho kde je implementován
task put. [5]

V př́ıpadě použit́ı neblokuj́ıćıch port̊u se mı́sto tasku put využ́ıvaj́ı tasky
can put a try put, podobně i pro task get. Task can put slouž́ı ke kontrole,
jestli je přij́ımaj́ıćı strana připravena přijmout transakci. Toto se obvykle dělá
v cyklu, dokud task nedostane kladnou odpověd’. V tu chv́ıli se použije task
try put, který transakci odešle.

Podrobněǰśı informace k TLM port̊um, soket̊um a použit́ı se nacháźı na [4]
a [6], odkud tato podkapitola čerpala.

4.2 Továrna

Továrna v UVM slouž́ı k vytvářeńı objekt̊u a komponent. Pro vytvářeńı ob-
jekt̊u a komponent se nevyuž́ıvá voláńı funkce new, ale statická funkce create.
Důvodem je následná možnost záměny objekt̊u mezi sebou bez změny kódu.

UVM továrna obsahuje tabulku všech objekt̊u a komponent, které se do
ńı zaregistruj́ı. To se děje pomoćı takzvaného utility makra. Ta se lǐśı podle
toho, jestli se jedná o tř́ıdu děděnou od uvm object nebo uvm component a
vypadaj́ı následovně:

`uvm_object_utils(my_obj)
`uvm_component_utils(my_comp)

Argumentem pro makra je jméno tř́ıdy. Pro vytvořeńı se pak použ́ıvá funkce
create. Továrna zároveň obsahuje override list, ve kterém se nacháźı seznam
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pravidel pro nahrazováńı tř́ıd mezi sebou. Pravidlo může být vytvořeno pouze
pokud tř́ıdy maj́ı mezi sebou vztah tř́ıda a podtř́ıda. Pak lze pravidlo přidat
následuj́ıćı funkćı:

set_type_override_by_type(orig_type, override_type);

kde prvńı argument je jméno typu který bude změněn a druhý argument je
jméno typu, za který bude změněn. Přepisováńı instanćı funguje podobně, jen
s jinou funkćı, daľśı funkce s vysvětleńım chováńı se nalézaj́ı zde [7].

V př́ıpadě zaregistrováńı všech objekt̊u a komponent pomoćı maker lze
také zapisovat do override listu pomoćı argument̊u simulátoru při spuštěńı
simulace.

4.3 Sequence item

Objekt uvm sequence item, neboli transakce, obsahuje data, která jsou potřeba
k vytvořeńı stimulu pro testovaný obvod, zkráceně DUT. Tento objekt by měl
být zaregistrován u továrny, obsahovat konstruktor a makra pro automatické
vytvořeńı metod pro výpis obsahu instance, koṕırováńı instance a podobně.
Tato makra nemuśı být použita, pokud si programátor tyto funkce vytvoř́ı
sám. Tyto funkce jsou do copy, do clone, do print, do pack a do unpack. Tyto
funkce maj́ı jasně dané prototypy, které je potřeba dodržet.

4.3.1 Field makra

Pokud si programátor sám funkce napsat nechce, muśı továrně ř́ıct, jak jed-
notlivé členské proměnné reprezentovat a které operace s nimi p̊ujde provádět.
Toho doćıĺı pomoćı field maker, kterými pokryje všechny členské proměnné.
Na př́ıkladu 4.1 je ukázáno, jakým zp̊usobem se field makro použ́ıvá. Makro
přij́ımá dva argumenty, třet́ı argument určuj́ıćı typ členské proměnné, je scho-
ván ve jméně použitého makra. Prvńım argumentem v závorkách je jméno
členské proměnné, druhý označuje, které funkce s danou proměnnou nejdou
provádět, př́ıpadně u č́ısel je možné nastavit č́ıselná soustava, ve které se
proměnná má vypisovat. Pro druhý argument lze použ́ıt v́ıce než jednu mož-
nost, možnosti se spojuj́ı bitovým 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

Zdrojový kód 4.1: Př́ıklad použit́ı field makra.
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4.4 Sequence, Sequencer

Sekvence se děd́ı od objektu uvm sequence a slouž́ı ke generováńı položek
s náhodnými hodnotami. Sekvence má jako sv̊uj parametr typ generované
transakce, což je jméno objektu vytvořeného jako sequence item. Stejně jako
ostatńı objekty je potřeba sekvenci registrovat u továrny, k registrováńı se
použ́ıvá objektové makro. Sekvence muśı obsahovat sv̊uj konstruktor a task
body. Uvnitř konstruktoru se obvykle jen zavolá konstruktor předka za pomoci
kĺıčového slova super. Task body slouž́ı k vygenerováńı položky a odesláńı
driveru v následuj́ıćıch šesti kroćıch:

1. Vytvořeńı položky

2. Čekáńı na požadavek

3. Randomizace položky

4. Odesláńı položky

5. Čekáńı na potvrzeńı o dokončeńı

6. Vytvořeńı položky

Posledńı dva kroky jsou nepovinné. Protože jsou tyto kroky téměř vždy stejné,
obsahuje knihovna makra, která zjednodušuj́ı vytvářeńı tohoto tasku. Tato
makra nahrad́ı některé či všechny funkce prováděj́ıćı kroky výše. V následu-
j́ıćım seznamu jsou uvedeny př́ıklady některých maker, daľśı makra lze naj́ıt
na [8].

• `uvm_do(item) - provedou se všech šest krok̊u,

• `uvm_create(item) - provede pouze vytvořeńı,

• `uvm_send(item) - přeskoč́ı vytvořeńı a randomizaci,

• `uvm_rand_send(item) - přeskoč́ı vytvořeńı a provede zbylé kroky,

• `uvm_rand_send_with(item,constraints) - přeskoč́ı vytvořeńı a k ran-
domizaci použije omezeńı z druhého parametru.

Sekvencer se děd́ı od objektu uvm sequencer, jeho účelem je generovat
transakce pomoćı sekvence a odeśılat je driveru. Parametrem sekvenceru je
znovu jméno generované transakce. U továrny se registruje svým vlastńım
makrem `uvm_sequencer_utils(xxx). Pokud k sekvenceru neńı připojeno
v́ıce než jedna sekvence, obsahuje pouze sv̊uj konstruktor. O propojeńı se
stará driver.
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4.5 Driver

Driver děd́ı od komponenty uvm driver a slouž́ı k převedeńı transakce na jed-
notlivé signály, které pośılá do testovaného návrhu. Driver obsahuje logiku
jakým zp̊usobem data DUTu předat. I driver je parametrizovaný, jeho para-
metrem je typ transakce. U továrny se registruje pomoćı makra pro kompo-
nenty.

Driver je propojený se sekvencerem pomoćı TLM port̊u a s DUTem skrz
interface. Vytvořeńı interface je na programátorovi, uvnitř driveru je pak vir-
tualńı interface, do kterého se ulož́ı handle4 pomoćı konfiguračńı databáze.
Toho se doćıĺı následuj́ıćım řádkem v kódu:

uvm_config_db#(virtual if_name_type)::get(this, "", "vif", vif)

Přǐrazeńı prob́ıhá ve funkci build phase. Port pro připojeńı k sekvenceru se
nedefinuje, už je nadefinován v nadtř́ıdě.

Samotná funkce driveru je v tasku run phase. Zde si v nekonečné smyčce
driver vyžádá transakci od sekvenceru. Toho může doćılit bud’ pomoćı blo-
kuj́ıćı funkce get next item nebo neblokuj́ıćı funkce try next item. Pak násle-
duje kód, který z data z transakce přepošle do testovaného designu. Tato část
je práce programátora a bude se měnit v závislosti na testovaném designu.
Když je ř́ızeńı signálu do DUTu dokončené, driver potvrd́ı dokončeńı sekven-
ceru, to má na starosti funkce item done. Ta by se měla volat vždy v př́ıpadě
blokuj́ıćı komunikace, v př́ıpadě neblokuj́ıćı jen při úspěšném přijmut́ı trans-
akce. Posledńı, nepovinný, krok je shromážděńı odpovědi od DUTu a posláńı
do sekvenceru.

4.6 Monitor

Monitor děd́ı od komponenty uvm monitor. Jeho úkolem je odposloucháváńı
signál̊u testovaného designu a vytvářeńı transakce z těchto odposlechnutých
hodnot. Tyto hodnoty pak poskytuje daľśım komponentám testbenche. Mo-
nitor nav́ıc může obsahovat i kontroly pokryt́ı testovaćıch vektor̊u. U továrny
se také registruje pomoćı makra pro komponenty.

Monitor může být připojen k testovanému designu pomoćı interface kterým
spolu komunikuj́ı driver a DUT. Do této komunikace v̊ubec nezasahuje. Daľśı
možnost́ı je připojit monitor na čistě výstupńı porty testovaného designu,
taktéž pomoćı interface. V obou př́ıpadech monitor muśı obsahovat handle na
tento interface. Dále monitor obsahuje TLM analysis port, kterým přepośılá
vytvořené transakce daľśım komponentám, např́ıklad scoreboardu. Stejně jako
u driveru, task build phase slouž́ı k přǐrazeńı interface do handle pomoćı kon-
figuračńı databáze. Zároveň se zde vytvář́ı instance analysis portu.

4Handle je ekvivalent pointer̊um z jiných jazyk̊u
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4. Seznámeńı s knihovnou UVM

Nejd̊uležitěǰśı část monitoru je task run phase, kde se odehrává všechna
činnost. V tomto tasku se vzorkuj́ı signály DUTu, to se děje při eventu který
znač́ı, že jsou data validńı. Dále se tato data zabaĺı do transakce, ta je následně
odeslána přes analysis port pomoćı funkce write. Uvnitř monitoru se nesleduje
správnost výsledk̊u, pouze pokryt́ı vstup̊u, př́ıpadně správnost komunikace.

4.7 Agent

Agent děd́ı od komponenty uvm agent. Uvnitř agenta se nalézaj́ı dř́ıve popsané
komponenty monitor, driver a sekvencer, pokud je agent nastavený jako ak-
tivńı. Pokud je nastavený jako pasivńı, uvnitř je pouze komponenta monitor
a agent negeneruje pro testovaný design testovaćı transakce. U továrny se
registruje pomoćı makra pro komponenty.

Task build phase uvnitř agenta obsahuje instance vnitřńıch komponent.
To, jestli se bude jednat o aktivńıho nebo pasivńıho agenta, určuje parametr
is active, jeho hodnota se dá zjistit pomoćı funkce get is active. Defaultně je
agent aktivńı. Pokud je potřeba nastavit agenta jako pasivńıho, doćıĺı se toho
následuj́ıćı část́ı kódu:

uvm_config_int::set(this, "path_to_agent", "is_act", UVM_PASSIVE);

Uvnitř tasku connect phase se pak jen propoj́ı driver se sekvencerem, a to jen
v př́ıpadě, že se bude jednat o aktivńıho agenta.

4.8 Scoreboard

Scoreboard děd́ı od komponenty uvm scoreboard. Úloha scoreboardu je po-
rovnávat výsledky testovaného designu proti očekávaným hodnotám. Uvnitř
se obvykle nacháźı referenčńı model testovaného designu, který očekávané hod-
noty vytvář́ı. Scoreboard je propojen s monitorem, odkud mu přicháźı výstupy
DUTu. Registrace u továrny se provád́ı pomoćı makra pro komponenty.

Pro spojeńı s monitorem muśı scoreboard obsahovat analysis imp port.
Dále muśı obsahovat implementaci funkce write, kterou použ́ıvá monitor pro
odesláńı transakce. Daľśı, pro programátora jednodušš́ı, možnost́ı je použ́ıt
TLM analysis FIFO. Jej́ı výhodou je, že neńı potřeba vytářet funkci write, ta
už je implementována ve frontě. Při vytvářeńı fronty lze nastavit, aby mohla
obsahovat maximálně jednu transakci. T́ım se oba zp̊usoby propojeńı budou
na venek chovat totožně.

V př́ıpadě využit́ı nevyužit́ı fronty se kontrola správnosti výsledk̊u provád́ı
v implementaci funkce write. Port pro propojeńı je také potřeba vytvořit
uvnitř funkce build phase. Pokud se fronta použije, kontrola správnosti se
přesouvá do funkce run phase. Předt́ım, než začne kontrola, se muśı transakce
vytáhnout z fronty pomoćı funkce get. V tomto př́ıpadě je potřeba vytvořit
frontu v konstruktoru scoreboardu.
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4.9 Environment

Environment děd́ı od komponenty uvm env. Environment slouž́ı jako kontejner
pro všechny ostatńı komponenty, př́ıpadně i daľśı environmenty. Environment
také může obsahovat propojeńı komponent pomoćı TLM port̊u. Lze proto
využ́ıt možnost́ı hierarchického př́ıstupu, t́ım se daj́ı propojeńı shromáždit na
jednom mı́stě. I environment se u továrny registruje pomoćı makra pro kom-
ponenty. Vytvářeńı komponent se provád́ı v funkci build phase, propojováńı
prob́ıhá ve funkci connect phase.

4.10 Test

Test děd́ı od komponenty uvm test. Test obsahuje testovaćı scénáře a pravidla
nahrazováńı tř́ıd pro továrnu. Z komponent obsahuje environment a sekvenci,
takže vlastně celý testbench. Stejně jako ostatńı komponenty UVM, i tato se
u továrny registruje pomoćı makra pro komponenty.

Během funkce build phase se v testu vytvoř́ı instance pro sekvenci a en-
vironment. Př́ıpadně se sem vkládaj́ı i nastaveńı testbenche. Pokud se tak
nestane v top modulu, může se zde objevit vložeńı interface do konfiguračńı
databáze. To se dělá stejnou funkćı jako je ukázáno v podkapitole 4.11.

Funkce run phase pak má za úkol takzvaně spustit sekvenci na sekvenceru.
K tomu slouž́ı funkce start sekvence, která jako parametr přij́ımá sekvencer,
kterému má pośılat vygenerované transakce.

Na závěr se ještě vyplat́ı zmı́nit funkci print topology. Ta při spustěńı si-
mulace vyṕı̌se topologii testbenche, je tedy možné si zkontrolovat, že se vše
propojilo a vytvořilo tak, jak mělo. Funkce se volá pomoćı globálńı proměnné
uvm top. Voláńı této funkce je dobré použ́ıt ve funkci end of elaboration phase,
která se volá těsně před t́ım než začne samotná simulace, ale až po vytvořeńı
všech komponent a jejich propojeńı. Vı́ce informaćı o fáźıch a jejich pořad́ı lze
naj́ıt na [9].

4.11 Top

Top modul je klasický SystemVerilogový modul, který slouž́ı k propojeńı testo-
vaného designu a testbenche. Stejně jako u normálńıho top modulu určeného
k testováńı se zde nalézá generováńı hodinového signálu a signálu reset, in-
stanci testovaného designu, př́ıpadně i vytvořeńı instance rozhrańı. Nav́ıc se
zde muśı přidat interface do konfiguračńı databáze, aby se skrz ńı k němu
ostatńı komponenty mohly připojit, a zavoláńı test̊u. Přidáńı do konfiguračńı
databáze provád́ı následuj́ıćı řádek kódu:

uvm_config_db#(virtual if_name_type)::
set(uvm_root::get(),"*","vif",if_name);
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Je potřeba dodržet aby třet́ı parametr byl stejný pro funkce get i set, podle
tohoto parametru se v databázi vyhledává. U voláńı test̊u je možné bud’ za-
volat všechny testy, tehdy se použije funkce run test bez parametr̊u, pokud
je potřeba volat testy v určitém pořad́ı nebo provést jen jeden test, funkce
bere jako parametr jméno komponenty test. Toto lze řešit i př́ımo při spuštěńı
simulace pomoćı parametru.

Pokud je vše v pořádku, při spuštěńı by se měl vytvořit testbench s hie-
rarchíı téměř totožnou jako na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Hierarchie zapojeńı jednotlivých komponent v testebenchi za
použit́ı knihovny UVM [10].
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Kapitola 5
Simulačńı nástroje

Pro vytvořeńı testbenche pro design neńı potřeba jen znalost SystemVerilogu,
ale také prostřed́ı, ve kterém testbench vznikne a simulátor, ve kterém se
test spust́ı. Tato kapitola se tedy bude těmto nástroj̊um věnovat. Bude zde
uvedeno několik nástroj̊u a zp̊usob̊u jak psát kód a následně několik možnost́ı
jak sv̊uj design odsimulovat. U každého nástroje budou uvedeny přednosti a
následně i můj názor na práci s ńım.

5.1 Textové editory a IDE

Ačkoliv Verilog ani SystemVerilog neńı tak objemný co se týče velikosti kódu,
při použ́ıváńı knihovny UVM kód začne bobtnat. Proto neńı dobrý nápad
psát celý kód vlastnoručně a raději využ́ıt něco, co při tvorbě pomůže. V
tomto př́ıpadě jsou to r̊uzná IDE, textové editory s možnost́ı generováńı text̊u
a podobně. Ty umožńı programátorovi zaob́ırat se pouze kódem specifickým
pro testovaný design, jako např́ıklad ř́ızeńı signálu v driveru.

5.1.1 DVT Eclipse IDE

DVT Eclipse je IDE vytvořené společnost́ı AMIQ podporuj́ıćı návrh hard-
ware a jeho verifikace pomoćı HDL jazyk̊u. Jak už název napov́ıdá, IDE bylo
postaveno na platformě Eclipse [11]. Instalace je trochu zdlouhavěǰśı, jelikož
je potřeba žádat o licenci skrz formulář, která během několika dńı doraźı na
email. Poté je potřeba cestu k licenci pomoćı systemové proměnné předat
Eclipse a program je připravený.

IDE se zdá být ze začátku velice zmatené, obsahuje spoustu tlač́ıtek a
možnost́ı. Naštěst́ı tu je v základu projekt pro začátečńıky, na kterém se vše
celkem rychle ukáže a vysvětĺı. AMIQ také vytvořila dokumentaci5, play-
list na youtube6 a daľśı pomůcky pro použ́ıváńı jejich produktu. IDE pro-

5https://www.dvteclipse.com/docs#dvt-eclipse-ide
6https://www.youtube.com/playlist?list=PLBx64n-99iZNiUJj_I8WkLLbRl8u0mi94
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gramátorovi nab́ıźı spoustu nástroj̊u pro urychleńı práce, ten asi největš́ı z
nich je obrovská zásoba templat̊u pro prakticky každý module SystemVe-
rilogu i knihovny UVM. Programováńı se tak změńı z psańı na klikáńı na
templaty a přepisováńı jmen signál̊u a proměnných. IDE zvládá rozumně
zvýrazňovat syntaxi, barvy je možné si změnit v nastaveńı IDE. Funguje zde
velmi chytrý našeptávač, ale to se dá u IDE očekávat. IDE také zvládá už
při psańı kódu upozorňovat na chyby v syntaxi nebo na př́ıpadná varováńı.
Využit́ı klávesových zkratek je zde také možné, ale nakonec to neńı tak potřeba
vzhledem k zp̊usobu psańı kódu. IDE také obsahuje možnost propojeńı se si-
mulátorem, což znamená že se simulace spust́ı př́ımo z IDE v simulátoru, bez
potřeby vytvářet projekt, kompilovat a spouštět simulaci.

DVT Eclipse je velice užitečný nástroj pro tvořeńı testbench̊u. Vytvořit
testbench se mi d́ıky němu povedlo velice rychle, i když klávesové zkratky
často dělaly něco jiného, než jsem zvyklý. Při použ́ıváńı mě moc nepotěšil
tmavý mód IDE, na který jsem při programováńı zvyklý a který bohužel moc
nefungoval. Ale jinak na IDE neńı asi nic, co bych mu mohl vytknout.

5.1.2 Sublime Text a baĺıček suni uvm

Sublime text je klasický textový editor od společnosti Sublime HQ, který
nab́ıźı spoustou funkćı. Instalace je velmi př́ımá a samotný editor nezab́ırá
moc mı́sta. Sublime text obsahuje velké množstv́ı klávesových zkratek a na-
staveńı, které mohou velice zefektivnit vytvářeńı kódu. Velice užitečným prv-
kem se ukázala být minimapa souboru na pravém kraji obrazovky, d́ıky které
se dá efektivně vyhledávat v kódu, pokud uživatel nev́ı co hledat, ale v́ı kde
to hledat. Formátováńı kódu je velice jednoduché. Odsazeńı si programátor
může nastavit podle svých preferenćı a i u už existuj́ıćıho kódu jde toto velice
jednoduše změnit. Editor využ́ıvá automatického odsazeńı, kdy při použit́ı
konstrukćı, po kterých se odsazeńı obvykle zvětš́ı, jako je třeba vnitřek bloku
funkce, jej editor sám zvětš́ı. Nastaveńı ovšem neńı moc dobré pro začátečńıky,
mı́sto okna s možnostmi editor obsahuje pouze konfiguračńı soubor. Naštěst́ı
se uživatel s t́ımto nastaveńım v̊ubec nemuśı setkat, pro použ́ıváńı to neńı
v̊ubec potřebné.

Co se týče programováńı, sám o sobě toho moc neumı́, maximálně zvý-
razněńı syntaxe u často použ́ıvaných jazyk̊u. Mezi ty samozřejmě nepatř́ı ani
Verilog a ani SystemVerilog. Toto se ovšem dá vyřešit, a to pomoćı př́ıdavných
baĺıčk̊u. Těch má tento editor spoustu a řeš́ı prakticky jakýkoliv problém
co se týče obarveńı kódu, vzhledu editoru či vytvářeńı snippet̊u7. Bohužel,
našeptáváńı, které editor obsahuje, neńı nejinteligentněǰśı. Obvykle při psańı
našeptává jakékoliv slovo, které se zat́ım v souboru objevilo, včetně kus̊u ko-
metář̊u.

7snippet je šablona pro znovupoužitelný kus kódu
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Sublime jako takový samozřejmě nepomáhá s vytvořeńım testbenche s kni-
hovnou UVM. K tomu vznikl baĺıček suni uvm. Ten obsahuje snippety pro vy-
generovnáńı komponent a daľśıch konsturkćı knihovny UVM. Výhodou tohoto
baĺıčku je i to, že se snippety daj́ı upravit k obrazu svému. Možnosti instalace
jsou dvě, bud’ se baĺıček stáhne z githubového repozitáře [12] a následně se
vlož́ı do složky editoru se snippety. Druhou možnost́ı je stáhnout baĺıček př́ımo
pomoćı manažera baĺıčk̊u uvnitř editoru. Baĺıček je bohužel již několik let ne-
udržovaný. To sice v tuto chv́ıli nevad́ı, v př́ıpadě změny v knihovně UVM
pak pravděpodobně dál použ́ıvat nep̊ujde a musela by se naj́ıt nebo vytvořit
alternativa.

5.1.3 Vivado

Vivado je návrhový software od firmy Xilinx. Vivado obsahuje, kromě spousty
daľśıch nástroj̊u pro návrh designu, také textový editor určený pro psańı
kódu. I když neńı zrovna př́ıjemné v něm psát deľśı kód. Editor sám od
sebe nenašeptává, programátor si návrhy muśı zobrazit sám pomoćı klávesové
zkratky. A ani zvýrazňováńı syntaxe neńı nejlepš́ı. Oboj́ı však jde předefinovat
v nastaveńı editoru. Celkově je podpora knihovny UVM špatná. Často se
stává že Vivado tvrd́ı o UVM komponentách že nejsou deklarované i když
jsou součást́ı knihovny. Orientace mezi soubory byla také velice obt́ıžná. Ale
to je problém Vivada jako celku, ne jen textového editoru. Pokud ale toto
vše pomineme, editor ve Vivadu neńı zas tak špatný. Funguje zde několik
klávesových zkratek pro jednodušš́ı ovládáńı, formátováńı kódu zde neńı zas
tak obtěžuj́ıćı. Dokonce je zde pár šablon pro generováńı kódu, i když jich je
velice málo a jsou dost primitivńı. Bohužel, šablony pro knihovnu UVM chyb́ı.
V nastaveńı si programátor může upravit editor podle svých představ, alespoň
co se týče fontu, barev a odsazeńı.

5.1.4 Questa

Ačkoliv je Questa v prvńı řadě simulátor, obsahuje i jednoduchý textový edi-
tor. Ten zvládá základńı práci se SystemVerilogovým kódem, jako je zvýraz-
ňováńı syntaxe a jej́ı kontrola, nicméně již po chvilce použ́ıváńı muśı každému
doj́ıt, že editor neńı určený k vytvářeńı kódu, ale sṕı̌se k jeho úpravám. Questa,
podobně jako Vivado, neobsahuje žádnou nápovědu nebo našeptáváńı a snaha
o formátováńı je zde většinou ztráta času. Naštěst́ı Questa obsahuje možnost
automatického otev́ıráńı zdrojových kódu v exterńım programu. Zdeǰśı editor
jsem obvykle využil pouze k úpravám a vylepšeńım existuj́ıćıho kódu, ve chv́ıli
kdy vše fungovalo, jak jsem potřeboval a s kódem jsem byl spokojený, přesunul
jsem se do jiného programu, abych kód zformátoval a okomentoval.
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5.2 Simulátory

Po vytvořeńı testbenche je potřeba design otestovat a k tomu slouž́ı simulátory.
Při spuštěńı simulace se začne provádět kód testbenche a tedy pośılat signály
do testovaného designu. V pr̊uběhu simulace simulátor zaznamenává hodnoty
všech možných signál̊u a transakćı jak v testovaném designu tak i v testbenchi.
V dnešńı době už simulátory maj́ı GUI, v těchto simulátorech se tyto zazna-
menané hodnoty vykresluj́ı na takzvaný waveform8. Následuj́ıćı podkapitoly
popisuj́ı některé známé simulátory, jejich funkce a hodnot́ı práci s nimi.

5.2.1 EDA Playground

EDA Playground neńı úplně simulátor, ale webová stránka9 určená k psańı
a simulováńı HDL kódu. Web podporuje velké množstv́ı jazyk̊u, jako Verilog,
VHDL, SystemVerilog nebo SystemC. Stejně tak podporuje velké množstv́ı
nástroj̊u k simulaci a syntéze. Bohužel, k většině nástroj̊u podporuj́ıćıch Sys-
temVerilog je potřeba validace emailu, ke které je potřeba vyplnit krátký re-
gistračńı formulář, včetně služebńıho či školńıho emailu. Nicméně, pro všechny
své testy jsem využ́ıval simulátoru Aldec Riviera Pro, ke kterému tato validace
nebyla potřeba.

Tento simulátor podporuje všechny konstrukce SystemVerilogu i UVM,
někdy je ovšem moc vĺıdný a bez problémů vezme kód, který by měl skončit
chybou. Některé konstrukce Verilogu funguj́ı dokonce špatně, př́ıkladem třeba
výpis pomoćı $monitor. Tyto chyby naštěst́ı nejsou tak závažné, aby se si-
mulátor nedal použ́ıt.

Co se týče prostřed́ı webu, tak slavné to neńı. Dá se zde odsimulovat
kdejaký kód v SystemVerilogu, je zde podporována knihovna UVM, ale psańı
kódu, i jakékoliv malé úpravy, jsou zde velice nepř́ıjemné. Webová stránka
má sv̊uj waveform, ale práce s ńım je sṕı̌s za trest. Při pokusu o přidáńı
větš́ıho množstv́ı signál̊u najednou stránka obvykle zamrzla a bylo potřeba j́ı
aktualizovat. Pokud se signály na v́ıce mı́stech jmenuj́ı stejně, tak se nedaj́ı
rozeznat, protože na waveformu je jen jméno signálu. Použ́ıváńı kurzoru ve
waveformu je také složité, bohužel se s ńım nedá jezdit, jen klikat. Trefit se do
správného mı́sta je tedy někdy obt́ıžné. Zoomováńı je tu taktéž složité, muśı
se tak d́ıt skrz tlač́ıtka, na kolečko myš́ı i kombinaci tohoto s tlač́ıtkem ctrl
reaguje samotný prohĺıžeč a ne waveform. Hodnoty signál̊u jsou zde viditelné,
možnosti pro soustavu výsledk̊u jsou omezené jen na binárńı a hexadecimálńı.
Posouváńı signál̊u je také řešené pomoćı tlač́ıtek, tud́ıž také neńı nejlepš́ı.
Signály bohužel nejde obarvovat, čteńı z waveformu je tak docela obt́ıžné.
To lze vidět na obrázku 5.1. Pro větš́ı projekty je toto jako výstup nedo-
statečné. Pro menš́ı projekty to dostatečné je, ale osobně bych dal přednost
sṕı̌s výpisu do konzole.

8waveform znamená pr̊uběh signálu, v kontextu simulátoru je to okno s těmito pr̊uběhy
9https://www.edaplayground.com/
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Obrázek 5.1: Signály zobrazené pomoćı waveformu na EDA Playground.
Signály se stejnými jmény jsou tu k nerozeznáńı.

V př́ıpadě možnosti výběru mezi t́ımto webem a prakticky jakýmkoliv
jiným simulátorem bych rozhodně volil jiný simulátor. Web EDA playground
neńı stvořen pro vytvářeńı velkých návrh̊u a testbench̊u, sṕı̌se pro učeńı se
a zkoušeńı si. I tak je ale možné zde vytvořit rozsáhlý projekt, jak je možné
vidět na některých veřejných ”hřǐst́ıch“. Je ovšem d̊uležité poč́ıtat i s t́ım že
simulace má omezený simulačńı čas, je tedy možné že větš́ı simulace bude
násilně ukončena bez jakéhokoliv výstupu.

5.2.2 Vivado

Práce se simulátorem uvnitř Vivada je celkem jednoduchá. Ve chv́ıli, kdy se po-
vede nastavit správný soubor k simulaci, se prakticky nedá nic zkazit a to ob-
vykle neńı problém, dokud projekt neobsahuje v́ıce jak jeden testbench. Pokud
se simulace zapne bez problémů, objev́ı se na obrazovce několik přehledných
oken rozdělených na waveform, hierarchii modul̊u a konzoli obsahuj́ıćı mimo
jiné výstupy testbenche, pokud nějaké obsahuje. Vzhled signál̊u zobrazených
ve waveformu lze r̊uzně obarvovat a skládat do skupin, pro rozděleńı skupin
se použ́ıvaj́ı dividery, které se taktéž daj́ı obarvit. Defaultně se do waveformu
vkládaj́ı bud’ vnitřńı signály nejvyšš́ıho modulu v hierarchii nebo vstupy a
výstupy tohoto modulu. Pokud je potřeba přidat daľśı signály, muśı se naj́ıt
v okně s hierarch́ı́ı modul̊u a následně přetáhnout do waveformu. Okno wave-
formu také zobrazuje hodnotu signál̊u v čase, kde je zrovna nastavený kurzor.
U těchto hodnot se dá změnit č́ıselná soustava.

Vivado podporuje použ́ıváńı SystemVerilogu v simulaćıch a dokonce i pro
syntézu již několik let, podpora pro UVM tu je od verze 2019.2. Pokud je
součást́ı projektu něco z knihovny UVM, muśı se Vivadu dát vědět aby použ́ıval
svou předkompilovanou knihovnu pomoćı přeṕınače -L UVM. Ačkoliv by toto
mělo být vše, ani tak se mi nepovedlo ve Vivadu spustit sv̊uj testovaćı projekt,
který v jiných testovaných simulátorech bez problému fungoval.
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Ovšem největš́ı nevýhodou simulátoru je jeho rychlost. Spouštěńı simu-
lace je někdy i v řádu minut, a to i pro menš́ı projekty. Daľśı obrovská
nevýhoda, která se začla objevovat v posledńıch letech, je sken antiviru, který
se spoušt́ı při každém spuštěńı simulátoru. Nejen že to zpomaĺı už tak po-
malé spouštěńı simulace, ale d́ıky některým antivir̊um se stalo Vivado zcela
nefunkčńı10. Řešeńı tohoto problému je naštěst́ı celkem jednoduché, a to an-
tivirus při použ́ıváńı Vivada vyṕınat.

5.2.3 Questa

Questa je simulátor p̊uvodně od firmy Mentor Graphics kterou v roce 2017
převzala firma Siemens. Tento simulátor se z počátku tvář́ı velmi user unf-
riendly, nepomáhá tomu ani fakt, že k simulátoru neńı moc tutoriál̊u, jak s
ńım pracovat. Ale když si člověk dá tu práci a se simulátorem se chv́ıli tráṕı,
nakonec celkem brzy zjist́ı že Questa je velmi silný nástroj.

Po vytvořeńı projektu jsou obvykle vidět dvě okna, jedno se soubory pro-
jektu a jedno s konzoĺı simulátoru. Okno s kódem se objev́ı při otevřeńı
nějakého ze soubor̊u projektu. Kompilace, spuštěńı simulace a daľśı činnosti
se daj́ı spustit bud’ pomoćı konzole a nebo pomoćı tlač́ıtek a menu v horńı
části obrazovky.

Po spuštěńı simulace se objev́ı waveform a okno s objekty. V okně se sou-
bory projektu přibude daľśı záložka s moduly. Při klikáńı na r̊uzné moduly
v tomto okně se měńı obsah okna s objekty, kde se měńı hodnoty signál̊u
a proměnných uvnitř modulu. Okno s waveformy je hodně podobné jako u
Vivada, i s podobnými funkcemi. Signály zde jde obarvovat a oddělovat po-
moćı divider̊u, nav́ıc tu jde signály seskupovat. Takto sloučené signály jde
skrýt. T́ım se waveform stává mnohem přehledněǰśı pokud vykresluje velké
množstv́ı signál̊u. Dále je zde velké množstv́ı nástroj̊u, které kontroluj́ı r̊uzné
prvky testbenche i testovaného designu, jako je třeba obsah pamět́ı, pokryt́ı
použitých test̊u nebo třeba hierarchii.

Jak už bylo řečeno na začátku, s Questou je velice těžké zač́ıt pracovat. Ale
jakmile se člověk dostane přes počátečńı nevědomı́, rychle se z Questy stává
velice silný nástroj pro simulaci a těžko se přecháźı k jiným, méně obsáhlým
nástroj̊um.

10https://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
Vytvá̌reńı text̊u

Součást́ı této práce je také vytvořeńı pomocného textu. Tento text by měl
sloužit jako pomůcka programátorovi, pokud si nemohl vzpomenout, jak použ́ıt
anebo vytvořit nějakou konstrukci jazyka SystemVerilog a knihovny UVM.
Zároveň k tomuto textu vznikl doprovodný zdrojový kód, kde jednotlivé kon-
strukce byly použity, př́ıpadně připraveny ke spuštěńı v simulátoru. Tato ka-
pitola popisuje pr̊uběh vytvářeńı tohoto textu a doprovodných zdrojových
kód̊u.

6.1 Př́ıprava

Než začla tvorba text̊u samotných, bylo nutné provést př́ıpravu. Jako prvńı
krok př́ıpravy bylo pr̊uzkum již existuj́ıćıch tutoriál̊u a návod̊u k SystemVe-
rilogu a knihovně UVM. Samozřejmě se na internetu daj́ı naj́ıt, ale ne v tak
hojném zastoupeńı jako pro jiné programovaćı jazyky. Z existuj́ıćıch jsem pro
své studium hojně využ́ıval tutoriály na ChipVerify11, Verification Guide 12

a Asic World13. Tyto zdroje obvykle byly dostatečné k vytvořeńı základńı
představy o konstrukćıch a použit́ı, bohužel se občas stávalo že každý tvr-
dil něco jiného. Daľśı výtkou je, že text, ačkoliv obvykle obsahoval všechny
d̊uležité informace, nebyl často lehce pochopitelný. Stávalo se tedy, že jsem
nad některými př́ıklady z těchto stránek musel trávit několik deśıtek minut
až hodin, než jsem pochopil obsah textu. A nakonec zde byla navigace mezi
r̊uznými tématy na těchto webech. Ta nebyla ani trochu jednoduchá, pokud
jsem potřeboval informace z části, která př́ımo nepředcházela ani nenásledovala
tu aktuálńı, bylo nejrychleǰśı proklikat se od domovské stránky. Tato tři fakta,
ačkoliv nejsou nijak závažná, mě utvrdila že tato práce neńı zbytečná.

Daľśım zdrojem, který jsem použ́ıval zároveň s výše uvedenými, byl stan-
dard jazyka SystemVerilog [1]. Sṕı̌se než k učeńı jsem tento dokument použ́ıval

11https://www.chipverify.com/
12https://verificationguide.com/
13http://www.asic-world.com/systemverilog/tutorial.html
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6. Vytvářeńı text̊u

jako kontrolu nebo upřesněńı informaćı z ostatńıch zdroj̊u. Hlavńım d̊uvodem
je to, že text je ještě v́ıce technický než ostatńı zdroje, takže se četl ještě h̊uř.
Měl jsem ale jistotu, že informace v tomto dokumentu budou pravdivé.

Ve chv́ıli, kdy jsem si myslel, že studovanou část zvládám použ́ıt, přǐslo na
řadu volba nástroj̊u a následné učeńı se s nimi. Z nástroj̊u uvedených v kapi-
tole 5 jsem potřeboval vybrat pomoćı čeho si své př́ıklady vytvoř́ım a pomoćı
čeho si je odsimuluji. Nakonec jsem využil v́ıce nástroj̊u, pro psańı kódu jsem
použil textový editor Sublime a pro simulaci jsem nejdř́ıve využ́ıval webové
stránky EDA Playground, následně jsem však přešel na simulátor Questa.
Důvodem k tomuto přechodu byla zvyšuj́ıćı se obt́ıžnost pochopeńı konstrukćı
SystemVerilogu, kdy při simulaci bylo mnohem jednodušš́ı si výsledky zobrazit
v Questě než na EDA Playground. Volba Sublime byla téměř jasná, jediným
konkurentem bylo IDE Eclipse, na který jsem ovšem nebyl zvyklý.

Protože jsem Sublime použ́ıval již dř́ıve, nebylo těžké si zvyknout. Aby
byla práce s ńım jednodušš́ı, musel jsem stáhnout baĺıčky pro zvýrazňováńı
syntaxe SystemVerilogu a UVM. Poté už si stačilo jen chvilku ošahat nové
našeptáváńı a zjistit, které zkratky vedou ke generováńı kódu, pak už byla
př́ıprava textového editoru hotová.

V př́ıpadě simulátoru jsem nejdř́ıve zvolil cestu jednoduchosti. Použ́ıváńı
simulátoru na EDA Playground je velice jednoduché a neńı potřeba žádné
velké nastavováńı. Z nab́ıdky se jen zvoĺı jazyk, dále simulátor, který se použije
a na konec jestli se po dokončeńı simulace otevře waveform. Pro spuštěńı pak
stač́ı stisk tlač́ıtka a stránka provede vše sama. Po chvilce mi trochu začalo
vadit, že kód doplněný na stránkách simulátoru se formátuje trošku jinak, než
jsem měl nastavené v Sublime a nebylo možné to změnit. To jsem prozatimně
vyřešil, t́ım že jsem všechny úpravy prováděl nejdř́ıve v textovém editoru a
následně jsem kód překoṕıroval. Začaly se však objevovat daľśı nedostatky, jak
je popsáno v kapitole 5.2.1. Protože pro mě byl waveform jednou z hlavńıch
cest k pochopeńı některých problémových část́ı, rozhodl jsem se dát přednost
raději simulátoru Questa.

Použ́ıváńı Questy bylo na začátku velmi obt́ıžné. Pro spuštěńı je potřeba
licence, kterou jsem źıskával ze školńıho serveru. Při prvńım spuštěńı jsem se
v programu v̊ubec nevyznal a trvalo několik hodin něž jsem zvládl základńı
úkony, jako je vytvořeńı projektu tam, kde jsem ho chtěl mı́t uložen, zkompi-
lováńı jednotlivých zdrojových kód̊u, vypsáńı chyb ve zdrojovém kódu, který se
nepovedlo zkompilovat anebo spuštěńı simulace bez toho, aby se mi d́ıky opti-
malizaci nezobrazily některé signály. Jakmile jsem přǐsel jak všeho doćılit, sám
jsem uznal, že je práce s t́ımto simulátorem mnohem př́ıjemněǰśı. Dokonce jsem
zjistil, že některé konstrukce se v těchto dvou simulátorech chovaly odlǐsně,
jako např́ıklad př́ıkaz $monitor, a chováńı v Questě bylo to očekávané. Nav́ıc
Questa nab́ıźı spoustu daľśıch nástroj̊u pro sledováńı obsah̊u paměti, pokryt́ı
a podobně, které mi pomohly s pochopeńım některých část́ı mnohem rychleji
než při použ́ıváńı jen výpis̊u do konzole a waveformu.

Ve chv́ıli kdy jsem měl ujasněno jak funguj́ı d̊uležité části SystemVerilogu
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a knihovny UVM, jaké nástroje použ́ıvat jak s nimi pracovat, vrhl jsem se na
psańı pomocných text̊u a ukázkových zdrojových kód̊u k nim.

6.2 Vznik zdrojových kód̊u

Jako prvńı začaly vznikat zdrojové kódy. Při vytvářeńı vzorových zdrojových
kód̊u jsem se rozhodl co nejv́ıce rozdělit jednotlivé konstrukce tak, aby se
nové funkčnosti konstrukce neobjevovaly u kód̊u, které se touto konstrukćı
nezabývaly. T́ım prakticky vzniklo pořad́ı, ve kterém následně vznikly texty
k těmto konstrukćım.

Při vzniku kód̊u pro SystemVerilogové konstrukce byla snaha o to, aby kód
byl dostatečně okomentovaný tak, aby byl samovysvětluj́ıćı. Záměrem bylo,
aby zkušeněǰśı člověk nemusel procházet jak text tak kód a hledat, co vlastně
potřebuje, ale stačilo mu otevř́ıt jen jedno a vyč́ıst odtud vše potřebné. Kódy
neobsahuj́ı vše, co konstrukce zvládnou, ale vybral sem pouze ty funkčnosti
o kterých jsem usoudil, že by mohly být často použ́ıvané. Kódy také obsa-
huj́ı velké množstv́ı výpis̊u do konzole, které mohou pomoct k vysvětleńı jisté
funkčnosti. Dı́ky tomu si méně zkušeńı lidé mohli přeč́ıst, co funkčnost má
udělat a následně v kódu zkusit odhadnout, jaký bude výsledek po použit́ı této
funkčnosti. Potom si zdrojový kód mohli pustit a zkontrolovat, jestli funkčnost
pochopili, anebo ne a je potřeba se nad ńı v́ıce zamyslet. Některým lidem ta-
kový př́ıklad může pomoci funkčnost pochopit.

Prvńı kód se věnuje randomizaci. Kód obsahuje tř́ıdu, ve které je několik
členských proměnných, množstv́ı constraint̊u omezuj́ıćıch možné hodnoty těch-
to proměnných a funkce pro výpis. Dále obsahuje modul s několika instancemi
této tř́ıdy a s funkćı, která tyto instance r̊uzně randomizuje.

Kód věnuj́ıćı se interface obsahuje dva moduly reprezentuj́ıćı násobičku a
program, který generuje č́ısla k pronásobeńı. Tyto komponenty jsou propojené
pomoćı interface. Vše je instancováno v modulu top, který vše obaluje.

Daľśı kód ukazuje použit́ı pokryt́ı. Uvnitř kódu se nacháźı tř́ıda s dvěmi
členskými proměnnými, constraint, který zabraňuje, aby jedna z členských
proměnných nabývala všech hodnot a jedna covergroup. Uvnitř ńı je několik
coverpoint̊u reprezentuj́ıćı r̊uzné zp̊usoby vytvářeńı bin̊u. Nakonec se zde na-
cháźı program uvnitř kterého je instance tř́ıdy, jej́ıž obsah se několikrát ran-
domizuje a následně se vyṕı̌se stav pokryt́ı.

Dále vznikl kód věnuj́ıćı se funkci clocking bloku. Zde je propojený pomoćı
interface program generuj́ıćı vstupy a modul, který se chová jako klopný obvod
typu D. Vše je vytvořeno uvnitř modulu top. Do konzole se v pr̊uběhu simulace
vypisuj́ı všechny změny na vstupu a výstupu klopného obvodu i se simulačńım
časem.

U kód̊u zabývaj́ıćıch se knihovnou UVM jsem zvolil mı́rně odlǐsný př́ıstup.
Zde jsem vytvořil projekt k vytvořeńı testbenche pro jednoduchý design, v
mém př́ıpadě sč́ıtačky. Ještě před vytvořeńım prvńıch komponent testbenche
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6. Vytvářeńı text̊u

jsem vytvořil kódy zabývaj́ıćı se praćı s funkcemi tř́ıdy uvm object knihovny.
Zde jsem se zabýval UVM makry, dále výpisy, koṕırováńı a porovnáváńı ob-
jekt̊u. Po tomto následovalo několik ukázkových kód̊u k propojováńı kompo-
nent pomoćı TLM port̊u. Po rozebráńı těchto základ̊u přǐsly na řadu kompo-
nenty tvoř́ıćı testbench. Pořad́ı jsem zvolil z vnitřku výše, tedy od sekvence
k testu. Přǐslo mi že je to tak jednodušš́ı k pochopeńı toho, co komponenty
maj́ı na starost. Nav́ıc jsem se ani v kódu a ani v textu nemusel odkazovat na
budoućı části, jen na předchoźı. V kódu pak nechyběly okomentované d̊uležité
části komponent, stejně jako výpisy do konzole. Ty hlavně sleduj́ı cestu trans-
akce po testbenchi, př́ıpadně ohlašuj́ı, co jednotlivé komponenty prováděj́ı.
Výsledkem této části je nakonec funkčńı UVM testbench pro sč́ıtačku.

Po dokončeńı zdrojového kódu ke konstrukci jsem rovnou vytvořil po-
mocný text vysvětluj́ıćı funkci této konstrukce.

6.3 Vznik text̊u

Texty k jednotlivým konstrukćım vznikaly hned po vzniku ukázkového kódu.
Text se nesnaž́ı vysvětlit, jakým zp̊usobem operace prob́ıhaj́ı, jen to, jaký je
výsledek operace. T́ım se značně zredukoval obsah text̊u o informace, které
by stejně v takovém textu moc lid́ı nevyhledávalo. Stejně tak byla snaha o
to, aby text byl co nejméně technický a aby mu rozuměl každý s alespoň
základńı znalost́ı Verilogu. Při vytvářeńı text̊u vznikl malý problém s t́ım, jak
z textu do zdrojových kód̊u odkazovat. Nejprve se tak dělo podle č́ısla řádk̊u
na kterém se funkčnosti které text projednával, to se velice brzy ukázalo jako
špatný nápad ze zřejmých d̊uvod̊u. Rozhodl jsem se tedy vytvořit v kódu
pomoćı komentář̊u záchytné body. Ty obsahovaly kĺıčové slovo podle kterého
se v kódu dalo vyhledávat pomoćı funkce naj́ıt. V textu jsem pak jen funkčnost
vysvětlil a pod jakým záchytným bodem ji v kódu naj́ıt. I toto řešeńı má svá
úskaĺı, třeba pokud použiji toto kĺıčové slovo jako jméno signálu, vyhledáváńı
nebude tak účinné. Ale mysĺım si, že toto se dá jednodušše ohĺıdat, př́ıpadně je
možné na začátek vzorových zdrojových kód̊u uvést seznam těchto záchytných
bod̊u. T́ım se šance k použit́ı stejného jména sńıž́ı.

Pro každou z konstrukćı jazyka vznikl jeden text, který se j́ı zabýval. Jak
bylo zmı́něno v kapitole výše, při vytvářeńı zdrojových kód̊u vzniklo jisté
pořad́ı vzniku text̊u pro konstrukce jazyka SystemVerilog. Bylo tomu tak
kv̊uli snaze zabránit použit́ı nezmı́něných konstrukćı nebo jejich funkčnost́ı
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v předchoźıch testech. Toto pořad́ı bylo následovné:

1. Randomizace

2. Interface

3. Pokryt́ı

4. Clocking bloky

5. Aserce

V těchto textech je vysvětleno jak konstrukce syntakticky vypadá a k čemu
slouž́ı. Následně je rozebráno tělo konstrukćı, texty se věnuj́ı jednotlivým
funkčnostem na jejichž př́ıklady pak odkazuj́ı do pomocných kód̊u.

U konstrukćı knihovny UVM je to v́ıceméně stejné. Na začátek je zde
úvodńı, text který se zaměřuje na funkce tř́ıdy uvm object. Je zde vysvětleno,
jak použ́ıvat uvm makra a funkce, které pak továrna vygeneruje, př́ıpadně jak
si napsat tyto funkce vlastńı. Po tomto úvodu následuje část zabývaj́ıćı se pro-
pojováńı objekt̊u pomoćı TLM. Zde je na př́ıkladu producenta a konzumenta
ukázáno vytvořeńı port̊u, je tu stanoveno, který objekt obsahuje implementace
funkćı a který je volá a jsou zde rozebrány téměř všechny možnosti propojeńı
pomoćı těchto port̊u. Než se text věnuje komponentám už́ıvaným v testbenchi,
objevuje se zde krátká kapitola pro př́ıpravu jednoduchého modulu sč́ıtačky,
pro kterou se pak bude testbench stavět. Pak už následuj́ı komponenty test-
benche, zde je pořad́ı stanoveno, stejně jako při vzniku zdrojových kód̊u, od
vnitřku ven. U jednotlivých komponent se prob́ıráj́ı funkce které maj́ı plnit,
věnuje se zde d̊uležitým součástem jako jsou funkce, př́ıpadně porty.
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Kapitola 7
Vytvá̌reńı úloh

Druhým výstupem této práce mělo být vytvořeńı vzorových úloh pro předmět
Simulace č́ıslicových obvod̊u. Tyto úlohy měly být zaměřeny na vytvořeńı
vlastńıho designu, ke kterému následně student vytvořil testbench, který jeho
design otestoval. Jazyk pro vytvořeńı designu byl Verilog, testbenche pak vzni-
kaly v jazyce SystemVerilog s př́ıpadným použit́ım knihovny UVM.

Pro tento předmět nakonec vznikly dvě úlohy, z nichž jedna má dvě r̊uzné
varianty. Těmto úlohám se věnuj́ı následuj́ıćı podkapitoly.

7.1 Śıt’ový přeṕınač

Úloha śıt’ový přeṕınač se inspiruje př́ıkladem ze starš́ıch slid̊u předmětu Si-
mulace č́ıslicových obvod̊u [13], kde vystupuje jako př́ıklad pro rozhrańı mezi
UVM testbenchem a testovaným designem. Přeṕınač obsahuje dvě skupiny
signál̊u, nebo pro jednoduchost porty, jednu pro nastaveńı samotného přeṕı-
nače a druhou pro přij́ımáńı dat. Zároveň je zde pole výstupńıch port̊u, počet
se zde udává parametrem. Funkce přeṕınače je přepośılat pakety na svém da-
tovém vstupu na jeden, př́ıpadně v́ıce, ze svých výstup̊u. Děje se tak podle
adresy, která je taktéž na datovém vstupu přeṕınače a udává který výstup
bude použit. Port pro nastavováńı se použ́ıvá pro změny adres uložených v
paměti přeṕınače, č́ımž se měńı to, který výstup odpov́ıdá které adrese.

Uvnitř přeṕınače, krom jednoduchých hradel a několika multiplexor̊u, jsou
v mém návrhu tři komponenty: komparátor, pamět’ adres a konečný auto-
mat pro ř́ızeńı přeṕınače. Nejjednodušš́ı z nich je komparátor, ten na vstupu
prij́ımá dvě adresy a jeho výstup odpov́ıdá tomu, jestli se adresy rovnaj́ı. Uv-
nitř přeṕınače se takových komparátor̊u nacháźı stejně jako je v přeṕınači
výstup̊u, jelikož jeden komparátor porovnává jednu adresu.

Daľśı, podobně složitá, komponenta je pamět’ pro adresy. V té se tedy
skladuj́ı adresy, které odpov́ıdaj́ı jednotlivým výstupńım port̊um. Zde adresa
na i-té pozici odpov́ıdá i-tému výstupńımu portu. Malou změnou od klasické
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Obrázek 7.1: Graf konečného automatu ř́ıd́ıćı śıt’ový přeṕınač

paměti je zde jej́ı výstup, kde pro každou buňka paměti je vyvedena ven. Jinak
ale tento pamět’ový blok funguje stejně jako normálńı pamět’.

Posledńı komponenta uvnitř přeṕınače je kontroler. Jedná se o konečný
automat, který ř́ıd́ı funkci přeṕınače. Na začátku automat čeká, než na da-
tový port přeṕınače přijdou data. Jakmile se tak stane, na základě výstup̊u z
komparátor̊u přijde do automatu signál znač́ıćı nalezeńı odpov́ıdaj́ıćı adresy
té žádané. Pokud tato adresa nalezená byla, data ze vstupu se objev́ı na od-
pov́ıdaj́ıćım výstupńım portu a jakmile se na tomto portu objev́ı potvrzeńı o
přijmut́ı, automat se přesouvá do prvńıho stavu a čeká na daľśı data. Pokud
v paměti žádná taková adresa neńı, přeṕınač data ignoruje a automat rovnou
čeká na nová data. Graf automatu je zobrazen na obrázku 7.1, který je také
součást́ı zadáńı.

Daľśım krokem bylo vytvořeńı top komponenty, která reprezentuje celý
śıt’ový přeṕınač. Jediné, co zde zbývá, je zapojit komponenty zmı́něné výše,
k tomuto účelu vznikl obrázek 7.2. Podle mého názoru je vytvořit obrázek
zapojeńı mnohem jednodušš́ı než toto zapojeńı slovně popsat a i pro studenta
to je lépe pochopitelné.

Druhou část́ı úlohy bylo vyrobit testbench pro takto vzniklý návrh. Zde
neńı řečeno, jak má takový testbench vypadat, je tedy zcela na studentově
uvážeńı jak ho vyrob́ı, jedinou podmı́nkou je, aby jeho návrh otestoval do-
statečně. Vzorový testbench, který jsem vytvořil, sestává ze st́ınové kopie
paměti z přeṕınače a kopie výstup̊u přeṕınače, task̊u pro změnu dat v paměti
a pro odesláńı dat skrz přeṕınač a task̊u kontroluj́ıćı obsah paměti a výstup
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přeṕınače. Hlavńı test prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch:

1. Inicializace, vyplněńı paměti náhodnými hodnotami.

2. Test náhodného měneńı adres v paměti.

3. Test pośıláńı dat na adresy z paměti.

4. Test pośıláńı dat na adresy které v paměti nejsou.

5. Test všech operaćı.

Během každého z těchto test̊u prob́ıhá kontrola oproti st́ınové kopii, př́ıpadně
oproti patřičnému výstupu. V př́ıpadě jakékoliv neshody se test zastav́ı, vyṕı̌se
do konzole, která data se lǐśı a ukonč́ı se.

Tato úloha se také měnila v pr̊uběhu jej́ıho vzniku. Úplně prvńı verze ne-
byla parametrizovatelná, výstupy modul̊u obvykle tvořil jeden velký signál,
který bylo potřeba rozsekat a výstupńı porty přeṕınače tvořil dlouhý seznam
signál̊u. Samozřejmě v takovém stavu nešlo úlohu prezentovat, proto bylo
potřeba j́ı později předělat, ale jako vzor pro vytvořeńı testbenche a potvrzeńı
funkčnosti návrhu prozat́ım takto stačila. Prvńı úpravou bylo přidáńı čtyř pa-
rametr̊u, ty řešily počet výstupńıch port̊u, délku adresy, délku dat a délku
adresy do paměti přeṕınače. Posledńı parametr se ukázal být nepodstatný a
proto je v posledńı verzi obvykle rovný logdport counte, kde port count znač́ı
počet výstupńıch port̊u. Parametr v kódu ovšem dál z̊ustává a je možné ho
měnit. S přidáńım parametr̊u se tak změnila většina portlist̊u komponent, kde
se objevily vektory mı́sto dlouhých seznamů signál̊u. Daľśı, celkem úsměvnou,
změnou bylo předěláńı výstupńıch port̊u na interface a zpět. Předěláńı těchto
port̊u na interface se ze začátku zdálo jako dobrý nápad, zkrátil se port-
list śıt’ového přeṕınače, celkově se pak kód stal přehledněǰśı. Předěláńı test-
benche bylo pak trochu složitěǰśı, bylo zde potřeba použ́ıváńı virtuálńıch in-
terface pro testováńı správnosti výstup̊u, zde tato změna naopak kód trochu
znepřehlednila. Nakonec se ale vše vrátilo zpět, protože bylo rozhodnuto že
tato úloha nebude použ́ıvat konstrukce z jazyka SystemVerilog. Daľśı změny
už úlohu nepotkaly, alespoň ne tak významné jako tyto.

Jako posledńı pro úlohu vznikla stránka se zadáńım. To obsahuje popis
komponent, seznam vstupńıch a výstupńıch signál̊u a jména parametr̊u. Dále
pro každou komponentu obsahuje popis funkce a taktéž seznam vstupńıch a
výstupńıch signál̊u. Na konec je zde popsaný top modul, zde je znovu seznam
vstupńıch a výstupńıch signál̊u, na úplném konci zadáńı je obrázek popisuj́ıćı
propojeńı jednotlivých komponent. V obrázku jsou barevně odlǐseny r̊uzné
skupiny signál̊u, jako třeba signály pro nastavováńı přeṕınače, vstupńı datové
signály nebo signály označuj́ıćı nalezeńı adresy v paměti. Pokud student dodrž́ı
pojmenováńı vstupńıch a výstupńıch signál̊u a komponent, mělo by být možné
k otestováńı využ́ıt vzorový testbench, bohužel to ale neńı vyzkoušené.
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7.2 Testbench pro jednoduché CPU

Druhá úloha se věnuje vytvořeńı testbenche pro jednocyklový CPU. Návrh
toho CPU je zadávaný jako úloha v předmětu Architektura poč́ıtačových
systémů v bakalářském studiu. Úloha je rozdělena do dvou část́ı, obě tyto části
spoč́ıvaj́ı ve vytvořeńı testbenche pro CPU, každá ale použ́ıvá jiné prostředky.
V prvńı části je k vytvořeńı testbenche použito konstrukćı jazyka SystemVeri-
log, v té druhé se k němu přidaj́ı konstrukce knihovny UVM. V následuj́ıćıch
kapitolách se objev́ı krátký popis procesoru a instrukčńı sady následováný
popisem obou variant úlohy.

7.2.1 Procesor

Testovaný design je pro tuto úlohu jednocyklový procesor vytvořený jako se-
mestrálńı projekt v předmětu Architektura poč́ıtačových systémů. Procesor
má rozdělenou pamět’ pro data a instrukce. Tento navržený procesor obsa-
huje registrové pole o 32 registrech, ALU jednotku a ř́ıdićı jednotku, která
ze zakódované instrukce vygeneruje kontrolńı signály pro ostatńı komponenty.
Návrh zapojeńı je na obrázku 7.3. Procesor při každém taktu hodinového
signálu zpracuje jednu instrukci a jej́ı výsledek ulož́ı do registru nebo paměti,
v př́ıpadě skoku nastav́ı adresu daľśı instrukce.

Registrové pole obsahuje 32 bitové registry. Pole umožňuje najednou č́ıst
dva registry a do jednoho zapisovat. Zápis se zde provád́ı při náběžné hraně ho-
dinového signálu, vystaveńı hodnoty na výstup je okamžité. Zvláštńı chováńı
má nultý registr, ten je nepřepisovatelný a jeho hodnota je vždy nulová.

Aritmeticko-logická jednotka slouž́ı k prováděńı aritmetických a logických
operaćı anebo výpočt̊u adres při práci s pamět́ı dat. Jej́ım úkolem je také
generováńı př́ıznak̊u, a to Zero, Carry a Overflow. Činnost jednotky ř́ıd́ı ř́ıdićı
jednotka která do ALU pośılá informace o prováděné instrukci.

Ř́ıdićı jednotka slouž́ı k nastaveńı daľśıch komponent procesoru. Z část́ı
zakódované instrukce generuje kontrolńı signály, kterými ř́ıd́ı multiplexory,
ALU, registrové pole a pamět’ dat v registru.

7.2.1.1 Instrukce

Úloha z předmětu Architektura poč́ıtačových systémů obsahuje seznam in-
strukćı, které je potřeba, aby procesor podporoval. Seznam těchto instrukćı
je v tabulce 7.1, která obsahuje jméno, popis operace a zakódováńı instrukce.
Takto zakódované instrukce pak v př́ıpadě obou testbench̊u vstupuj́ı do proce-
soru. Instrukce se skládaj́ı z jednotlivých část́ı podle druhu instrukce, všechny
obsahuj́ı sv̊uj vlastńı opcode, což je prvńıch šest bit̊u instrukce. Ve zbytku in-
strukce se pak nacházej́ı informace podle typu instrukce. Těmito informacemi
mohou být např́ıklad č́ısla registr̊u, se kterými pracuje, informace pro ř́ıd́ıćı
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Obrázek 7.3: Popis zapojeńı komponent uvnitř jednocyklového procesoru.
Signály obsahuj́ıćı data jsou obarvené černě, ř́ıdićı signály jsou modré[14].

jednotku k nastaveńı signál̊u nebo př́ımá hodnota pro uložeńı do registr̊u anebo
manipulaci s programovým č́ıtačem v př́ıpadě skoku.

7.2.2 Testbench 1

Prvńı verźı úkolu bylo vytvořit testbench v jazyce SystemVerilog, ale bez
použit́ı knihovny UVM. Při vytvářeńı zadáńı jsem se tak snažil o použit́ı
co největš́ıho množstv́ı novinek v jazyce. Celý test se nacházel v top modulu,
který obsahoval instance procesoru, testovaćı modul pojmenovaný driver a in-
terface spojuj́ıćı tyto dva moduly. Krom toho modul generuje hodinový signál
pro oba tyto moduly.

Interface je jednoduchý modul, obsahuje pouze definici dvou modport̊u
pro obě komponenty které spojuje. Jediným vstupem do interfacu je hodinový
signál, který pak interface rozvád́ı do obou komponent.

Protože jsem nechtěl zdrojový kód samotného procesoru předělávat, ale
chtěl jsem použ́ıt interface pro propojeńı, součást́ı řešeńı je vytvořit wrapper
pro procesor. Tento wrapper obsahuje instanci procesoru popsaného výše a
namapováńı signálu z interfacu na vstupy a výstupy procesoru.

Před vytvářeńım samotného modulu bylo potřeba vytvořit nějakou re-
prezentaci intstrukce. Pro tento testbench tak vznikla tř́ıda, která instrukci
představuje. Pro reprezentaci typu instrukce vznikl výčtový typ, jehož pro-
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Instr Operace Zakódováńı
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 = s; 0001 11ss sss0 0000 0000 0000 0000 1000
sllv d = t <<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 iiii iiii iiii
PC=(PC&0xf0000000)
| (target<<2)

addu d31:24=s31:24+t31:24 0111 11ss ssst tttt dddd d000 0001 0000
d23:16=s23:16+t23:16
...

addu s d31:24=sat(s31:24+t31:24) 0111 11ss ssst tttt dddd d001 0001 0000
d23:16=sat(s23:16+t23:16)
...

Tabulka 7.1: Tabulka instrukćı které podporuje vytvořený jednocyklový
poč́ıtač a jejich zakódováńı. Ṕısmena i v zakódováńı reprezentuj́ı př́ımou hod-
notu, pro posledńı operaci funkce sat znamená součet se saturaćı. Posledńı
dvě instrukce pracuj́ı po bytech. Tabulka převzata z [15] a upravena.

měnná je uvnitř tř́ıdy. Dále zde jsou proměnné pro každou část instrukce,
těmi jsou opcode, použité registry, př́ımá hodnota, adresa a hodnoty shamt
a funct určené pro ř́ıd́ıćı jednotku procesoru. Ve tř́ıdě jsou také constrainty
které slouž́ı pro randomizaci tř́ıdy. Jeden z constraint̊u řeš́ı, aby typ instrukce
byl randomizován před všemi ostatńımi hodnotami, ostatńı constrainty pak
vyplňuj́ı ostatńı proměnné na základě vygenerovaného typu. Pro studenty ne-
povinnou, nýbrž velice užitečnou při debugováńı, funkćı v tř́ıdě je jej́ı výpis.
V mém podáńı tento task vypsal simulačńı čas jeho voláńı, typ instrukce a
významné hodnoty pro tuto instrukci. Task tedy nevypisoval hodnotu adresy
v př́ıpadě kdy se jednalo o insturkci sč́ıtáńı. Tř́ıda obsahuje jeden parametr,
t́ım je počet bit̊u adresy do paměti dat. Parametr se použ́ıvá ve spojeńı s
instrukcemi nač́ıtáńı a ukládáńı do této paměti a je j́ım omezena hodnota
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vygenerovaného offsetu pro tyto instrukce.
Posledńı modul, který bylo potřeba vytvořit byl driver. Ten měl za úkol

generovat instrukce podle typu testu. Jak bude finálńı driver vypadat, je po-
necháno na studentovi, d̊uležité bylo aby splňoval následuj́ıćı podmı́nky:

• Z tř́ıdy instrukce složit zakódovanou instrukci,
• Ze zakódované instrukce vyč́ıst typ instukce a operandy, př́ıpadně ji celou

rozkódovat,
• Vyplnit programovou pamět’ náhodnými instrukcemi podle typu testu

– Použ́ıt jen instrukce ADDI,
– Použ́ıt jen instrukce využ́ıvaj́ıćı ALU,
– Použ́ıt pouze instrukce skoku,
– Vygenerováńı smyčky (pomoćı instrukćı ADDI, SLT, BEQ),
– Použ́ıt pouze instrukce JAL a JR (ekvivalenty instrukćı call a re-

turn),
– Použ́ıt všechny známé instrukce.

• Na základě vygenerovaných instrukćı pośılaných do procesoru udržovat
hodnoty ve své kopii registr̊u,

• Pr̊uběžně kontrolovat rovnost vlastńı kopie registrového pole s t́ım v pro-
cesoru.

V mém podáńı tato komponenta tedy obsahuje instanci tř́ıdy reprezentuj́ıćı
instrukci, pamět’ pro instrukce a st́ınovou kopii registrového pole procesoru.
Driver obsahuje tasky, které umožňuj́ı vyplnit pamět’ instrukćı všemi zp̊usoby
které jsou vypsány výše, v př́ıpadě generováńı smyčky task potřebuje znát
počátečńı adresu smyčky, počet instrukćı ve smyčce včetně instrukćı tvoř́ıćı
cyklus a dva registry použité pro cykleńı. V př́ıpadě, že se objev́ı problém
bráńıćı vytvořeńı smyčky, jako třeba délka cyklu je menš́ı než počet instrukćı
potřebných k vytvořeńı nebo použit́ı nultého registru, smyčka se nevytvoř́ı.
Driver obsahuje dva tasky pracuj́ıćı s instanćı instrukce, jeden z 32 bitové
proměnné vyplńı informace do instance tř́ıdy, druhý task naopak z informaćı
této instance vyplńı 32 bitovou proměnnou reprezentuj́ıćı tuto instrukci. Dále
jsou zde tasky které pośılaj́ı do procesoru instrukce, tasky měńıćı a kontro-
luj́ıćı registrové pole a task pro kontrolu změn programového č́ıtače procesoru.
Tento task se volá po každém odesláńı instrukce do procesoru, task čeká do
změny programového č́ıtače anebo 100 ns simulačńıho času, podle toho co
nastane dř́ıv. V př́ıpadě změny č́ıtače se pokračuje bez problému dál, pokud
uběhlo 100 ns simulačńıho času, tak se kontroluje hodnota program counteru.
Jestliže je na nejvyšš́ı možné hodnotě, test úspěšně proběhl, v opačném př́ıpadě
to znamená zacykleńı procesoru, test je ukončen a je vypsána instrukce, na
které se chyba vyskytla.
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7.2.3 Testbench 2

Druhou verźı bylo pro ten samý procesor vytvořit testbench za pomoćı blok̊u
z knihovny UVM. Stejně jako předchoźı verze úlohy, i zde byly stanoveny
podmı́nky, které testbench musel splnit. Vzhledem k podobnosti zadáńı jsem
zvolil podobný př́ıstup k řešeńı této úlohy. Nejprve jsem si vygeneroval kódy
pro všechny potřebné komponenty testbenche. V těchto komponentách jsem
nastavil vše tak, aby se testbench správně vytvořil a propojil. Daľśım krokem
bylo přetvořit testbench tak, aby otestoval vytvořený procesor. Obvykle se tak
dělo přesouváńım task̊u z minulé úlohy do komponent UVM testbenche.

Tř́ıda reprezentuj́ıćı instrukci se přeměnila na uvm object, členské proměn-
né i constrainty z̊ustaly stejné, nav́ıc přibyla proměnná pro programový č́ıtač a
zakódovanou instrukci. Objekt se tak bude moct dát použ́ıt jak pro vytvářeńı
testovaćıch instrukćı tak pro tranksakci vytvořenou monitorem. Task pro výpis
bylo potřeba přeměnit, aby využ́ıval funkci do print knihovny. Taktéž bylo
potřeba přidat makro pro registraci do továrny a konstruktor.

Funkce pro vytvořeńı instrukce z instance tř́ıdy se přesunula do uvm dri-
veru, který takto vytvořenou instrukci pośılal do procesoru. Task pro dekódo-
vańı instrukce se přesunul do uvm monitoru, který také z dat vycházej́ıćıch
z procesoru vytvář́ı transakci. Ta obsahuje hodnotu programového č́ıtače, za-
kódovanou instrukci a informace skrývaj́ıćı se v této instrukci. V komponentě
uvm scoreboard se nalézá st́ınová kopie registr̊u a provád́ı se zde kontrola
rovnosti registrových poĺı. Ostatńı komponenty neobsahovaly nic zaj́ımavého
tykaj́ıćıho se tohoto projektu.

Při následném sepisováńı zadáńı pro tuto úlohu jsem se snažil o co nej-
podrobněǰśı popis výsledku, pokusem o co nejjasněǰśı zadáńı jsem ale sṕı̌se
vytvořil postup. Zadáńı procháźı postupně komponenty testbenche a popisuje
co se uvnitř nacháźı, co do které komponenty patř́ı a v jaké funkci to má být.
Bohužel, při pohledu zpětně je jak v zadáńı tak i v řešeńı několik chyb, takže
je dobře, že zadáńı nebylo použito v předmětu jako úloha pro studenty. V
př́ıpadě, že student neměl hotový procesor z bakalářského studia by dle mého
názoru byla úloha i docela časově náročná. I když to může být jen domněnka
z d̊uvodu toho, že mi vytvořeńı zadáńı a vzorového řešeńı trvalo nejdéle a
povedlo se z těch tř́ı úloh nejméně.
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Závěr

Ćılem této práce bylo nastudovat konstrukce jazyka SystemVerilog a knihovny
UVM, s těmito znalostmi následně vytvořit nápomocný text s doprovodnými
zdrojovými kódy věnuj́ıćı se těmto konstrukćım. Daľśımi ćıli bylo otestovat
podporu nástroj̊u pro jazyk SystemVerilog a knihovnu UVM a vytvořeńı vzo-
rových úloh pro předmět Simulace č́ıslicových obvod̊u.

V prvńı části práce jsem vytvořil jednoduchý úvod do jazyka SystemVe-
rilog pro čtenáře kteř́ı použ́ıvaj́ı sṕı̌se jazyk VHDL. Dále jsem vytvořil popis
některých konstrukćı, které SystemVerilog př́ınáš́ı oproti Verilogu. Tento popis
je občas doplněn o př́ıklady kódu. Následně vznikl popis komponent knihovny
UVM. Součást́ı této kapitoly byl úvod do použ́ıváńı TLM v kódu, krátký
popis, co je továrna a k čemu slouž́ı. Pak už jsem se věnoval jednotlivým kom-
ponentám testbenche, kde jsem obvykle zmı́nil co má komponenta za úkol,
které členské funkce jsou d̊uležité a co by měly obsahovat.

V druhé části práce jsem se věnoval nástroj̊um pro vytvářeńı a simulováńı
kódu v SystemVerilogu. Kapitolu jsem rozdělil na textové editory a simulátory.
V textových editorech jsem popsal práci pár vybraných programů ve kterých
jsem si vyzkoušel vytvořit zdrojový kód, na základě této zkušenosti jsem pak
program ohodnotil, jak se mi s ńım pracovalo, př́ıpadně silné a slabé stránky
práce s ńım. U simulátoru jsem byl postup obdobný, zde jsem se pokusil od-
simulovat jednoduchý projekt obsahuj́ıćı kód v jazyce SystemVerilog a kom-
ponenty knihovny UVM. Následně jsem v práci shrnul své pocity při práci s
těmito nástroji a jejich nedostatky.

V posledńı části práce popisuji jak vznikal pomocný text s doprovodnými
kódy a vzorové úlohy. Zmiňuji zde jak jsem postupoval, co jsem zkusil a
př́ıpadně na jaké problémy jsem během vzniku narazil. Výsledkem této části
jsou tři vzorové úlohy pro předmět Simulace č́ıslicových obvod̊u, jedna z nich
se ukázala moc komplikovaná pro použit́ı, ale úloha Śıt’ový přeṕınač se v
předmětu použila v letńım semestru v tomto roce. Pomocné texty se vzo-
rovými kódy se stále upravuj́ı, jejich současná verze je k nalezeńı na git stránce
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projektu 14.
V době odevzáńı vznikla základńı verze text̊u, ta bude dále vylepšována

na základě zpětné vazby od lid́ı, kteř́ı text reálně použij́ı. V budoucnu by se na
tuto práci dalo navázat aktualizaćı text̊u ve chv́ıli, kdy vyjdou nové standardy
jazyka SystemVerilog anebo knihovny UVM. V př́ıpadě velkých změn bude
potřeba aktualizovat i vzorové úlohy, př́ıpadně vymyslet úplně nová zadáńı.

14V době vzniku práce https://gitlab.fit.cvut.cz/kallumir/mi-sce
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[7] UVM Factory. Dostupné z: https://verificationacademy.com/
verification-methodology-reference/uvm/docs_1.1a/html/files/
base/uvm_factory-svh.html

[8] UVM Sequence. Mar 2020. Dostupné z: https://
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Př́ıloha A
Seznam použitých 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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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

DP Miroslav Kallus 2021.pdf .............. text práce ve formátu PDF
src

DP Miroslav Kallus 2021 srczdrojová forma práce ve formátu LATEX
kod ulohy .......................zdrojové kódy k vzorovým úlohám

SIM-CPU tester .................zdrojové kódy k testeru 1 CPU
SIM-UVM CPU tester .............zdrojové kódy k testeru 2 CPU
SIM-packet sorter ..........zdrojové kódy k śıt’ovému přeṕınači

kod texty .....................doprovodné zdrojové kódy k text̊um
UVM test .projekt k otestováńı podpory nástroj̊u pro knihovnu UVM
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