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Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa yritykselle testipenkki eraan IP-lohkon lait-
teistokuvauksen verifioimiseksi kayttamalla UVM:aa (Universal Verification Met-
hodology). Tyo6ta lahdettiin ensisijaisesti tekemaan, koska aihe mahdollisti pereh-
tymisen UVM:aan seka testipenkkien toteuttamiseen. Lisaksi yrityksesta [0ytyi IP-
lohko, jolla oli tarvetta testipenkille. UVM-testipenkki toteutettiin alusta saakka it-
senaisesti, mika vaati paljon tutkimustyotda UVM:n kantaluokkakirjaston meto-
deista ja kaytosta. Opinnaytetyon tarkoituksena oli kayda lapi UVM-testipenkin
toteuttamiseen liittyvaa teoriaa ja esittda sen toteutusprosessia. Tyohon liittyi
luottamuksellisen sisallon kasittelemista, joka on joko jatetty opinnaytetyon julki-
sesta versiosta kokonaan pois tai abstrahoitu tunnistamattomaksi.

Testipenkkia ei saatu toteutettua kokonaan, mutta opitun perusteella osataan
vieda sen toteuttaminen loppuun saakka. Testipenkin toteutuksesta kuvataan
kuitenkin kaikki sisalto, joka ei sisalla luottamuksellista tietoa, ja lukijalle pitaisi
opinnaytetyon perusteella syntya mielikuva testipenkkien toteuttamisen proses-
sista. Tyodn aikana opittiin, mika tekee UVM:n kaytdsta haastavaa ja sen pohjalta
osataan neuvoa tai ohjata tarvittaessa myos muita tyontekijoita helpommin ai-
heen pariin.

Johtopaatdoksena, voidaan todeta, etta UVM:n oppimisen tekee haastavaksi kan-
taluokkakirjaston kayttaminen metodologisesti. Opitun pohjalta huomattiin, etta
testipenkkeja voisi olla mahdollista generoida automaattisesti tiettyyn pisteeseen
saakka. Haasteena testipenkkien automatisoinnissa on tiettyjen luokkien ainut-
laatuisuus ja toimenpiteet, joita ei voida toistaa testipenkista toiseen.
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The objective of this thesis was to produce a testbench to verify a certain IP
block’s hardware description using the Universal Verification Methodology
(UVM). The work was primarily developed to learn the UVM and the implemen-
tation of testbenches, and the commissioner of this thesis had an IP block that
required a testbench. The testbench was carried out independently from the be-
ginning, necessitating extensive research on the methods and use of the UVM
base class library. The purpose of this thesis was to provide the theory needed
to implement a UVM testbench and the process behind it. The work involved con-
fidential content that was either left out altogether or abstracted to be unrecog-
nizable.

The testbench was not completed, but based on the knowledge gained from this
work, the remaining implementation can be carried out. However, all content that
does not contain confidential information about the testbench is described in this
thesis, and the reader should get sufficient information of the process of imple-
menting testbenches with UVM. The work on this thesis revealed challenges as-
sociated with the use of UVM and other employees can be advised or guided on
the topic more efficiently based on this experience if necessary. In conclusion,
using the UVM base class library in a methodological way is what makes learning
UVM so difficult.

Based on what was learned, there might be a way to automatically generate
testbenches up to a certain degree. The challenge in automating testbench im-
plementations would be the uniqueness of certain classes and steps that cannot
be replicated from one testbench to another.

Key words: UVM, SystemVerilog
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1 JOHDANTO

Transistoreiden maara mikropiireissa on kasvanut pitkdan Mooren lain (Moore
1965) mukaan, eli noin kaksinkertaisesti joka toinen vuosi. Tama on mahdollista-
nut yha monimutkaisempien mikropiirien valmistamisen. Nykypaivan jarjestelma-
piirit sisaltavat lukuisia toimintoja ja ovat niin monimutkaisia, etta niiden havain-

nollistaminen seka suunnittelu jaetaan hierarkkiseen lohkorakenteeseen.

Suunniteltaessa jarjestelmapiirin rakennetta, sen eri toiminnot ryhmitellaan
osalohkoiksi. Osalohkot, esimerkiksi digitaalista signaalikasittelya prosessoiva
lohko, saattavat puolestaan sisaltaa omia osalohkojaan ja niistd muodostuvaa
jarjestelmapiirin kokonaisuutta esitetaan usein lohkokaavioilla kuvaamaan piirin
rakennetta. Jarjestelmapiirin suunnittelun hajottaminen osalohkoihin myds no-
peuttaa piirin suunnitteluprosessia seka sen saattamista markkinoille, kun use-

ampi lohko voidaan suunnitella riippumattomasti toisistaan samanaikaisesti.

Osalohkojen toiminnot kehitetaan ASIC (Application Specific Integrated Circuit) -
jarjestelmapiireille aina piirikohtaisiksi. Toisinaan osalohko tai sen sisaltama toi-
minto saattaa olla useasti toistuva tai halutaan kayttaa uudelleen myds muiden
piirien suunnittelussa. Talloin koko lohkosta tai sen tietysta toiminnosta luodaan
uudelleenkaytettava osalohko, jota kutsutaan valmislohkoksi tai IP-lohkoksi (eng.
Intellectual Property block). IP-lohkot vastaavat toiminnoiltaan ASIC-piireja,
mutta eivat useimmiten ole itsenaisia moduuleja. Niiden tarkoituksena on mah-
dollistaa toimintojensa uudelleenkaytettavyys ja toimimaan rakennuskomponent-
teina monimutkaisempien lohkojen suunnittelussa. Muut osalohkot, jotka saatta-
vat olla myos itsessaan IP-lohkoja, voivat sitten hydodyntaa IP-lohkoja sisallytta-

malla ne suunniteluunsa.

ASIC-piirien tuotekehitysprosessi sisaltaa suuren maaran eri vaiheita. Suunnitte-
luprosessi alkaa piirin spesifikaatioilla ja arkkitehtuurin suunnittelusta, jonka jal-
keen piiri ja sen osalohkojen suunnittelu toteutetaan RTL-tasolla (Register Trans-
fer Level). RTL-suunnittelu on abstraktinen suunnittelutaso, joka mallintaa synk-
ronisen digitaalipiirin logiikkaa signaalien siirtymisind rekistereiden valilla. Tana
paivana RTL-tason suunnittelu toteutetaan laitteistokuvauskielilla, joista syntyy
laitteistokuvauksia alempien suunnittelutasojen esitysten luomiseksi. IP-lohkon
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laitteistokuvaus on kuitenkin verifioitava ennen sen liittamista toisen lohkon tai
jarjestelmapiirin kuvauksen osaksi. Verifiointia toteutetaan myds monissa muissa
suunnitteluprosessin vaiheissa varmistuakseen piirin virheettomyydesta, mutta

tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi ainoastaan RTL-tason verifiointia.

TyoOn tavoitteena oli tuottaa yritykselle testipenkki eraan ASIC-jarjestelmapiirin IP-
lohkon laitteistokuvauksen verifioimiseksi seka oppia mikropiirien verifioinnissa
yleiseksi tullutta metodologiaa nimelta UVM (Universal Verification Methodology).
Laitteistokuvausten verifiointi toteutetaan simulaattoreiden avulla, jotka ymmar-
tavat laitteistokuvaus-, laitteistoverifiointi- seka laitteistokuvaus ja -verifiointikie-
lilla toteutettuja testipenkkeja. Testipenkkien tarkoituksena on antaa syatteita ve-
rifioitavalle lohkolle eli DUT:lle (Device Under Test) stimuloidakseen sita ja ver-

rata sen ulostuloja odotettuihin arvoihin.

Tyon tarkoituksena on opastaa lukija testipenkin toteuttamisen prosessin eri vai-
heiden lapi ja esittda teoriaosuudessa ASIC-jarjestelmapiirien IP-lohkojen RTL-
tason verifioinnista, verifioinnin merkitysta ASIC-piirien suunnittelussa, UVM:aa
seka testipenkin kirjoittamiseen kaytettya SystemVerilog laitteistokuvaus- ja veri-
fiointikielta. SystemVerilogin ja UVM:n avainsanat seka lahdekoodien kaskyt ero-

tellaan muusta tekstista kayttamalla kursiivia.



2 RTL-TASON VERIFIOINTI

Tassa luvussa esitellaan RTL-tason verifiointia yleisesti. Luvussa kaydaan lapi
asioita kuten verifioinnin merkitys ASIC-piireille seka vastataan kysymyksiin ku-

ten, mika on testipenkki tai, mika sen tarkoitus on.

2.1 Paamaara

RTL-tason verifioinnin tarkoituksena on varmistaa lohkon tai piirin laitteistoku-
vauksen virheettomyys. IP-lohkon RTL-tason verifiointi toteutetaan ennen sen
kayttamista korkeammalla lohkohierarkiassa olevissa lohkoissa, jotta sen sisal-
tamat mahdolliset virheet olisivat korjattu ennen kayttoa. Tama vahentaa ongel-

mien selvittdmiseen menevaa aikaa korkeammalla lohkohierarkiassa.

RTL-tason verifiointi on erityisen tarkeaa, koska laitteistokuvauksia kaytetaan
tuottamaan matalamman tason kuvauksia. llman toimivaa ja verifioitua laitteisto-
kuvausta, sen virheet siirtyvat myos pahimmassa tapauksessa tuotantoon mene-
ville piireille. Valmistettua piiria ei voida enaa muuttaa ja ainoa mahdollisuus kor-
jata piiri jalkikateen on, jos ohjelmoimalla voidaan muuttaa piirin kayttaytymista

siten, ettd ongelma pystytaan kiertamaan.

RTL-tasolla verifioidaan vain ja ainoastaan piirin tai lohkon logiikka, joka esite-
tdan simulaattoreissa ideaalisena. Tama tarkoittaa, etta simulaattorit eivat esita
reaalista fysikaalista maailmaa, jossa esimerkiksi signaalien nousureunat olisivat
kaltevia johtuen kapasitanssista tai signaalitasojen muutoksissa saattaisi olla vii-

vetta eri osien valilla reitityksen takia.

2.2 Spesifikaatiot

Ennen piirin verifiointi tuotetaan spesifikaatiodokumentti, jota vasten verifiointi-
insindorit verifioivat piiria. Spesifikaatiot vastaavat kysymyksiin, mita testataan ja,

miten testataan.
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Usein piirille tai lohkolle on luotu my6s oma suunnitteludokumentti, joka kuvaa
piirin eri toimintoja ja ohjelmoitavia rekistereita. Tata suunnitteludokumenttia kay-
tetdan yleensa verifiointispesifikaatioiden pohjana ja sieltd pyritdan poimimaan

kaikki ominaisuudet, jotka tulisi testata.

2.3 Testipenkki

Testipenkkeja voidaan luoda milla tahansa laitteistokuvaus-, laitteistoverifiointi-
tai laitteistokuvaus- ja verifiointikielella. Eri kielillda luodut testipenkit toteutetaan
hieman eri tavoin, mutta niiden paamaarana on kaikilla syottaa DUT:lle stimulusta
ja verrata sen ulostuloja odotettuihin arovihin. Simulaattori kaantaa testipenkin
lahdekoodit ja simuloi DUT:n kayttaytymista simulaation aikana, kun DUT:lle an-

netaan syotteita testipenkista.

2.4 Simulaattorit

Simulaattorit ovat tyokaluja, joilla tutkia DUT:n kayttaytymista testipenkissa. Si-
mulaattorit ajoittavat jokaisen tapahtumahetken ja seuraavat testipenkin syot-
teitd. Yleisimpia simulaattoreita ammattikayttoon ovat Mentorin Questa (Questa
Advanced Simulator n.d.), Synopsyksen VCS (VCS n.d.) sekd Cadencen
Xcelium (Xcelium Logic Simulation n.d.). Harrastekaytdssa suosituimpina simu-
laattoreina ovat Questasta riisuttu versio ModelSim (Modelsim n.d.) sekd WEB-

pohjainen Eda Playground (EDA playground n.d.).

Simulaattorit eivat pelkastaan simuloi DUT:n kayttaytymista vaan sisaltavat myos
kaantajat (eng. compiler) lahdekoodien kaantamiseksi. Useimpia simulaattoreita
voidaan kayttaa seka graafisella kayttoliittymalla etta syottamalla simulaattoriko-
mentoja komentorivilta. Tama mahdollistaa skriptien kirjoittamisen, jolla helpote-
taan seka automatisoidaan testien ajamista. Simulaattorit sisaltavat kaantamisen
ja simuloimisen lisaksi paljon muitakin ominaisuuksia, jotka vaihtelevat simulaat-

torista toiseen. Kaikki simulaattorit kuitenkin sisaltavat aaltomuotoeditorin, joka
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on valttamaton tutkimaan signaalitasojen muutoksia visuaalisesti. Muita ominai-
suuksia saattavat olla esimerkiksi kattavuuden keraaminen seka pysaytyspistei-

den asettaminen testipenkin lahdekoodeihin.

2.5 Verifioinnin merkitys ASIC-piireissa

ASIC-piirien tuotekehitysprosessi (kuvio 1) kestaa varsin pitkdan ja sisaltaa
useita vaiheita, jotka joudutaan kdymaan lapi aina, kun uusia virheita 10ytyy tai
spesifikaatiot muuttuvat. Tuotekehitysprosessin kesto on yleensa useita vuosia
ja siksi ASIC-piirien kehitysty® on kallista. Virheiden I6ytdminen onkin erityisen

tarkeaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa minimoidakseen kustannukset.

RTL-sunnittelu ja
-verifiointi

Asettelu ja

Spesifikaatiot P  Arkkitehtuuri reititys

> Synteesi - Pohjapiirros - Piirin valmistus

KUVIO 1. ASIC-piirien tuotekehitysprosessi

Verifioinnin merkitys ASIC-piirien tuotekehityksessa on suuri, koska toisin kuin
FPGA (Field-Programmable Gate Array) -piirit, ASIC-piireja (kuvio 2) ei pystyta
enaa jalkikateen muuttamaan. Valitettavan usein virheita Idoydetaan myos vasta
pitkaaikaisessa kaytossa. Virheita voi esiintya myos useissa tuotekehityksen vai-
heissa ja pelkka laitteistokuvauksen verifioiminen ei siis riita. Ongelmat myohem-
missa vaiheissa saattavat olla myds ainoastaan ratkaistavissa RTL-tasolla, joka

tuo lisaa kustannuksia ja viivastyttaa tuotekehityksen aikataulua.

Jarjestelmapiiri

- -

nn--

| D | )

P |

-
C 0 N

KUVIO 2. Kuvitteellinen ASIC-piiri
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3 SYSTEMVERILOG

Tassa luvussa tutustutaan SystemVerilog laitteistokuvaus ja -verifiointikieleen ja
sen ominaisuuksiin. Luvun tarkoituksena on antaa lukijalle jonkinlainen perusym-

marrys ja pohja ymmartaakseen UVM:aa kasittelevia lukuja.

3.1 Standardi

SystemVerilog on avoin mikropiirien verifioinnissa yleistynyt IEEE:n standar-
doima laitteistokuvaus ja -verifiointikieli, jonka ensimmainen standardi IEEE
P1800-2005 julkaistiin marraskuussa 2005. Standardissa IEEE 1800-2017 mai-
nitaan SystemVerilogin alun perin pohjautuneen Verilog-laitteistokuvauskieleen,
jota Accellera laajensi versiossaan SystemVerilog 3.1a vuonna 2004. Kaikki Ve-

rilogin ominaisuudet olivat siis myos kaytettavissa SystemVerilogissa.

Mybhemmin standardissa IEEE 1800-2009 yhdistettiin entiset SystemVerilogin
seka Verilogin standardit IEEE 1800-2005 ja IEEE 1364-2005 yhdeksi standar-
diksi. Tama loi yhtenaisen laitteistokuvaus- ja verifiointikielen, joka tunnetaan ny-
kyaan nimellda SystemVerilog. (IEEE 1800-2017 2018, 8, 39.) Uusin revisioitu
versio standardista on IEEE 1800-2017.

3.2 Suosio

RTL-tason suunnitteluun merkittavia laitteistokuvauskielia ovat ainoastaan VHDL
(Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) seka Sys-
temVerilog, joka nykyaan sisaltaa entisen Verilogin. Yhtenainen kieli piirien suun-
nitteluun ja verifiointiin mahdollistaa sujuvamman kommunikoinnin suunnittelijoi-
den ja testaajien valilla. Taman vuoksi Verilogin ja SystemVerilogin standardien
yhdistyminen oli tarkeaa, mutta myos VHDL:Il& on mahdollista suunnitella seka

verifioida piireja.
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EDA-tyokalutoimittajat saattavat tukea nykyaan paremmin SystemVerilogia kuin
VHDL:4a VHDL:n suosion laskun takia tehden tydkaluistaan optimoidumpia Sys-
temVerilogille. SystemVerilogin huonona puolena on, ettd sen standardin ty6-
ryhma koostuu EDA-tyOkalutoimittajien edustajista, jotka saattavat olla halutto-
mia lisatd ominaisuuksia kielen standardiin, elleivat nae rahallista hyotya.
VHDL:n tyoryhma puolestaan muodostuu yksilollisista tekijoista, joten saman-
laista ongelmaa ei ole. SystemVerilogin tyéryhman koostuminen EDA-tydkalutoi-
mittajien edustajista toisaalta varmistaa, etta EDA-tyOkalutoimittajat hyvaksyvat

ja tulevat tukemaan kielen standardia. (Golson & Clark 2016; Spear 2008, xxxi.)

Suunnittelun nakokulmasta VHDL seka SystemVerilog ovat kummatkin kielia,
joilla kuvata piirin logiikkaa ja molemmilla voidaan tuottaa laitteistokuvauksia. Ta-
man vuoksi suunnittelussa kaytettavan kielen suosio riippuu paljon siita, kuinka

moni paattaa kayttaa sita.

Verifioinnin puolella SystemVerilogin suosiota lisda olio-ohjelmointi seka UVM.
SystemVerilogin olio-ohjelmointi tekee testipenkeistd modulaarisia ja helpottaa
huomattavasti testipenkin Iahdekoodien yllapitamista. Olio-ohjelmoinnin lisaa-
man suosion lisaksi luotiin UVM, jonka jalkeen verifiointi-insindoreilla oli myds
yhtenainen tapa eli metodologia suunnitella testipenkkeja. Naitd ominaisuuksia
ei ole tarjolla VHDL:lle ja suunniteltaessa testipenkkeja VHDL:lIa yritetaankin
usein imitoida olio-ohjelmoinnin tekniikoita kayttamalla VHDL-paketteja. Molem-
milla kielilld voidaan kuitenkin toteuttaa testipenkkeja, mutta SystemVerilogin

ominaisuudet tekevat siita kaytanndllisemman verifioinnissa.

Tulevaisuudessa, jos EDA-tyokalutoimittajat olisivat haluttomia tukemaan tai tar-
joaisivat huonompaa tukea VHDL:lle, se tulisi vaikuttamaan merkittavasti kaytet-
tavan kielen valintaan. Huonompi tuki lisaisi SystemVerilogin suosiota, koska
HDL-kielilla suunniteltavat RTL-tason kuvaukset ovat ainoastaan yhta hyvia kuin

kaytossa olevat EDA-tyokalut.
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3.3 Ominaisuuksia

SystemVerilogin ja UVM:n kayton laaja osaaminen on hyddyksi, mutta myds nii-
den perusosaamisella pystytaan toteuttamaan UVM-testipenkkeja. SystemVeri-
login tiettyjen ominaisuuksien ymmartaminen on kuitenkin valttamatonta ennen
tarkempaa testipenkin toteuttamisen tarkastelua kuten yksi sen tarkeimmista

ominaisuuksista olio-ohjelmointi.

3.3.1 Olio-ohjelmointi

Toisin kuin VHDL, Systemverilog tukee olio-ohjelmointia (eng. object-oriented
programming). Olio-ohjelmointia hyddynnetaan SystemVerilogissa testipenkkien
toteuttamisessa erityisesti jakamalla testipenkit osiin, jotta valtytaan Kkirjoitta-
masta niiden rakenneosia useampaan kertaan. Esimerkiksi jokainen testi voi-
daan eritella omaksi luokakseen (eng. class), jotka sisaltavat l1ahdekoodit DUT:n
tietyn ominaisuuden testausta varten. SystemVerilogin olio-ohjelmointi myos
mahdollistaa verifiointiymparistdjen uudelleenkayttamisen, paremman hahmotta-

misen seka helpottaa testipenkkien lahdekoodien yllapitamista.

Olio-ohjelmoinnissa luodaan luokkia, jotka kuvaavat rakenteiden yhteisia piirteita
ja sisallytetdan yleensa omiin otsikkotaso (eng. header) -tiedostoihin. Olioihin
kiinteasti liittyvida muuttujia kutsutaan jasenmuuttujiksi (eng. data member) ja
funktioita (eng. function) seka tehtavia (eng. task) yleensa metodeiksi (eng. met-
hod). Luokilla kapseloidaan rakenteiden yhteisia piirteita abstraktiksi esitykseksi,
joita voidaan kayttda muualla lahdekoodeissa luomalla olioita (eng. object). Oliot
ovat luokkien dynaamisia ilmentymia eli luokat toimivat mallipohjina olioiden luo-

miseksi.

Oliot luodaan SystemVerilogissa kutsumalla new-funktiota eli luokan rakentaja-
funktiota. Olioita ei voida kuitenkaan luoda tietamatta, mista olion luokasta on
kyse. Ensin on luotava muuttuja tyyppia luokka maarittamaan luotavan olion luo-
kan, jonka arvoksi asetetaan olion kahva (eng. object handle). Tyyppia luokka

olevien muuttujien arvot ovat luomisen yhteydessa null eli eivat sisalla mitaan.
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Olion luonti tapahtuu asettamalla tyyppia luokka olevan muuttujan arvoksi new-
funktion kutsu, jolloin varataan oliolle muistialue ja sailytetaan sen kahva eli olion
sijainti muistiavaruudessa. Taman jalkeen kahva osoittaa luokasta luotuun olioon
eli varattuun muistialueeseen. Olion kahvaa kayttamalla paastaan muuttamaan
luokasta luodun olion jasenmuuttujia ja kayttamaan sen metodeja. Tama tapah-

tuu kutsumalla lahdekoodeissa tyyppia luokka olevan muuttujan nimea, jonka ar-

vona on olion kahva, ja haluttua jasenmuuttujaa tai metodia eroteltuna pisteella
(kuva 1).

17
# kantaluckan x arvo on: 1

KUVA 1. Luokan ja olion luominen seka jasenmuuttujan arvon muuttaminen ja

metodin kutsuminen

Luokista luotujen olioiden jasenmuuttujat ja metodit saattavat olla muualla l[ahde-
koodeissa kaytettavissa tai eivat, riippuen niiden nakyvyydesta. Luokkien jasen-
muuttujien ja metodien nakyvyydella tarkoitetaan luokan abstrahointia, jossa pei-
tetaan jasenmuuttujat ja nilden muokkaaminen mahdollistetaan pelkastaan me-
todien avulla. Oletuksena kaikki jAsenmuuttujat SystemVerilogissa ovat tyyppia
public eli olioiden kahvojen kautta paastaan muokkaamaan jasenmuuttujia suo-

raan.

Luokan jasenmuuttujille voidaan lisata avainsanat local tai protected rajoittamaan
niiden nakyvyytta muille Iahdekoodeille. Avainsana local asettaa nakyvyyden pel-
kastaan luokan sisalle eli vain luokan metodit voivat muokata jasenmuuttujia ja
avainsana protected maaraa nakyvyyden pelkastaan kyseiselle luokalle ja sen
aliluokille. Yleensa testipenkeissa ei kuitenkaan peiteta jasenmuuttujien naky-
vyytta, koska tarkoituksena on saada maksimaalinen kontrolli testipenkista ja sen

sisalla olevista muuttujista ja signaaleista.
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Olio-ohjelmointi sisaltaa myos periytymisen ominaisuus, jonka avulla jo olemassa
olevia luokkia voidaan hyodyntaa pohjana luomaan uusia luokkia. Periytyvat luo-
kat sisaltavat kaikki pohjana kaytetyn luokan ominaisuudet ja kutsutaan ali-

luokiksi. Luokkia, josta aliluokat periytyvat, kutsutaan kantaluokiksi.

Periytyminen tapahtuu SystemVerilogissa luomalla ensin luokka class-avain-
sanalla ja antamalla sille nimi. Kantaluokka, josta luokan halutaan periytyvan,
maaritetaan antamalla kantaluokan nimi avainsanan extends perassa. Kantaluo-
kasta ei tarvitse luoda oliota kutsuakseen aliluokasta sen ominaisuuksia. Ali-

luokka perii kaikki kantaluokan ominaisuudet ja ne kayttaytyvat kuin olisivat maa-

riteltyna aliluokassa kuten kuvassa 2.

‘# aliluckassa

KUVA 2. Kantaluokan metodien kutsuminen kayttamalla aliluokan oliota

SystemVerilogissa on olemassa avainsana super, jonka avulla voidaan myoés kut-
sua kantaluokan metodeja ja antaa uusi arvoja sen jasenmuuttujille. Kutsumalla
aliluokan metodissa super ja haluttua kantaluokan jasenmuuttujaa tai metodia
pisteella eroteltuna (kuva 3), paastaan kayttamaan kantaluokassa olevia ominai-
suuksia myos tapauksissa, jossa aliluokka korvaa kantaluokan maaritelman.
(Spear 2008, 125-159, 259-293; Rintala & Jokinen 2005, 54-64, 128—-131, 136—
148.)
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# kantaluokan X ar :
# kantaluokan X arvo on:
# aliluckan x arvo on: 0

KUVA 3. Korvatun jasenmuuttujan ja metodin kutsuminen aliluokasta

Olio-ohjelmoinnin toteutus saattaa erota kaytettavasta kielesta toiseen. Kaikille
olio-ohjelmointia tukeville kielille patee kuitenkin tietyt olio-ohjelmoinnin konseptit
eli olio-ohjelmoinnin osaaminen yhdella kielella riittda usein kayttamaan olio-oh-
jelmointia muillakin kielilla. Ainoastaan tietyt peruskasitteet olio-ohjelmoinnista
esitettiin testipenkin toteuttamisessa kaytettavien tapojen ja termien ymmarta-
miseksi. Tarkeaa olisi ymmartaa luokkien, olioiden kahvojen, jasenmuuttujien,

metodien seka olioiden merkitykset ja maaritelmat olio-ohjelmoinnissa.

3.3.2 Kaantajadirektiivit

Kaantajadirektiivit ovat lahdekoodeihin sisallytettavia lauseita, jotka esikaantaja
tulkitsee ennen varsinaista lahdekoodien kaantamista. Avataan hieman asiaa en-
sin Alfred Ahon, Monica Lamin ja Ravi Sethin kirjoittamasta Compilers kirjasta,
jossa he selittavat, mika on kaantaja. Kaantaja on yksinkertaisesti ohjelma, joka
lukee kirjoitettua lahdekoodia jollakin lahdekielella ja kaantaa sen sita vastaa-
vaksi halutuksi kieleksi eli kohdekieleksi.
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Kaantajan lisaksi on monia muita ohjelmia, joita saatetaan tarvita luomaan suori-
tettava ohjelmatiedosto kuten esikaantaja. Esikaantaja on siis kaantajasta erilli-
nen ohjelma, jonka tehtavana saattaa olla kerata lahdekoodit niiden ollessa ha-
jautettuna useampaan moduuliin ja tiedostoon tai laajentaa lyhenteita eli makroja
lahdekielen lauseiksi. (Aho, A., Lam, M., Sethi, R. & Uliman, J. 2007, 1-3.)

SystemVerilogin kdantajadirektiivit astuvat voimaan ilmestyessaan ensimmaisen
kerran lahdekoodeissa ja alkavat graviksella ("), mutta eivat lopu kaksoispilkkuun.
Kaantajadirektiivit jatkuvat, kunnes toinen kaantajadirektiivi korvaa edellisen tai
viimeinen lahdekooditiedosto on prosessoitu. Kaantajadirektiivit, eivat myoskaan
ole sidottuina moduuleihin tai tiedostoihin. (IEEE 1800-2017 2018, 674—689.)

SystemVerilog sisaltda yhteensa 22 erilaista kaantajadirektiivia, mutta niista eni-
ten kaytettyja ovat ehtolausekaantajadirektiivit, ‘include, “define ja ‘timescale.
SystemVerilog on ottanut paljon vaikutteita C/C++-ohjelmointikielista, joten use-
ammat sen kaantajadirektiiveista jaljentavat kyseisten kielien kdantajadirektiiveja
ja niiden mekanismeja kuten header guard -mekanismia. Ennen header guard -
mekanismin tarkastelua on hyva ymmartaa, etta ‘include-kaantajadirektiivi sisal-
lyttaa eli kopioi sen kutsun peraan nimetyn lahdekooditiedoston koko sisallon

osaksi toista lahdekooditiedostoa silla rivilla, mista sitd on kutsuttu.

Verkkosivulla (Header guards 2016) muistutetaan, ettd muuttujia tai funktioita ei
voida maarittda kuin kerran samaan lahdekoodiin. Muuttujien tai funktioiden maa-
rittdminen useammin kuin kerran aiheuttaa kaannoksessa virheilmoituksen,
jonka voisi korjata poistamalla toistuvat maaritykset. Usein kuitenkin paadytaan
sisallyttamaan header-tiedostoja toisten header-tiedostojen osaksi ‘include-
kaantajadirektiivilla, jolloin sisallytetyn header-tiedoston maaritys saatetaan sisal-

lyttdd useammin kuin kerran.
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Erikseen tarkasteltuna tiedostot saattavat olla kunnossa, mutta kaannostulok-
seen ilmestyy virheilmoituksia useammasta maarityksesta kaantaessa kaikki lah-
dekooditiedostot yhdessa. Virheilmoitukset (kuva 4) johtuvat Idhdekoodin sisal-
lyttdessa ‘include-kaantajadirektiivilla jonkin maarityksen sisaltavan header-tie-
doston seka toisen header-tiedoston, joka sisallyttaa itsekin saman maarityksen
sisaltavan header-tiedoston. Tama aiheuttaa kaannoksessa maarityksen alusta-

misen kahteen kertaan.

tulosta;

Juokka Z.svh(l): Typedetf 'luckfa_z' mltiply defined.

KUVA 4. Maarityksen alustaminen useampaan kertaan

Header guard on kaantajadirektiiveilla suoritettava toiminto, joka estaa toistuvat
maaritykset samassa lahdekooditiedostossa. Header guard -mekanismi tarkistaa
ensin ‘ifndef-kaantajadirektiivilla, onko jokin makro mielivaltaisella nimella ole-
massa ja maarittaa sen ‘define-kaantajadirektiivilla, jos ei ole olemassa. (Header
guards 2016.) Kuvassa 5 nahdaan edella esitettyjen lahdekoodien kdanndksessa

esiintyneen kaannosvirheen korjaaminen Head guard -mekanismilla.



20

“ifndef LUOI
“define LUOK

luokka 2;

: luokka 1

# lchkossa
# luckassa
# luckassa 2

=

KUVA 5. Header guard -mekanismin kayttaminen

3.3.3 Paketointi

Paketointi on SystemVerilogissa mekanismi jakamaan dataa useammalle mo-
duulille kuten muuttujia, metodeja tai kaantajadirektiiveja. Pakettien data ei saa
sisaltaa hierarkkisia referensseja eli ne eivat voi viitata pakettien ulkopuolelle,
mutta voivat viitata kyseisen paketin tai muiden tuotujen pakettien sisalla oleviin

esineisiin.

Paketeilla on eksplisiittinen nakyvyysalue ja kasitellddn samalla tasolla kuin kor-
keimmalla hierarkiassa oleva moduuli eli top-tasolla. Pakettien esineet tehdaan
kaytettaviksi muille 1ahdekoodeille tuomalla halutut paketit ja niiden sisaltd im-
port-avainsanalla. Koko paketin sisalto voidaan tehda kaytettavaksi kaskylla im-
port::* ja ainoastaan tiettyja osia spesifioimalla kaksoispisteiden peraan haluttu
esine. (SystemVerilog package n.d.) Paketteja kaytetdan usein tuomaan muiden
lahdekoodien nakyvyysalueelle samaan kategoriaan kuuluvia lahdekoodeja ‘in-
clude-kaantajadirektiiveilla (kuva 6).
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vl uvm_pkgii*;

“include "s
“include "

KUVA 6. Lahdekoodien jakaminen pakettien avulla

Tiedostojen lahdekoodeja voidaan siis tuoda joko suoraan kaantajadirektiivilla
‘include tai tuomalla ‘include-kaantajadirektiiveja sisaltavan paketin avainsanalla
import. Niiden erona on, etta ‘include kopioi halutun lahdekoodin kokonaan riville,
josta sita kutsutaan, kun import puolestaan tuo ainoastaan paketin sisaltamat ‘in-
clude-kaantajadirektiiveilla sisallytetyt lahdekoodit nakyville ja kaytettaviksi,

mutta kopiointia ei tapahdu.

Lahdekoodien jakamiseksi suositaankin pakettien tuomista ‘include-kaantajadi-
rektiivin suoran kayton sijan, mutta paketteja ei voida tuoda luokan sisalla. Ylei-
nen menetelma jakamaan tarvittavat Iahdekoodit on luoda paketti samaan kate-

goriaan kuuluville tiedostoille ja tuoda paketin sisalla muita tarvittavia paketteja.

3.3.4 Proseduraalinen ajoituskontrolli

SystemVerilogilla on kaksi eri ajoituskontrollin tyyppia: viivekontrolli ja tapahtu-
malausekkeet. SystemVerilogilla voidaan luoda viiveita #, @- ja wait-avain-

sanalla. Erona avainsanojen valilla on, kuinka ne luovat viivetta.

Viivekontrollit ovat yksinkertaisia avainsanan # kutsuja, jonka peraan maaritel-
laan viiveen maara simulointiajan aikayksikoissa. Esimerkiksi #70 toteuttaisi 10
simulointiajan aikayksikon verran viivetta kutsustaan ennen seuraavan kaskyn

suoritusta.

Avainsanoilla @ tai wait voidaan luoda tapahtumakontrollilausekkeita, jotka luo-
vat viivettd seuraavan kaskyn suorittamiseen saakka samalla tavalla kuin #-k&s-
kylla. Erona on, etta tapahtumakontrollilausekkeille annetaan myos parametriksi

odotettavia tapahtumia. Tapahtumana voi olla arvon muutos tai nimenomainen
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arvon muutos muuttujassa tai signaalissa. Tapahtumakontrollilausekkeen para-
metreina voi olla joko yksi tai useampia tapahtumia, joita odottaa. Useat tapahtu-

mat annetaan erottelemalla ne or-avainsanalla tai pilkulla.

Avainsanaa @ kaytetaan myos proseduurien yhteydessa ja sille voidaan maarit-
taa reuna, joilla laukaista ehto. Reunojen tunnistamiseen on kaytdssa kolme eri
SystemVerilogin avainsanaa: posedge positiivisille reunoille, negedge negatiivi-

sille reunoille ja edge, kun halutaan havaita pelkastaan jompikumpi reuna.

Reunojen tunnistaminen maaritellaan suunnanmuutoksiksi arvojen nolla ja yksi
valilla. Negatiivinen reuna tunnistetaan muutoksena ykkosesta arvoon X, Z tai
nollaan seka arvosta X tai Z arvoon nolla, jossa X kuvaa tuntematonta arvoa ja Z
kuvaa korkeaa impedanssia. Positiivisen reunan muutos tunnistetaan arvosta
nolla arvoon X, Z tai yksi seka arvosta X tai Z arvoon yksi. Avainsanalla edge
puolestaan tunnistetaan reuna, kun positiivinen reuna posedge tai negatiivinen

reuna negedge tunnistetaan.

Avainsanalla wait voidaan luoda viivetta samoin kuin @-kaskylla, kunnes anne-
tusta ehdosta tulee tosi. Erona @-tapahtumakontrolliin on, etta wait-kasky odot-
taa argumenteiksi annettuja tapahtumien tilanmuutoksia, mutta sen kanssa ei
voida kayttaa tapahtumaehtojen reunojen tunnistusta. (IEEE 1800-2017 2018,
215-223.)

3.3.5 Simulaation aikayksikko ja tarkkuus

SystemVerilogilla voidaan ajoittaa testipenkin suorituksen etenemista simulaat-
torissa erailla kaskyilla, mutta simulaattorille on ilmoitettava ensin, kuinka aika on
maariteltyna. Simulaattorille on kerrottava kaytettava aikayksikkd seka tarkkuus,
joka voi olla kaikilla moduuleilla erilainen. Aikayksikko ja tarkkuus on annettava,
jotta simulaattori ymmartaisi esimerkiksi kaskyilla #1710 tai #0.55 luotuja viiveita.

Aikayksikk6a kaytetdan yleistdmaan moduulissa tai luokassa kaytettavaa simu-
laatioajan aikayksikkda. Aikayksikon sijan voidaan myods tarkentaa viiveille kay-
tettava aikayksikk® antamalla esimerkiksi kasky #70ns. Tama vaatii kuitenkin,
etta tarkennettu aikayksikko on yhta suuri tai pienempi kuin asetettu aikayksikko.
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Esimerkiksi viiveen #0.49 simulointiaika on viiveen arvo eli 0,49 kertaa asetettu
aikayksikko. Tama tarkoittaa, etta 10 ns aikayksikolla saadaan tulokseksi 4,9 ns
viive. Tarkkuus puolestaan maaraa tarkkuuden asteen viiveille. Tarkkuus 100 ps
vastaa 0,1 ns tarkkuutta eli edellisen esimerkin mukaan viive olisi 4,9 ns, mutta
tarkkuudella 1 ns saataisiinkin 5 ns. Tama tarkoittaa, etta viiveiden arvot pyoris-

tetaan, jos tarkkuus on asetettu liian pieneksi.

Simulaatioiden kayttama aikayksikkd voidaan asettaa timeunit- ja tarkkuus fi-
meprecision-avainsanalla tai molemmat voidaan samanaikaisesti asettaa kaan-
tajadirektiivilla “timescale. SystemVerilog tukee yhteensa kuutta eri yksikkoa, joi-
den suuruusluokka voi olla 1, 10 tai 100. Kaytettavat yksikot aikayksikolle, tark-
kuudelle ja ‘timescale-kaantajadirektiiville ovat taulukoituna taulukossa 1. Aikayk-
sikkd voidaan asettaa olemaan 100 sekunnista aina yhteen femtosekuntiin.
(IEEE 1800-2017 2018, 55-58; Spear 2008; Verilog Timescale n.d.)

TAULUKKO 1. Aikayksikon ja tarkkuuden mahdolliset yksikot (IEEE 1800-2017
2018, 55, muokattu)

Merkkijono Mittayksikko arvo sekunneissa
S sekunnit 1

ms millisekunnit 1e-3

us mikrosekunnit 1e-6

ns nanosekunnit 1e-9

ps pikosekunnit 1e-12

fs femtosekunnit 1e-15

3.3.6 Prosessit ja proseduurit

SystemVerilogissa on olemassa useita proseduureja ja niiden luomiseksi kaytet-
tavia avainsanoja. Niiden joukkoon kuuluvat myds funktiot ja tehtavat, jotka esi-
tellaan erikseen seuraavassa luvussa. Standardissa IEEE 1800-2017 (2018) esi-
tetaan SystemVerilogin proseduurien initial, always, always_comb, always_latch,
always_ffja final kayttoa ja tarkoitusta, joita kdydaan lapi tassa luvussa.
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Alustavaa proseduuria initial kaytetdan alustamaan tarvittavat asiat kuten muut-
tujien arvot. Proseduurin initial suorittaminen on loputtava ensimmaisen suorituk-
sen jalkeen ja suoritetaan aina simulaation alussa, mutta initial-proseduureja voi

olla niin monta kuin on tarpeellista.

Proseduurista always on olemassa useampia muotoja. Kaikki muodot, mukaan
lukien sen perusmuoto always, suoritetaan toistuvasti koko simulaation ajan, kun-
nes kertasuoritettavat final-proseduurit astuvat voimaan simulaation lopussa.

Proseduurin initial tapaan, always aloitetaan aina simulaation alussa.

Proseduurin always perusmuoto on yleiskayttoinen proseduuri, jolla toistetaan
jatkuvasti jotain toimintoa. Proseduuria voidaan kayttdd ainoastaan liitettyna
kontrolloituun ajoitukseen muuten, sen silmukkamaisuuden takia, proseduuri

ajautuu solmuun.

SystemVerilog tarjoaa proseduurista always muunnellun proseduurin al-
ways_comb, jota kaytetdan mallintamaan kombinatorisen logiikan kaytosta. Pro-
seduuri kaynnistetaan ainoastaan kerran ajassa nolla initial ja always proseduu-
rien jalkeen. Se sisaltaa automaattisen herkkyyslistan sen lohkon sisalla operaat-
toreiden oikealla puolella kutsuttavista muuttujista seka sen sisalla kutsuttavien
funktioiden muuttujista. EDA-tydkalujen tulisi varmistaa, ettd always comb suo-

rittaa ainoastaan kombinatorista logiikkaa, eika sisalla salpoja (eng. latch).

Proseduuri always_latch toteuttaa samanlaisen toiminnon kuin always comb,
mutta niiden erona on, kuinka EDA-tydkalujen tulisi varoittaa niista. Tyokalujen
tulisi varoittaa, jos always_latch-lohko sisaltaa muutakin kuin salpoja kuvaavaa
logiikkaa.

Proseduuri always_ff puolestaan on syntesoitava mallinnus sekvenssisesta logii-
kasta. Samoin kuin proseduurit always _comb ja always_latch, EDA-tydkalujen
tulisi varmistaa always_ff-proseduurin oikeanlainen toiminta. Proseduuri al-
ways_ff ei saa sisdltdd muuta kuin sekvenssisen logiikan mallinnusta. (IEEE
1800-2017 2018, 205-209.)
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SystemVerilogissa voidaan luoda proseduurien lisaksi prosesseja, jotka suoritta-
vat kaskyja rinnakkaisesti simulointiaikaan ndhden. SystemVerilogin rinnakkaiset
prosessit eivat siis luo oikeita rinnakkaisia prosesseja. Standardissa IEEE 1800-
2017 (2018) kaydaan lapi, kuinka rinnakkaisia prosesseja luodaan ja, kuinka niita
hallitaan. Toisin kuin proseduurit ja sekvenssiset lohkot, jotka alkavat begin ja
loppuvat end avainsanoilla, avainsana fork mahdollistaa rinnakkaisten tapahtu-
mien luomisen lohkonsa sisaan. Kaskyn fork luoma lohko paatetdan join,

join_any tai join_none kaskyilla.

Tapahtumien ei tarvitse olla jarjestettyna sekvenssisesti begin-end-lohkolla fork-
lohkossa, mutta voivat olla. Tama tarkoittaa, ettd fork- lohkon sisalla voidaan
luoda sekvenssisia tapahtumia ja useat begin-end-lohkot suorittavat sekvenssi-
sesti kaskyja, mutta rinnakkaisesti toisiinsa nahden. Uusia fork-lohkoja voidaan

my0s luoda toisten fork-lohkojen sisalla.

Avainsanat join, join_any ja join_none maaraavat, koska rinnakkaiset prosessit
ja tapahtumat poistuvat fork-lohkosta. (IEEE 1800-2017 2018, 209-215.) Taulu-

kossa 2 on selitettyna, miten eri join-kaskyt muuttavat lohkon kayttaytymista.

TAULUKKO 2. fork-join kontrollin valinnat (IEEE 1800-2017 2018, 211)

Valinta Kuvaus

jJoin Isantaprosessi (eng. master process) estaa suorituksen jatka-
mista, kunnes kaikki taman fork-kutsun sisalla luodut prosessit

ovat paattyneet.

jJoin_any Isantaprosessi estaa suorituksen jatkamista, kunnes jokin ta-

man fork-kutsun sisalla luoduista prosesseista paattyy.

Join_none Isantaprosessi jatkaa rinnakkaista suoritustaan kaikkien taman
fork-kutsun sisalla luotujen prosessien kanssa. Luodut prosessit
eivat ala suorittamaan ennen kuin isantdsaie (eng. master

thread) suorittaa estokaskyn tai lopettaa suorituksensa.
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3.3.7 Funktiot ja tehtavat

SystemVerilogissa on funktioiden (eng. function) lisaksi kaytettavissa tehtavia
(eng. task). Molempia kaytetaan muodostamaan uudelleenkaytettavia rutiineja

seka jakamaan lahdekoodeja pienempiin osiin, mutta niiden valilla on eroja.

Suurin ero funktioiden ja tehtavien valilla on, etta tehtavat voivat sisaltda simu-
lointiaikaa kuluttavia kaskyja kuten #10 eli 10 aikayksikon viive. Funktiot puoles-
taan eivat voi sisaltda mitaan simulointiaikaa kuluttavia kaskyja. Funktioiden suo-
rittaminen simulointiaikaan nahden tapahtuvat heti eli yhdessa simulointiaikayk-
sikdssa, eivatka siis askella simulointiaikaa. Funktiot seka tehtavat suorittavat si-
saltamansa kaskyt aina sekvenssisesti, jopa suorittaessa niita rinnakkaisina pro-
sesseina. (IEEE 1800-2017 2018, 319-330.) Taulukossa 3 esitetaan funktioiden

ja tehtavien eroja.

TAULUKKO 3. Funktioiden ja tehtavien erot (Verilog Task n.d., muokattu)
Funktiot Tehtavat

Eivat voi sisaltaa aikaa kuluttavia kas- | Voivat sisaltaa aikaa kuluttavia lau-

kyja tai viiveita ja suoritetaan yhdessa | seita tai viiveita eli tehtavien suoritus
simulaatioaikayksikossa saattaa loppua muussa simuloin-

tiajassa kuin aloittaessa

Eivat voi kutsua tehtavia sisallaan ylla | Voivat kutsua sisallaan muita funkti-

mainitun syyn vuoksi, mutta voivat oita seka tehtavia

kutsua muita funktioita

Eivat palauta arvoa funktion ollessa Eivat voi palauttaa arvoja, mutta voi-

tyyppia void, muussa tapauksessa vat muokata ulostulojen arvoja

taytyy aina palauttaa arvo

Argumenteiksi voidaan antaa tieto- Argumenteiksi annettavilla tietotyy-

tyyppeja ilman suuntaa tai maaratylla

suunnalla input, output, inout tai ref

peilla on aina oltava suunta input,
output, inout tai ref ja maaraamatto-

missa tapauksissa on vakiona input
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3.3.8 Silmukat

SystemVerilogissa on maaritettyna kuusi erityyppista silmukkarakennetta. Kaikki
silmukat eroavat kaytokseltdan, mutta jokainen niista toteuttaa saman tarkoituk-
sen. Silmukoiden tarkoitus on suorittaa niiden sisalla annetut kaskyt, kunnes jokin

ehto on tosi. SystemVerilogin sisaltaa silmukat

e repeat

e while

o for

e do while
e foreach
o forever.

Silmukka for suorittaa kaskyja tietyn kierrosmaaran verran. Silmukan paramet-
reiksi luodaan jokin muuttuja, jonka nimi seka tyyppi on usein kokonaisluku 1.
Muuttujan arvoon lisataan tai siitd vahennetaan yksi jokaisella kierrokselle ja kay-
tetdan vertailukohteena ehdolle. Esimerkkina kasky for (inti = 0; i < 10; j++) suo-

rittaisi kaskyja 10 kertaa, jos muuttujan i arvoa ei muuteta.

Silmukka, jolle voidaan antaa numeerinen arvo kierrosten suoritusmaaraksi, on
repeat-silmukka. Arvon ollessa tuntematon (X) tai korkea impedanssinen (Z), an-
netun argumentin arvoa kohdellaan kuin se olisi nolla, jolloin poistutaan silmu-

kasta. Esimerkiksi repeat (10) kasky suorittaisi kaskyt kymmenen kertaa.

Helpottaakseen taulukoiden alkioiden lapikdyminen, SystemVerilog sisaltaa fo-
reach-silmukan. Silmukalle annetaan argumentiksi useita alkioita sisaltava muut-
tuja, jonka alkioiden mukaan luodaan silmukan iteraatiokerrat. Muuttuja voi olla
myds moniulotteinen. Silmukan argumenttina olevaan muuttujan hakasulkeiden
sisaan annetaan pilkulla erotettuna niin monta muuttujaa kuin on ulottuvuuksia
(kuva 7).
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5
[ v, taulukke[x] [¥]):
g
0
$ x=1, y=1 arvo=1
# =1, v=0 arvo=2
# x=0, y=1 arvo=3
# x=0, v=0 arvo=4

KUVA 7. foreach-silmukan toiminta

Silmukka while suorittaa puolestaan jatkuvasti kaskyja, kunhan argumenttina
oleva ehto on tosi. Silmukan suorittaminen loppuu, kun ehto on epatosi. Silmu-
kassa maariteltyja kaskyja ei suoriteta lainkaan, jos ehto oli epatosi jo silmukkaan

mentaessa.

Tarvittaessa while-silmukkaa, joka suorittaisi vahintaan kerran kaskyt, kaytetaan
do while -silmukkaa. Silmukka do while suorittaa kaskyt vahintaan kerran, vaikka
ehto olisi epatosi jo silmukkaan mentaessa.

Viimeisena silmukkana on forever-silmukka, joka suorittaa nimensa mukaisesti
ikuisesti kaskyja. Valttaakseen ikuista silmukkaa, joka jattaisi simulaation ikui-
sesti suorittamaan vain tiettyja kaskyja, silmukkaa tulisi aina kayttaa joidenkin
ajoituskontrollikaskyjen kanssa. (IEEE 1800-2017 2018,313-317.)

Luokissa ei voida kayttaa proseduuria always, mutta forever-silmukka on sallittu.
Proseduurin always toimintaa voidaan mallintaa luokissa forever-silmukoilla ja
fork-lohkoilla.

3.3.9 Vaylat

SystemVerilog tuo mukanaan helpon tavan ryhmitella signaaleita kayttamalla
vaylan kasitetta. Vaylan rakenne luodaan avainsanalla interface ja antamalla vay-
lalle nimi. Vayla on SystemVerilogissa rakennelohko, jonka sisddn maaritellaan
vaylan yksittaiset signaalit seka mahdolliset funktiot tai tehtavat signaalien pro-
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sessointia varten. Kaikki signaalit voidaan liittad helposti lohkosta toiseen kaytta-
malla vaylaa lahdekoodeissa seka uudelleen kayttaa paivittamalla vaylaa tarpeen

mukaan rikkomatta jo olemassa olevia rakenteita.

Vaylaa kaytetaan lahdekoodeissa luomalla ensin ilmentyma kyseisesta vaylasta.
Vaylasta luodaan uusi ilmentyma (kuva 8) kutsumalla vaylan nimea, josta halu-
taan luoda ilmentyma ja sen perassa annetaan ilmentymalla oma nimi tunnis-
teeksi. (IEEE 1800-2017 2018, 49-50; SystemVerilog Interface n.d.)

KUVA 8. Vayla ja vaylan ilmentyman luominen lohkon sisaan

llImentyman nimen perassa luomisen yhteydessa on asetettava aina lopuksi sul-
kumerkit peraan, vaikka vayla ei sisaltaisikaan argumentteja. Vaylan sisaltamia
signaaleita kiinnitetaan lohkojen portteihin tai signaaleihin antamalla argumen-
tiksi tai arvoksi ilmentyman nimi ja sen perassa haluttu signaali tai metodi erotel-
tuna pisteelld. Taman takia vayla ja sen kayttd saattaa muistuttaakin kovasti luok-
kien ja olioiden kayttoa. Itse luokissa ei voi luoda vaylista ilmentymia olioiden dy-

naamisuuden vuoksi, mutta virtuaaliset vaylat ovat puolestaan sallittuja.

Virtuaalinen vayla on osoitin alkuperaiseen vaylaan. Muutokset virtuaalisen vay-
lan signaaleihin heijastuvat suoraan vaylallekin, joten kayttamalla virtuaalisia vay-
lid voidaan muuttaa vaylien signaalien arvoja myos olioilla. (IEEE 1800-2017
2018, 748-774.) Testipenkki ja DUT liitetdankin luomalla DUT:lle vaylan ilmen-
tyma ja testipenkille virtuaalinen vaylan ilmentyma, jonka avulla naiden kahden

lohkojen valinen kommunikointi tapahtuu.
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3.4 Nakyvyysalue

Nakyvyysaluetta tarkasteltiin jo hieman aikaisemmin header guard -mekanismin
yhteydessa. Oletuksena kaytettava nakyvyysalue on globaali nakyvyysalue,
jossa maaritetyt esineet esimerkiksi muuttujat, funktiot tai luokat ovat kaikkien
lahdekoodien kaytettavissa. Globaalia nakyvyysalueen kayttdéa kuitenkin pyritaan
valttamaan, jotta maaritykset pysyvat paremmin luokiteltuna ja valttaakseen nii-
den ylikirjoittamista vaarista paikoista. Tietyt SystemVerilogin elementit luovat uu-
den nakyvyysalueen, jotka ovat standardissa IEEE 1800-2017 (2018) maaritet-
tyna olevan

e module-avainsanalla luodut moduulit

e interface-avainsanalla luodut vaylat

e program-avainsanalla luodut ohjelmalohkot

e checker-avainsanalla luodut tarkistuslohkot

e package-avainsanalla luodut paketit

e class-avainsanalla luodut luokat

e fask-avainsanalla luodut tehtavat

e function-avainsanalla luodut funktiot

e begin-end-lohkot

o fork-lohkot

e generate-lohkot.

Tunniste eli nimi tulee olla vain kerran maaritettyna yhdella nakyvyysalueella.
Tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi useammalla muuttujalla funktion sisalla ei voi
olla samaa nimea eli tunnistetta tai luokan sisalla maaritetyn funktion nimi ei voi
olla sama kuin luokassa maaritetyn muuttujan tai toisen funktion nimi. Tunnisteita
voidaan myos kutsua kayttamalla tunnisteen hierarkkista polkua, jossa polun eri

tunnisteet erotellaan pisteella.

Tunnisteiden hierarkkisen polun lisaksi on olemassa luokille luokan nakyvyysalu-
een resoluutio operaattori :: eli kaksi kaksoispistetta. Sita kaytetdan tarkenta-
maan maaritysta luokan nakyvyysalueella ja myds usein maarittddkseen meto-
deja luokan ulkopuolelle. Toinen syy luokan nakyvyysalueen resoluutio operaat-
torin kaytolle on, ettd useammalla luokalla voi olla samannimisia muuttujia tai me-

todeja. Erottaakseen, minka luokan muuttujaa tai metodia ollaan kutsumassa,
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voidaan kayttaa luokan nakyvyysalueen resoluutio operaattoria. (IEEE 1800-
2017 2018, 720-730.)

Hyvana ohjesaantona on kirjoittaa luokkien metodit niiden ulkopuolelle, jotta 1ah-
dekoodista tulisi luettavampaa. Metodit saattavat olla hyvinkin pitkia ja niiden I0y-
taminen luokan sisalta on tyolasta varsinkin, jos lahdekoodien lukija ei tieda en-
tuudestaan olemassa olevia metodeja. SystemVerilogiin ja metodologiaan eri-
koistunut verifiointi-insin6ori Chris Spear selittda kirjassaan, kuinka metodit luo-
daan luokan ulkopuolelle. Luokan metodit voidaan esitella luokassa eli voidaan
luoda metodien prototyypit extern-avainsanalla ja siirtaa koko metodi seka sen
funktionaalisuus luokan ulkopuolelle kayttamalla luokan nakyvyysalueen resoluu-
tio operaattoria (Spear 2008, 139-140).

Avainsana extern indikoi, etta luokan metodi tulee I6ytymaan luokan ulkopuolelta.
Luokan ulkopuolelle maaritetyn metodin taytyy kuitenkin vastata luokassa maari-
teltya prototyyppia tasmallisesti tietyin poikkeuksin. Metodien prototyypeille voi-
daan myos lisata tarkenne kuten virtual, protected tai local. (IEEE 1800-2017
2018, 187-190.)

Yksi hyddyllinen avainsana viittaamaan hierarkkisesti SystemVerilogissa on this,
jota ei tulisi kuitenkaan kayttaa liikaa. Spear avaa avainsanan tarkoitusta kirjas-
saan kysymalla, jos ollaan luokassa ja halutaan viitata luokkatasolla olevaan oli-
oon, kuinka tama onnistuisi? Esimerkiksi luokan metodissa halutaan asettaa sa-
manniminen jdsenmuuttuja kuin metodin argumentti. Talldin avainsanalla this voi-
daan viitata jasenmuuttujaan ja asettaa sen arvoksi samanniminen argumentti-
muuttuja eli pystytaan erottamaan metodin ja luokan muuttuja toisistaan (kuva 9).
(Spear 2008, 143—-144.)
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“include "luokka_ l.svh"

# Argumentti =:1, Luckka x:0

KUVA 9. Esimerkki avainsanan this kayttamisesta

3.5 Lohkojen ilmentymien luominen

SystemVerilogilla luodaan lohkohierarkia, kun yhden lohkon sisdan luodaan toi-
sen rakennelohkon ilmentyma, jolloin luodaan uusi lohkohierarkiataso. Sisakkais-
ten ja rinnakkaisten lohkojen kommunikointi tapahtuu liittamalla niiden portit toi-
siinsa signaaleilla. (IEEE 1800-2017 2018, 51-52.)

Korkeimmalla hierarkiassa oleva lohko eli top-tason lohko on lohko, jota ei sisal-
lyteta toisiin lohkoihin. Esimerkiksi jarjestelmapiirin top-tason lohko on itse jarjes-
telmapiiri ja sen sisalle luodaan sen osalohkojen ilmentymia. On myods mahdol-
lista olla useampia top-tason lohkoja.

Testipenkkien toteutuksessa on yksi tietty testipenkin osa, jossa luodaan lohko
toisen lohkon sisaan ja se on DUT wrapper eli lohko, joka sisaltaa itse DUT:n.
DUT wrapper -lohkoa kaytetaan, jotta DUT:n luominen testipenkkiin olisi yksin-
kertaisempaa ja pitdakseen sen ilmentyman luominen eriteltyna testipenkkiloh-
kosta. DUT wrapper -lohkoon siis luodaan verifioitavan lohkon ilmentyma, jonka
portteihin kiinnitetaan testipenkin vaylien signaaleja seka tehdaan muut tarvitta-
vat toimenpiteet toimivan DUT:n luomiseksi. Riippuen kaytettavasta simulaatto-
rista, myos VHDL-kuvauksien ilmentymia voidaan luoda DUT wrapper -lohkoon.

Tata kutsutaan monikieliseksi simuloinniksi.
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3.6 Kaannosjarjestys

Kaikki lahdekoodit ovat oletuksena erillisia kokonaisuuksia. Yksi lahdekooditie-
dosto ei voi viitata toiseen lahdekooditiedostoon sisallyttamatta ensin ‘include-
kaantajadirektiivilla toisen Iahdekoodeja, joihin se viittaa. Esimerkiksi moduuli ei
voi luoda luokasta oliota tai viitata jasenmuuttujiin, ellei luokkaa ole tehty moduu-

lille nakyvaksi.

Lahdekoodien nakyvyydet ja riippuvuudet toisiinsa aiheuttavatkin usein kaannok-
sissa virheita. Lahdekoodit on kaannettava oikeassa jarjestyksessa ja myos tasta
syysta suositaan pakettien kayttoa lahdekoodien jakamiseksi. Paketeissa on
my0s kutsuttava ‘include-kaantajadirektiivit oikeassa jarjestyksessa, mutta jarjes-

tyksen muuttaminen ja pakettien yllapito on huomattavasti helpompaa.
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4 UVM

Tassa luvussa esitellaan UVM:aa ja sen kantaluokkakirjastoa. Luvussa pyritaan
esittelemaan kaikki valttamaton UVM:n sisalto, jotta lukija ymmartaisi toteutuk-

sessa esitettyja asioita.

4.1 Paamaara

Useat tavat luoda verifiointiymparistdja tekevat niista virheille alttiita ja vievat ai-
kaa toteuttaa. UVM:n tarkoituksena on luoda standardoitu SystemVerilogiin poh-
jautuva yhteistoimiva verifiointimenetelma, jolla toteuttaa testipenkkeja piirien ve-
rifioimiseksi. Standardi vakiinnuttaa UVM:n ohjelmointirajapinnat, jotka maaritte-
levat kantaluokkakirjaston testipenkkien toteuttamiseksi. (IEEE 1800.2 2020, 12.)
UVM on |IEEE-standardi, jonka viimeisin revisioitu versio IEEE 1800.2-2020 jul-

kaistiin vuonna 2020.

4.2 UVM-hierarkia

UVM:n hierarkiaan kuuluu nelja paakantaluokkaa, josta muut luokat periytyvat:
uvm_void, uvm_object, uvm_transaction ja uvm_component. Luokat uvm_com-
ponent ja uvm_transaction periytyvat uvm_object-luokasta, joka periytyy itse kor-
keimmalla hierarkiassa olevasta uvm_void-luokasta. Luokasta uvm_component
periytyvia luokkia kutsutaan UVM-komponenteiksi ja luokasta uvm_object kutsu-
taan UVM-objekteiksi.

Luokka uvm_void on abstrakti luokka kaikille UVM-luokille, eika sisalla jasen-
muuttujia tai metodeja. Luokat, jotka periytyvat suoraan uvm_void-luokasta, eivat
peri mitaan UVM:n kantaluokkakirjaston ominaisuuksia. Kantaluokkakirjaston

ominaisuudet periytyvat uvm_object-luokasta.

Luokka uvm_object toimii kantaluokkana kaikille hierarkkisille luokille UVM:ssa ja

maarittaa tietyt yleismetodit, jotka periytyvat suoraan tai epasuorasti aliluokilleen.
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Luokka sisaltaa esimerkiksi metodit create, copy ja compare. Luokan rakentaja-
funktio new ottaa string-tyyppisen name-muuttujan argumentikseen. Muuttuja toi-
mii tunnisteena luotavalle oliolle ja voidaan nimeta uusiksi tarvittaessa set_name-

funktiolla.

Luokka uvm_component perii kaikki metodit hierarkiassa olevalta ylemmalta luo-
kaltaan eli uvm_report_object-luokalta, joka periytyy uvm_object-luokasta. Pe-
riytyvien metodien lisaksi, uvm_component tarjoaa myos rajapinnat

e hierarkialle

e vaiheistukselle

e hierarkkiselle raportoinnille

e transaktioiden tallennukselle

o tehtaan kaytolle.

UVM:n kantaluokkakirjasto tarjoaa valmiiksi maariteltyja komponenttityyppeja,
jotka periytyvat uvm_component-luokasta. Komponentit kestavat koko simulaa-
tion ajan toisin kuin transaktiot. Valmiiksi maaritetyt komponenttityypit ovat

e uvm_test

e uvm_env

e uvm_agent

e uvm_monitor

e uvm_scoreboard

e uvm _driver

e uvm_sequencer

e uvm_push_driver

e uvm_subscriber.

UVM-komponenttien rakentajafunktioille tulee maarittdd argumenteiksi string
name ja uvm_component parent. Argumentiksi annettava muuttuja name on
sama kuin uvm_object-luokan yhteydessa ja parent on komponentin luovan luo-
kan nimi. Kaikkien luokkien, jotka periytyvat uvm_component-luokasta, on kut-

suttava super.new(name,parent) rakentajafunktiossaan.
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Suoraan uvm_object-luokasta periytyva uvm_transaction-luokka puolestaan on
kantaluokkana kaikille transaktioille eli tiedonsiirtotapahtumille eri komponenttien
valilla. Periytyvien uvm_object-luokan metodien lisaksi, uvm_transaction lisaa
ajoituksen ja tallentamisen rajapinnan. (IEEE 1800.2-2020 2020, 18-19, 27, 159—
160, 197.)

Testipenkin toteutusta varten tarkeimmat luokat ovat uvm_component-luokan
valmiiksi maaritetyt komponenttityypit seka uvm_transaction-luokan uvm_se-
quence- ja uvm_sequence_item-luokat. Testipenkin toteutuksessa laajennetaan
edella mainittuja luokkia eli kayttajan luomat luokat periytyvat naista kantaluokista

ja lopputuloksena on kuvion 3 mukainen yksinkertaistettu UVM-luokkahierarkia.

uvm_object uvm_fransaction | UvM-_sequence_ Kayttajan luoma
y ‘ i item sekvenssi alkio

uvm_report
= = uvm_sequence
object _sed w

base

e

uvm_sequence Kayttdjan luoma
s sekvenssi

uvm_compaonent

] ]
uvm_test uvim_env uvm_agent uvm_driver uvim_sequencer uvm_monitor uvm_scoreboard
| | -
Kayttajan luoma Kayttajan luoma Kayttajan luoma | Kayttajan luoma Kayttajan luoma Kayttidjan luoma l Kayttdjan luoma
testi ymparisto agentti ajuri sekvensoija monitori | tulostaulu
| J L | ™ =

KUVIO 3. Yksinkertaistettu esitys UVM-luokkahierarkiasta (UVM Introduction

n.d., muokattu)
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4.3 UVM-tietokannat

Resurssi on UVM:ssa parametrisoitu sailio, joka sisaltaa mielivaltaista dataa esi-
merkiksi konfiguroimaan komponentteja tai syottamaan dataa sekvensseille. Tal-
lennettavat resurssisailiét parametrisoidaan halutulla resurssin tietotyypilla, joka
voi olla mika tahansa sallittu SystemVerilogin tyyppi kuten skalaari, olion kahva,
jono, lista tai jopa virtuaalinen vayla. Resursseja voidaan hakea nimella tai tyy-

pilla ja niiden nakyvyytta voidaan rajata vain halutuille UVM-testipenkin luokille.

UVM sisaltaa kaksi luokkaa, jotka luovat rajapinnan yksinkertaistamaan resurs-
sien kayttamista ja mahdollistaa niiden jakamisen eri komponenttien valilla.
Nama luokat ovat uvm _resource _db ja siitd periytyva uvm_config_db-luokka,
joita kutsutaan UVM:n resurssi- ja konfiguraatiotietokannoiksi. Luokka uvm_re-
source_db yhdistaa seuraavien resurssiluokkien toiminnallisuudet ja toimii niille
rajapintana

e uvm_resource_types

e uvm_resource_base

e uvm_resource_pool

e uvm_resource#(T).

Tietokanta uvm_resource _db tarjoaa staattisia metodeja kuten set. Funktio set
luo uuden resurssin ja sisaltaa argumentit

e input string scope eli resurssin nakyvyysalue

e input string name eli resurssin nimi

e T val eliresurssin arvo, jossa T on parametrina annettu tyyppi

e input uvm_object accessor = null asetetaan nykyiseksi nakyvyysalueeksi.

Resurssien arvojen lukemiseksi on olemassa funktiot read_by name ja read_by-
_type. Funktiolla read_by name haetaan tietotyyppia nimella ja read by type-
funktiolla haetaan tyypilla. Funktiolle read_by name annetaan argumenteiksi na-
kyvyysalue, resurssin nimi seka muuttuja, johon tallentaa luettu resurssi. Funktio
read_by type ottaa argumentikseen vain resurssin nakyvyysalueen ja muuttujan.
Metodeja kutsuessa on kaytettava nakyvyysalueen resoluutio operaattoria, koska
metodit ovat staattisia. Kuvassa 10 esitetdan esimerkki set- ja read by type-

funktioista.
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Tietcockannasta hasttu arvo: 17

F-
#

KUVA 10. Resurssin asettaminen ja hakeminen uvm_resource _db-tietokannasta

Tietokanta uvm_config_db periytyy uvm_resource _db-luokasta ja sen tarkoituks-
ena on toimia rajapintana UVM-komponenttien konfiguroimiseksi. Tietokanta si-
saltda omat metodit ilmentymien tallentamiseksi ja hakemiseksi. Sen funktio set
tallentaa tai paivittaa jo olemassa olevan ilmentyman ja ottaa parametreikseen

e uvm_component cntxt

e string inst_name

e string field_name

e Tvalue.

Tallentaessa tai paivittdessa ilmentymaa, funktion argumentit cntxt ja inst_name
muodostavat yhdessa ilmentyman nakyvyysalueen cnixt.inst_name. Ensimmai-
nen argumentti cnixt maarittaa, mista ilmentymaa lahdetaan etsimaan tietokan-
nasta ja inst_name maarittda nakyvyysalueen. Argumentti field_name on tieto-

kenttd, jota halutaan muuttaa ja value on sen arvo.
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Tietoja puolestaan haetaan tietokannasta get-funktiolla, joka palauttaa arvon
yksi, jos tietokannasta hakeminen onnistui tai nollan, jos ei onnistunut. Funktiolle
annetaan argumenteiksi

e uvm_component cntxt

e string inst_name

e string field_name

e jnout T value.

Muuttujalle value annetaan muuttujan nimi, johon haettu data tietokannasta ha-
lutaan sailyttaa. (IEEE 1800.2-2020 2020, 392—-406; uvm_config_db examples
n.d.) Tietokannasta voidaan esimerkiksi hakea string tyyppinen resurssi muuttu-
jaan nimelta etunimi kuvan 11 esittamalla kaskylla. Kasky etsii uvm_component-

tasolta nimet-sailiosta nimea etunimi_1 ja tallentaa sen arvon etunimi muuttujaan.

i 1" ,etunimi}) begin

L")

in: %0s",etunimi):

4
7
2
¥

Tietokannasta haettiin: Pekka Fouta

KUVA 11. uvm_config_db-tietokannan kayttaminen

Toisena esimerkkina voidaan luoda virtuaalisen vaylan ilmentyma ja liittda se
vaylan ilmentymaan kuvan 12 mukaisella kaskylla. Kuvassa vayla on vaylan nimi,
virtuaali_vayla on luotavan virtuaalisen vaylan ilmentyman nimi ja vayla_1 on

eraan vaylasta vayla luodun ilmentyman nimi.
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includ
“include ™

vayla vayla 1():
luokka_1l olio;

rtuaali_vayl

class luokka 1;
1 vayla virtuaali vavla:

i tulosta():

(Virtuaali_wvayla)) begin

# Tietokannasta haettiin: x
# vaylan arve on: 1

KUVA 12. Vaylien liittdminen moduulien ja luokkien valille UVM:ssa

Talldin vaylaan vayla osoitetaan get-funktiolla haetulla virtuaalisella vaylalla.
Funktion palautusarvoa voidaan hyodyntaa asettamalla funktion ymparille ehto-
lause, joka tarkistaa tietokannan haun tuloksen. Ehtolauseella voidaan lopettaa
simulaatio ‘uvm_fatal-raportointimakrolla, jos vaylan arvoa ei saada jostain
syysta. (UVM Config db n.d.) Talla varmistetaan, etta vaylan yhteys toimii simu-

laation aikana ja komponentti voi lukea tai kirjoittaa vaylan signaaleita.

Muita hyvia kayttotarkoituksia tietokannoille on olioiden kahvojen jakaminen eri
komponenttien valilla. Esimerkiksi ymparistdluokassa saattaa olla toisesta luo-

kasta luotu olio, joka halutaan jakaa kaytettavaksi testiluokassa.
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4.4 UVM-tehdas

UVM-tehdas on luokka, jota kaytetdan luomaan typedef ja makrokutsuilla teh-
taalle rekisteroityja UVM-objekteja ja -komponentteja. Sen mekanismi parantaa
testipenkin joustavuutta mahdollistamalla testipenkissa luotujen olioiden tyypin

korvaamisen olioilla, joiden luokat periytyvat jo olemassa olevan olion luokasta.

Yleensa oliot luodaan SystemVerilogissa new-funktiolla. Ongelmana on, etta
kasky on staattinen ja jokainen funktiokutsu olisi muutettava erikseen, jos kysei-
sen olion tyyppi haluttaisiin muuttaa. Tehtaassa voidaan korvata rekisteroityja oli-

oita kayttamalla tehtaan makroja, jotka muuttavat rekisteroidyn olion tyypin.

Tehtaan kayttamiseksi tehdaan kolme toimenpidetta. Ensin UVM-objektit ja -
komponentit rekisterdidaan tehtaalle, toiseksi ne luodaan UVM-komponenttiluok-
kiin kayttamalla tehtaan metodeja ja viimeiseksi konfiguroidaan tarvittaessa teh-

taalle rekisteroityja tietotyyppeja korvaamalla niiden tyyppeja ja ilmentymia.

Jokaisessa kayttajan luomassa luokassa, joka periytyy uvm_object-luokasta, tu-
lisi kayttaa utils-makroja rekisterdimaan tehtaalle UVM-objekteja ja -komponent-
teja. Makro ‘uvm_object_utils voidaan kayttaa rekisterdimaan UVM-objekteja ja
UVM-komponentteja varten makroa ‘uvm_component_utils. Naiden kahden
makron lisaksi on myos muita makroja, joilla rekisteroida objekteja ja komponent-
teja. Kummallekin esitellylle makrolle annetaan argumentiksi luokan nimi, joka

halutaan rekisterdida tehtaalle ja, josta halutaan luoda olioita tehtaan avulla.

UVM-komponenttien sisaan luodaan toisia komponentteja tai UVM-objekteja
create-metodilla. Metodi ottaa argumentikseen string name eli luotavan olion nimi
luodessa UVM-objekteja, mutta UVM-komponentteja luodessa, metodille anne-
taan lisaksi argumentti uvm_component parent eli kaskya kutsuvan komponentin
nimi. UVM-komponenttien lahdekoodeissa luodaan ensin muuttuja luotavan
UVM-komponentin olion kahvaa varten, jonka arvoksi asetetaan metodin create
kutsu. Kuvassa 13 on esimerkki uuden komponentin luomisesta toiseen kompo-

nenttiin.
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1ent parent) ;

ent parent):

o™, UVM_LOW) ;

g name = "testi”, uvm component parent = null);

name = "te3ti”, uvm_component parent = null);

# UVM_INFO \luckka_l.svh(1ll) B 0: uvm teat_top [testi] Testiluokassa
# UM INFO \luckka 2.svh{14) @ 0: uvm test_top.testipenkki ympariste [ymparistc] Luckassa ymparisto
4 UVM INFO @ 0: reporter [RNTST] Running test teati...

—- UVM Report Summary --—-—

4% Report counts by severity
UVM_INFO : 5

P/NAMECHECK] 1
[UVM/RELNOTES] 1
[testi] 1

[ymparisto] 1

% Note: §finish  : [ ]/wvm_root. svh (S78)
Time: 0 ps Iteration: 25% Instance: /lohko

B T T T T T T
'

KUVA 13. UVM-komponentin luominen toiseen komponenttiin

Lopuksi uvm_test-luokasta periytyvasta kayttajan luomasta testiluokasta voidaan
korvata tehtaan kautta olioita toisilla eli konfiguroida kaytettavat UVM-komponen-
tit ja -objektit ennen niiden luomista. Olioiden korvaamiseksi on olemassa metodit
kuten set inst override_by type. (IEEE 1800.2-2020 2020, 69-81,369-372;
UVM Factory Override n.d.; UVM Factory n.d.)

4.5 UVM-vaiheet

UVM tarjoaa valmiiksi maariteltyja vaiheita simulaatioiden ajon ajaksi. UVM-vai-
heet ovat UVM-komponenttien perimia metodeja, joilla jaksotetaan simuloinnin
kulkua ja synkronoidaan jokaisen komponentin toimenpiteet. UVM:n yleisvaiheet
voidaan ryhmittdd koontiaikaiseksi, ajonaikaiseksi tai poiskorjausaikaiseksi vai-

heeksi. Yleisvaiheet ja niiden tarkoitukset ovat taulukoituna taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. UVM:n yleisvaiheet (UVM Phases n.d, muokattu)

Vaihe

Tarkoitus

build_phase

Komponentit kootaan ja konfiguroidaan

connect_phase

Komponenttien TLM portit liitetdan toisiinsa

end_of elaboration_phase

Voidaan esittaa testipenkin ympariston topologia

tai avata tiedostoja

start_of simulation_phase

Tehdaan viimeiset valmistelut ennen simulaation

ajoa kuten muuttujien alustamiset

run_phase

Simulaation ajonaikainen tehtava, jossa suorite-

taan itse DUT:n stimulointi

extract_phase

Poiskorjausvaihe, jossa korjataan pois jaanyt
data ja informaatio tulostaululta ja lasketaan tes-

tin tuloksen tilastot

check phase

Tarkistetaan, ettei ylimaaraista dataa ole jaanyt ja

testi on hyvaksytty tai hylatty

report_phase

Raportoidaan testin tulokset ja kirjoitetaan ne lo-

kitiedostoon

final_phase

Suljetaan kaikki tiedostot ja valmistellaan simu-

laattorista poistuminen

UVM-vaiheilla on tietty suoritusjarjestys alkaen komponenttien kokoamisesta

build_phase-vaiheessa ja loppuen final_phase-vaiheeseen. UVM-vaiheiden suo-

ritusjarjestyksella varmistutaan, etta kaikki komponentit ovat suorittaneet saman-

laiset toimenpiteet samanaikaisesti eli komponentit synkronoidaan.

Yleisvaiheiden lisdksi, vaihe run_phase sisaltda myds sisaisia vaiheita, jotka suo-

rittavat rinnakkaisesti run_phase-vaiheen kanssa ja voidaan kayttaa tarvittaessa.

Vaihe run_phase sisaltda esimerkiksi vaiheen uudelleenkaynnistamaan DUT

seka toisen vaiheen konfiguroimiselle. UVM-vaiheiden suoritusjarjestys on esi-

tetty kuviossa 4.
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build_phase final_phase
! t
connect_phase report_phase
! | t
end;of_ elaboration_phase check_phase
| i
start_of_simulation_phase . extract_phase

run_phase m

pre_reset pre_configure pre_main pre_shutdown

main shutdown

post_main post_shutdown

Simulaation | | Simulaation

alku @ I&ie loppu

reset configure

post_configure

post_reset

KUVIO 4. UVM-vaiheet ja niiden suoritusjarjestys (UVM Phases n.d., muokattu)

Vaihe run_phase on myds ainoa vaihe, joka on tyypiltaan tehtava ja voi kuluttaa
simulointiaikaa. Taman takia jokaisen komponentin run_phase-vaiheen alussa,
jonka vaihetta halutaan pitaa ylla, taytyy kutsua metodia phase.raise_objection.
Metodin phase.raise_objection kaytto tiedottaa muille komponenteille, ettda kom-
ponentti ei ole suorittanut viela kaikkea. Samalla tavalla, kun komponentti on suo-
rittanut run_phase-vaiheessa tarvittavat asiat, sen on kutsuttava metodia

phase.drop_objection.

Metodeille annetaan argumentiksi UVM-komponentin luokka, jonka run_phase-
vaihetta on yllapidettava. Tama voidaan tehda yksinkertaisesti antamalla argu-
mentiksi avainsana this. Metodien phase.raise_objection(this) ja phase.drop_ob-
Jection(this) kanssa on oltava tarkkana, ettei run_phase-vaihe jaa ikuiseen sil-
mukkaan. (IEEE 1800.2-2020 2020, 162-165; UVM Phases n.d.; UVM Common
Phases n.d.; UVM Run-Time Phases n.d.)
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UVM sisaltaa SystemC kaltaisen TLM (transaction-level modeling) -rajapinnan

eri kokonaisuuksien valiseen kommunikointiin. TLM-rajapinta on jaettu kahteen

osaan, TLM 1 ja TLM 2, joiden kayttoa rajapinta yksinkertaistaa. TLM 1:sta kay-

tetaan siirtamaan TLM-porttityyppien kautta mielivaltaisista tietotyypeista koostu-

via viesteja ja TLM 2:hta siirtamaan standardoituja transaktio-olioita, joiden nimi

on payload ja mallintavat protokollia.

TLM-liitannat voivat olla blocking, non-blocking tai niiden yhdistelma (eng. com-

bination) ja maarittelevat kommunikointitavan kokonaisuuksien valilla. Eri liitan-

tatyypit ja niiden erot selitetaan taulukossa 5.

TAULUKKO 5. TLM-liitantéjen kommunikointitavat

litantatyyppi

selite

blocking

Metodit ovat tehtavia, koska saattavat
kuluttaa aikaa, eivatka palaa eli ovat
estyneita, kunnes transaktio on onnis-

tunut

non-blocking

Metodit ovat funktiota, eivatka kuluta
aikaa seka palaavat heti. Transaktio
saattaa epaonnistua, jolloin metodi

palauttaa epaonnistumisesta statuk-

sen.

combination

On blocking ja non-blocking kommu-

nikointitapojen yhdistelma

TLM-rajapinnalla voidaan luoda yksi- tai kaksisuuntaisia port-, export- tai imple-

mentation-porttityyppeja, joiden liitantatyyppi voi olla jokin edella mainituista tyy-

peista. Eri porttityypit ja niilden kayttotarkoituksia esitellaan taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Porttityypit ja niiden kayttotarkoitukset
porttityyppi kayttétarkoitus

port Kaytetaan komponenteilla, joiden tar-
vitsee tai kayttavat litantaa kaynnista-

maan transaktioita

export Kaytetaan komponenteilla, jotka valit-

tavat transaktioita

imp Kaytetaan komponenteilla, jotka tar-

joavat metodit maaritellylle liitannalle

Uudet TLM-porttityypit muodostetaan Iluomalla ensin luokan uvm_* port,

* *

uvm_* export tai uvm_* imp tyyppia oleva muuttuja. Merkilla * tarkoitetaan TLM-

porttityypin rajapintaluokkaa, jota halutaan kayttaa ja, josta voidaan luoda olioita.
Porttityyppien rajapintoja ovat

o put

o get

e peek

e gel peek

e analysis

e fransport

e master

e Slave.

Naista rajapinnoista, transport, master ja slave ovat kaksisuuntaisia ja muut ovat
yksisuuntaisia. Jokaiselle porttityypille on olemassa siis luokat rajapinnoille seka
niiden jokaista mahdollista liitantatyyppia varten. Esimerkiksi port-porttityypille on
olemassa put-rajapinnasta uvm_blocking _put_port-, uvm_nonblocking_put_port-
seka uvm_put_port-luokat eri liitantatyyppeja varten ja export-porttityypille on ole-
massa peek-rajapinnasta luokat uvm_blocking_peek_export-, uvm_non-
blocking_peek_export- sekd uvm_peek_export-luokka. Poikkeuksena on ana-
lysis-rajapinta, jolle ei ole olemassa non-blocking tai blocking liitantatyyppia. Luo-

kat maarittavat porttityypin, rajapinnan seka sen liitantatyypin.
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Uuden port- tai export-porttityypin olion luomiseksi kaytetdan valitun rajapinnan
luokan rakentajafunktiota, joka sisaltaa nelja argumenttia. Argumentit ovat string
name ja uvm_component parent, jotka ovat porttityypin luokan nimi ja porttityypin
luovan luokan nimi seka int min_size=1 ja int max_size=1, jotka ovat minimi- ja
maksimimaara porttityyppeja, joita voi olla liitettyna luotavaan porttiin. Porttien
minimi- ja maksimimaaraa voi vaihtaa antamalla argumentiksi uuden arvon,

mutta oletuksena voi olla vahintaan ja enintaan yksi portti liitettyna.

Porttityypin imp rakentajafunktio new ottaa argumenteikseen string name ja IMP
parent, jossa name on porttityypin luokan nimi ja IMP on porttityypin luovan luo-
kan nimi. Porttityyppi imp on siita erikoinen, etta sille on maaritettava write-metodi
siind luokassa, jossa portti on luotu. Metodi write kutsutaan aina, kun uusi olio on
saatu imp-porttityypilla vastaan ja siina maaritellaan, mitd olion datalla tulisi
tehda.

TLM-rajapinnan luokka uvm_tim_if _base maarittaa kaikki sen metodit ja sisaltaa
esimerkiksi metodin write, joka kaynnistaa transaktion paatepisteessa imp-portti-
tyypin sisaltavan luokan metodin write. Metodin write kutsulla lahetetaan transak-
tio port-porttityypin kautta kaikille porttia kuunteleville porttityypeille. Metodi write
on funktio, joten sen tulee suorittaa lahetys ilman esteita ja sille annetaan argu-

mentiksi transaktion tietotyyppi, joka halutaan lahettaa.

UVM:n TLM-rajapinnalla voidaan myds luoda FIFO (first in, first out) -puskureita
uvm_tim_fifo_base-kantaluokalla, joka toimii rajapintana kaikille FIFO-luokille ja
tarjoaa niiden yleismetodit. Kantaluokasta uvm_tim fifo_base periytyy luokat

uvm_tim_fifo ja uvm_tim_analysis _fifo.

Erilaiset TLM-porttityypit ja FIFOt liitetdan toisiinsa kayttamalla niiden TLM-raja-
pinnan connect-funktiota. (IEEE 1800.2-2020 2020, 7, 33, 120-159.) Esimerkiksi
A.transaktio_out.connect(B.transaktio_in) kaskylla liitettaisiin A ja B UVM-kom-
ponenttien portit transaktio_out ja transaktio_in.
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4.7 Testipenkkilohko

Testipenkkilohko ei kuulu Accelleran julkaisemaan UVM:n kantaluokkakirjastoon,
mutta on valttdamaton kayttaakseen itse UVM:aa. Testipenkkilohko on kayttajan
oma luoma testipenkin ylin lohko ja sen tarkeimpana tehtdvana on kaynnistaa
UVM-testi kutsumalla UVM:n funktiota run_test.

Funktiokutsu luo koko testipenkin, simuloi DUT:n toimintaa ja tuottaa lopuksi tes-
tin tulokset. Funktiolle run_test annetaan ajettavan testin nimi lainausmerkeissa
tai se voidaan antaa simulaattorikomentojen UVM_TEST-kytkimella. Testipenk-
kilohkossa testin kaynnistamisen lisaksi luodaan uvm_config_db-tietokantaan
testipenkin UVM-komponenteissa kaytettavat virtuaaliset vaylat, jotka liitetaan

DUT:n vayliin.

4.8 DUT wrapper

DUT wrapper ei myoskaan kuulu Accelleran julkaisemiin lahdekoodeihin. DUT
wrapper on lohko, jonka sisalle luodaan ilmentyma verifioitavasta lohkosta eli
DUT:sta. DUT wrapper -lohkon argumenteiksi asetetaan tarvittavien vaylien il-

mentymat ja lohkon sisaan maaritetaan tarvittavia muuttujia DUT:n toimimiseksi.

Usein DUT:n ilmentymalle annettavat parametrit maaritetaan muuttujiksi erilli-
sessa paketissa, jotta ne voidaan tarvittaessa jakaa testipenkin osille. DUT wrap-
per -lohkossa tuodaan parametrimuuttujien paketista tarvittava sisaltd ja asete-
taan muuttujat DUT:n ilmentyman parametreiksi. Lopuksi DUT wrapper -lohkolle
argumenteiksi annettujen vaylien signaalit litetaan DUT:n ilmentyman portteihin.
Testipenkkilohkossa muodostetaan DUT wrapper-lohkosta ilmentymia ja anne-

taan niille parametreiksi tarvittavat vaylat.
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4.9 Sekvenssi alkio

Luokka uvm_sequence_item periytyy epasuorasti uvm_object-luokasta luokan
uvm_transaction kautta ja perii kaikki nilden metodit. Kayttaja laajentaa uvm_se-
quence_item-luokkaa omalla sekvenssi alkio -luokalla eli luo uvm_se-

quence_item-luokalle aliluokan.

Sekvenssi alkio -luokka kuvaa tietokenttia, joilla kuljetetaan dataa stimuluksen
tuottamiseksi DUT:lle seka DUT:n ulostulosignaalien arvojen lukemiseksi. Kayt-
tajan luomassa sekvenssi alkio -luokassa tehdaan seuraavat toimenpiteet

e kayttajan luokka periytetdaan uvm_sequence_item-luokasta

e luokan nimi rekisterdidaan tehtaalle ‘uvm_object_utils-makroilla

e luokalle luodaan rakentajafunktio, jonka argumentiksi asetetaan string

name ja sen sisalla kutsutaan super.new(name)
e Luokassa maaritellaan jasenmuuttujat, joita tarvitaan tuottamaan stimu-

lusta tai lukemaan DUT:n vaylan signaaleille.

Kayttaja voi myos rekisterdida ‘uvm_field-makroilla luokan jasenmuuttujat. Tal-
I6in, kayttaja voi myohemmin UVM-komponenteissa kutsua print-metodia tulos-
taakseen sekvenssi alkion jasenmuuttujien arvot. (IEEE 1800.2-2020 2020, 177—-
181; UVM_Sequence_item n.d.)

4.10 Sekvenssi

Luokka uvm_sequence periytyy epasuorasti uvm_sequence_item-luokasta
uvm_sequence_base-luokan kautta, joka yhdessa uvm_sequence-luokan
kanssa sisaltaa rajapinnat ja metodit sekvenssien tuottamiseen. Uusi sekvenssi
luodaan sekvenssiluokan body-metodissa, kun jokin UVM-komponentti kutsuu

uvm_sequence-luokan start-metodia.

Kayttaja laajentaa uvm_sequence-luokkaa omalla sekvenssiluokalla, jonka body-
metodissa kayttaja maarittelee logiikan sekvenssin luomiselle. Kayttajan luoma

sekvenssiluokka seuraa seuraavia toimenpiteita
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e luokka periytetddn uvm_sequence-luokasta ja parametrisoidaan sek-
venssi alkio -luokalla

¢ |uokan nimi rekisterdidaan tehtaalle ‘'uvm_object_utils-makrolla

e luokalle luodaan rakentajafunktio, jonka argumentiksi asetetaan string
name ja sen sisalla kutsutaan super.new(name)

e maaritetaan jasenmuuttujat, joita tarvitaan ajamaan DUT:lle stimulusta

e maaritetaan sekvenssi alkio -luokka tyyppinen muuttuja, jolla kayttajan
luoma sekvenssiluokka on parametrisoitu

e maaritetaan body-metodi ja sen logiikka.

Tehtavassa body luodaan tehtaan avulla ensin uusi sekvenssi alkio -luokan olio,
jolla kayttajan luoma sekvenssiluokka on parametrisoitu. Olion luonnin jalkeen,
body-tehtavaan voidaan toteuttaa for-silmukka, joka tuottaa kayttajan maarittele-
man maaran verran sekvenssi alkioita eli sekvenssi alkio -luokan olioita. Maara
ilmoitetaan for-silmukan muuttujalla, joka on yleensa kokonaisluku i. Useat sek-

venssi alkiot luovat yhdessa DUT:lle ajettavan sekvenssin.

Silmukan sisalla kutsutaan kantaluokan metodeja start _item ja finish_item. Me-
todeille annetaan luotu sekvenssi alkio, jonka data voidaan satunnaistaa meto-
dien valissa. Metodi start_item lahettaa sekvensoijalle sekvenssi alkion ja finish-
_item-metodilla lopetetaan body-metodin suoritus ja talletetaan olio sekvensoijan
FIFO-puskuriin. Silmukan ja satunnaistamisen yhdistelma luo DUT:lle ajettavan
sekvenssin, joka sisaltaa satunnaista dataa. (IEEE 1800.2-2020 2020, 177, 183,
189-190; UVM Sequence [uvm_sequence] n.d.)

Satunnaistaminen ei ole pakollista. Enemman hallintaa sekvenssi alkion sisal-
|I0sta saadaan, kun silmukka jatetaan pois ja sekvenssiluokalle maaritetaan ja-
senmuuttujia. Jasenmuuttujien arvot voidaan sitten asettaa sekvenssi alkion ja-
senmuuttujien arvoiksi satunnaistamisen paikalla. Voidaan myos sailyttaa sil-
mukka ja maarittaa kontrollisignaali, jolla ilmoittaa sekvenssiluokalle, tuleeko data
satunnaistaa vai ei. Tapoja luoda sekvensseja on monenlaisia ja maaraytyvat sen
mukaan, mita ja, miten DUT:lle tulisi antaa syotteitd, jotta lohkon toiminta tulisi

varmistettua.
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4.11 Sekvensoija

Sekvensoijaluokan kantaluokka uvm_sequencer periytyy epasuorasti uvm_com-
ponent-luokasta uvm_sequencer_base-luokan kautta ja on eras UVM-kompo-
nenttiluokka, joka tulee parametrisoida kaytettavalla sekvenssi alkio -luokalla.
Sekvensoija litetdan ajuriin sen kantaluokan sisaltamalla seq_item_export nimi-
sella TLM-portti- ja liitantatyypilla uvm_seq_item pull_imp. Sekvensoija toimii
sekvenssi alkioiden valittajana sekvenssin ja ajurin valilla seka luo niiden valille
semaforisen sekvenssi alkioiden liikenteen. (IEEE 1800.2-2020 2020, 194-197;

Driver Sequencer Handshake n.d.)

Toisin kuin muut komponentit, uvm_sequencer-luokasta ei yleensa ole tarpeel-
lista luoda erillista periytyvaa kayttajan luomaa luokkaa, koska sen perustoiminta
on usein riittava. Kayttaja voi luoda periytyvan luokan tehdakseen paremmin sel-
vaksi sekvensoijan olemassaolon tai vain nimeamisen takia. Uusi sekvensoija
voidaan siis luoda testipenkin ymparistodn myds pelkastaan kayttamalla kanta-
luokkaa. Joissain monimutkaisemmissa toteutuksissa, kayttajalle saattaa tulla

tarve lisata omaa toiminnallisuutta sekvensoijalle.

4.12 Ajuri

Ajurin kantaluokka uvm_driver periytyy suoraan luokasta uvm_component. Luo-
kista uvm_driver ja uvm_sequencer on olemassa myods vaihtoehtoiset luokat

uvm_push_driver ja uvm_push_sequencer, joiden erona on kommunikointitapa.

Sekvensoija ja ajuri, joiden luokat periytyvat uvm_sequencer- ja uvm_driver-luo-
kista, kommunikoivat ajurin pyytdessa uutta sekvenssi alkiota, jonka sekvensoija
lahettaa finish_item-metodin kutsun jalkeen. Sekvensoija ja ajuri, joiden luokat
periytyvat uvm_push_sequencer- ja uvm_push_driver-luokista, puolestaan kom-
munikoivat sekvensoijan Iahettamalla uusi sekvenssi alkio ajurille, joka estaa uu-

det transaktiot sekvensoijalta, kunnes on valmis vastaanottamaan seuraavaan.
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Aikaisemmassa luvussa esitetyn uvm_sequencer-luokan seq_item_export-port-
tityypille on olemassa uvm_driver-luokassa vastakappaleena seq_item_port ni-
minen uvm_seq_item_pull_port TLM-portti- ja liitantatyyppi. Nama kaksi porttia
yhdistetaan luokassa, jossa luodaan sekvensoija ja ajuri eli yleensa agentissa.
Vaihtoehtoisille uvm_push_sequencer- ja uvm_push_driver-luokille on maaritelty
omat TLM-portti- ja liitantatyypit. (IEEE 1800.2-2020 2020, 175, 194—-195; Driver

Sequencer Handshake n.d.)

Sekvensoijan ja ajurin kommunikointi, kun kyseessa on uvm_sequencer- ja
uvm_driver-luokista periytyvat luokat, kaynnistyy jonkin komponentin kutsuessa
uvm_sequence-luokan start-funktiota run_phase-vaiheen aikana. Funktiokutsu
kaynnistaa sekvenssin metodin body, jossa kutsutaan metodit start_item ja fi-
nish_item. Taman jalkeen sekvensoijan FIFO-puskuriin on talletettu uusi sek-
venssi alkio. Lopuksi ajuri suorittaa oman run_phase-logiikkansa ja ajaa DUT:n
vaylan sisaantulosignaaleille uudet arvot. Kayttajan luomista luokista luotujen
sekvensoijan, sekvenssin ja ajurin valinen kommunikointiprosessi kayttaen ajurin

get_next_item-metodia havainnollistetaan kuviossa 5 (Using get_next_item n.d.)

start()

sequence sequencer driver
seguence_item Kutsuu eiiae - _
v sekvenssin ja
1 lupaa L
l start_item() ajurin
rakentaa sekvenssin lupa myonnetty, Esmaion O
alkion: kutsu
uvm_sequence_item finish_item() hakes odottaa, kunnes seuraava
sekvenssin sekvenssin alkio on
Ta:::ntaa sekvcnsg.\n alkion FIFO- saat?wlla
! alkion sequencerin puskurilta i
— FIFO-puskuriin pyyntdjen -
finish_item() FIFO get_next_item()
odottaa
sekvenssin aja signaalit
alkion DUT:lle
ole‘vgn veda (pop) puske (push)
yaims vastaus alkio vastausten vastaus alkio -
l l FIFO item_done()
finish_item()
on valmis

FIFO  FirstIn, First Out
DUT Device Under Test

KUVIO 5. Sekvenssin, sekvensoijan ja ajurin valinen kommunikointiprosessi

(Using get_next_item n.d., muokattu)
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Komponenttien valiseen kommunikointiin voidaan get _next_item-metodin sijan
myo0s kayttaa ajurin metodeja get ja put. Metodit get ja put luovat kayttajan kont-
rolloiman vuorovaikutuksen sekvensoijan ja ajurin valille. Metodilla get haetaan
uusi sekvenssi alkio ja metodilla put lahetetaan sekvenssille vastaus takaisin.
(Using get() and put() n.d.) Kayttajan luomassa ajuriluokassa tehdaan seuraavat
toimenpiteet
o kayttgjan luoma luokka periytetaan uvm_driver-luokasta
¢ luokka parametrisoidaan sekvenssi alkio -luokalla
o |uokka rekisterdidaan ‘uvm_component_utils-makrolla
¢ luokkaan luodaan virtuaalinen vaylan ilmentyma vaylasta, jonka signaaleja
ajurin tulisi ajaa
¢ luokkaan luodaan sekvenssi alkio -luokka tyyppinen muuttuja, jolla kaytta-
jan luoma ajuriluokka on parametrisoitu
¢ luokalle luodaan rakentajafunktio, jolle asetetaan argumentit string name
ja uvm_component seka kutsutaan sen sisalla super.new(name,com-
ponent)
¢ luokalle luodaan build_phase-funktio, jossa haetaan uvm_config_db-tieto-
kannasta testipenkin top-tasolla asetettu vayla seka luodaan sekvenssi al-
kio
e luokalle luodaan run_phase-tehtava, johon luodaan logiikka ajamaan sig-

naaleita DUT:lle riippuen, mitd metodia kaytetaan hakemaan uusi olio.

Parametrisoidun sekvenssi alkio -luokan on vastattava kaytettavia sekvensoija-
ja sekvenssiluokan parametrisointeja, koska eri sekvenssi alkio -luokalla para-
metrisoituja luokkia ei voi yhdistaa keskenansa. Jokaista erilaisella sekvenssi al-
kio -luokalla parametrisoitua ajuriluokkaa kohden on oltava siis olemassa saman-
laisella sekvenssi alkio -luokalla parametrisoitu sekvensoija- ja sekvenssiluokka,
jotta arvoja voidaan ajaa DUT:lle. Parametrisointi voidaan jattaa sekvensoijaluo-

kan tapauksessa sen olion luonnin yhteyteen, jos kaytetdan sen kantaluokkaa.
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4.13 Monitori

Monitorin kantaluokkana on uvm_monitor, joka periytyy suoraan uvm_com-
ponent-luokasta. Monitorin tarkoituksena on lukea DUT:n vaylalta tulevaa dataa
ja siirtaa se kayttamalla sekvenssi alkiota TLM-porttien kautta muille UVM-kom-
ponenteille. Kayttajan monitoriluokan tulisi toteuttaa seuraavat toimenpiteet
e |uokka periytetaan uvm_monitor-luokasta
¢ |uokka rekisterdidaan tehtaalle ‘'uvm_component_utils-makrolla
¢ |uokkaan luodaan virtuaalinen vayla siita vaylasta, jonka signaaleja moni-
torin tulisi tarkastella
¢ |uokkaan luodaan muuttuja tyypilta sekvenssi alkio -luokka
e |uokkaan luodaan TLM-portin iimentyma sekvenssi alkioiden siirtamiseksi
¢ luokalle luodaan rakentajafunktio, jolle asetetaan argumentit string name
ja uvm_component seka kutsutaan sen sisalla super.new(name,com-
ponent)
¢ luokkaan luodaan build_phase-funktio, jossa haetaan uvm_config_db-tie-
tokannasta testipenkin top-tasolla asetettu vayla ja luodaan sekvenssi al-
kio seka monitorin TLM-portti

e |uokkaan luodaan run_phase-metodi, joka sisaltaa monitoroinnin logiikan.

Metodiin run_phase luodaan forever-silmukka, jossa maaritellaan @-kaskylla ta-
pahtuman hetki, kun dataa vaylalta pitaisi siirtda muille komponenteille. Tapahtu-
man toteutuessa, vaylan signaalien arvot tai metodien kutsut asetetaan sek-
venssi alkion jasenmuuttujien arvoiksi ja lopuksi kutsutaan silmukan sisalla TLM-
portin metodia write, jolle annetaan argumentiksi sekvenssi alkio. (UVM Monitor

[uvm_monitor] n.d.)

Tapahtumia voi olla useampia, jolloin silmukan sisaan voidaan luoda fork-
join_any-lohko, jonka sisaan maaritetddn useampi tapahtumaprosessi @-kas-
kyilla. Tapahtumaprosesseissa on tarkoituksena liipaista, kuten oskilloskoopissa,

eri signaaleihin ja siirtaa uudet arvot sen jalkeen kayttamalla sekvenssi alkioita.
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4.14 Agentti

Agentin kantaluokka uvm_agent periytyy suoraan uvm_component-luokasta ja
kayttajan luoman agenttiluokka tulisi periytya uvm_agent-kantaluokasta. Agentti-
luokan tarkoituksena on kapseloida sekvensoija, ajuri ja monitori seka liittaa nii-
den TLM-porttityypit.

Kayttajan luomaa agenttia kutsutaan aktiiviseksi, jos sen kaikki kolme kompo-

nenttia ovat kaytdssa ja passiiviseksi, jos ainoastaan monitori on kaytossa. Kayt-

taja luo uvm_agent-luokasta periytyvan agenttiluokan seuraavilla toimenpiteilla
¢ luokka periytetdan uvm_agent-luokasta

e |uokka rekisterdidaan ‘uvm_component _utils-makrolla UVM-tehtaalle

¢ |uokkaan luodaan sekvensoija-, ajuri-, ja monitoriluokka tyyppiset muuttu-
jat

e |uokkaan luodaan TLM-portti, joka liitetaan monitorin TLM-porttiin, siirtaak-
seen dataa tulostaululle

¢ luokalle luodaan rakentajafunktio, jolle asetetaan argumentit string name
ja uvm_component seka kutsutaan sen sisalla super.new(name,com-
ponent)

e luokalle luodaan metodi build_phase, jossa oliot luodaan niille tarkoitettui-
hin kahvoihin kayttamalla UVM-tehtaan metodeja seka voidaan tehda eh-
tolauseet konfigurointia varten

e |uokkaan luodaan metodi connect phase, jossa sekvensoijan ja ajurin

seka monitorin ja agentin TLM-porttityypit liitetaan.

Agenttiluokalle voidaan myos asettaa komponenttien luomisen yhteyteen ehto-
lauseita konfigurointia varten. Konfigurointi toteutetaan luomalla konfigurointi-
luokka, jonka olio luodaan agenttiluokkaan. Konfigurointiluokassa voidaan maa-
ritelld siten esimerkiksi, onko agentti aktiivinen vai ei. (UVM Agent | uvm_agent
n.d.)

Agentti siis sisaltaa kaikki komponentit, joita tarvitaan vuorovaikuttamaan DUT:n
kanssa. Kuviossa 6 visualisoidaan, milta agentti nayttaa, kun eri komponentit vi-
sualisoidaan lohkoina. Esitetyt lohkot kuvaavat siis luotuja olioita ja vaylia toisten

luokkien tai moduulien sisalla.
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monitor
“

DUT
B

KUVIO 6. Agentin visualisointi (UVM Agent | uvm_agent n.d., muokattu)

SequBRCh= . ... ..
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4.15 Tulostaulu

Luokka uvm_scoreboard periytyy suoraan uvm_component-luokasta. Tulostau-
lun tarkoituksena on verrata DUT:n ulostuloja odotettuihin arvoihin eli sen vas-
tuulla on laitteistokuvauksen verifiointiin kaytetty logiikka. Luokka vastaanottaa
TLM-porttityyppien kautta tulevia sekvenssi alkioita yleensa monitorilta ja vertaa

vastaanotettua dataa odotettuihin arvoihin.

Jokainen tulostaululuokka on erilainen, koska jokainen DUT tarvitsee verifioida
eri tavoin ja tulostaululuokan run_phase-vaiheen logiikka on siksi aina ainutlaa-
tuinen. Jokainen kayttajan luoma tulostaululuokka seuraa kuitenkin seuraavia toi-
menpiteita

¢ luokka periytetdan uvm_scoreboard-luokasta

e luokka rekisteroidaan UVM-tehtaalle kayttaen ‘uvm_component_utils-

makroa
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¢ luokkaan luodaan tarvittavat TLM-porttityyppien ilmentymat, jotka yleensa
ovat porttityypiltaan imp ja kaytetdan monitorin TLM-portteja varten

¢ luokalle luodaan rakentajafunktio, jolle asetetaan argumentit string name
ja uvm_component seka kutsutaan sen sisalla super.new(name,com-
ponent)

¢ |uokalle luodaan imp-porttityypeille write-metodit

¢ luokassa maaritellaan, mita saadulle sekvenssi alkioiden sisaltamalle da-
talle tehdaan, yleensa imp-porttityypille luodussa write-metodissa

e luokalle luodaan build_phase-metodi, jossa luodaan TLM-porttityypit new-
metodilla

¢ luokkaan luodaan logiikka, joka tarkistaa ulostulojen oikeellisuuden odo-

tettuja arvoja vastaan.

Itse verifioinnin logiikka toteutetaan luokan run_phase-metodissa, jos tarkoituk-
sena on koko simuloinnin ajan ajaa tarkistuksia. Tarkistukset voidaan myos to-
teuttaa ilman simulointiajan askeltamista check phase-vaiheessa. (UVM Score-
board n.d.)

Tulostaululuokan TLM-porttityypit luodaan usein imp-porttityypeiksi, koska tule-
van datan paatepisteenad on yleensa tulostaulu. Testipenkin sisaltdessa useita
agentteja ja tulostaulun sisaltaessa siis useita analysis_imp-portteja, write-funk-
tion kanssa tulee ongelmaksi tunnistaa, minka portin write-funktio on kyseessa.
Tahan on avuksi standardissa IEEE 1800.2-2020 (2020) maaritetty ‘uvm_ana-
lysis_imp_decl-makro, jolla voidaan luoda analysis_imp-porteille omat tunnisteet

write-funktiota varten.

Makrolle ‘uvm_analysis_imp_decl annetaan argumentiksi haluttu loppuliite.
(IEEE 1800.2-2020 2020, 390.) Esimerkiksi makrolla voitaisiin luoda loppuliite
_protokolla, jolloin write-funktio tulisikin luoda tulostaululuokkaan nimella
write_protokolla. Samoin luodessa uutta porttityypin ilmentymaa, esimerkiksi
uvm_analysis_imp, tulisikin portin tyypiksi uvm_analysis_imp_protokolla, jonka
peraan maaritettaisiin haluttu portin ilmentyman nimi. (TLM Implementation Port

Declaration Macros n.d.)
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4.16 Rekistereiden kanssa vuorovaikuttaminen

Digitaalipiirilohkot saattavat sisaltaa ohjelmoitavia rekistereita ja muisteja, joita
voidaan lukea ja kirjoittaa kayttamalla protokollia. Esimerkiksi voisi olla 32-bitti-
nen rekisteri, jonka bitit ovat viela jaoteltu eri kokoisiin bittijoukkoihin ja voivat

esittaa kontrollisignaaleja tai jotain toiminnallisuutta.

Kyseisten rekistereiden avulla voidaan nain ohjelmoimalla konfiguroida piiri myos
sen valmistuksen jalkeen. Useat rekisterit kootaan yhdeksi lohkoksi, jota kutsu-

taan rekisterilohkoksi. (Register Layer n.d.)

4.16.1 Rekisterilohkot

Rekisterilohkossa annetaan jokaiselle rekisterille oma numeerinen osoitteensa,
joiden osoitejako riippuu rekistereiden koosta eli niiden bittimaarasta. Esimerkiksi
32-bittisten rekistereiden osoitteet ovat jaoteltu neljan tavun valein, koska 32-bit-
tia vastaa neljaa tavua eli ensimmaisen rekisterin osoite olisi heksadesimaalina

0x00 ja seuraava osoite olisi 0x04. Kuviossa 7 nahdaan, milta rekisterilohko nayt-

taisi.
Bitit
. 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20191817 16151413 1211109876543210
Osoitteet
0x00 FREQUENCY MODE DATA COUNTER EN
0x04 = 2l Gl Bl B
0x08 BUFFER
0x0C FIFO_OUT FIFO_IN

KUVIO 7. Rekisterilohko (Register Layer n.d., muokattu)

Jarjestelmapiiri koostuu useista osalohkoista, jotka saattavat sisaltda jokainen
oman rekisterilohkonsa ja eri osalohkot voidaan kategorisoida eri ryhmiin kuten
esimerkiksi |/O-laitteiden osalohkot. Kommunikoidakseen eri lohkoryhmien

osalohkojen rekistereiden kanssa, jarjestelmapiiriin luodaan muistikartta, jolla on
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rekisterilohkon tapaan osoitteista koostuva osoiteavaruus. Muistikartan osoitteet
viittaavat eri lohkoryhmien osalohkoihin, joille on annettu omat osoitteet. Muisti-
kartan osoiteavaruus jaetaan sitten muistialueisiin, jotka alkavat lohkoryhman en-
simmaisen osalohkon osoitteesta ja paattyvat viimeisen lohkoryhman osalohkon

osoitteeseen.

Viitatakseen tietyn lohkoryhman osalohkon rekisterilohkon rekisteriin, osoitteeksi
kirjoitetaan osalohkon osoite + rekisterin osoite. Talldin osoite ensin tulkitaan
muistikartan avulla tietyn osalohkon osoitteeksi, jonka jalkeen osalohko itse tul-
kitsee osoitteesta lisatyn poikkeaman (eng. offset) eli rekisterin osoitteen. (Regis-

ter Layer n.d.)

4.16.2 Rekisterirajapinta

UVM sisaltaa rekisterirajapintaluokkia, joilla mahdollistetaan DUT:n rekisteriloh-
kojen rekistereiden lukeminen ja niihin kirjoittaminen. Rekisterirajapintaluokat
luovat yhdessa rekisterirajapinnan eli RALin (Register Access Layer), joka luo
korkeamman tason esityksen DUT:n kartoitetusta muistialueesta ja rekistereista.
RAL siis mallintaa DUT:n rekisterilohkoa luokkina ja olioina, joita kaytetaan sitten

vuorovaikuttamaan DUT:n rekistereiden kanssa.

RALIn rekisterit sisaltavat kaksi arvoa: toivottu ja peilattu arvo. Rekisterin toivottu
arvo on se data, joka kirjoitetaan DUT:n rekisteriin kutsuessa update-metodia ja
peilattu arvo puolestaan peilaa DUT:n rekisterissa olevaa arvoa, kun kutsutaan

read-metodia.

Kayttaja luo RALIn rekisterin luomalla rekisteriluokan, joka periytyy uvm_reg-luo-
kasta. RALin rekisteriluokan sisalla luodaan rekisterin jokaista bittijoukkoa varten
tyyppia uvm_reg_field-luokka olevat muuttujat, joille annetaan bittijoukon nimi.
Rekisteriluokalle luodaan sitten sen rakentajafunktio new ja kutsutaan sen sisalla
uvm_reg-luokan rakentajafunktiota. Luokan uvm_reg rakentajafunktiolle on an-
nettava argumenteiksi rekisterin nimi, rekisterin koko seka rekisterin toiminnalli-

sen kattavuuden malli, jos sellaista kaytetaan, tassa jarjestyksessa. Esimerkiksi
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new(enable, 32, UVM_NO_COVERAGE) loisi 32-bittisen enable-rekisterin ilman

toiminnallisen kattavuuden mallia.

Rakentajafunktion lisaksi on luotava build-metodi, jossa rekisterin eri bittijoukkoja
vastaavat oliot luodaan ja konfiguroidaan. Jokainen bittijoukkoa esittava olio luo-
daan tehtaan avulla asettamalla niita vastaavien olioiden kahvojen arvoksi
uvm_reg_field::type_id::create-kasky. Bittijoukkoja vastaavien olioiden konfigu-
roinnilla tarkoitetaan uvm_reg_field-luokan configure-metodin kutsua, joka sisal-
taa jasenmuuttujat esimerkiksi bittijoukon koolle tai sen paasyoikeudelle. Jokaista
DUT:n rekisteria varten luodaan oma rekisteriluokka ja tehdaan edella kuvatut

toimenpiteet.

Rekisteriluokkien luomisen jalkeen luodaan rekisterilohkoluokka, jonka sisaan
luodaan tyyppia rekisteriluokka olevat muuttujat. Muuttujat kuvaavat jokaista re-
kisterilohkon rekisteria. Kayttajan luoma rekisterilohkoluokan on periydyttava luo-
kasta uvm_reg_block. Rekisterilohkoluokkaan luodaan lisaksi metodi build, jossa

e |uodaan muistikartta

e |uodaan rekisteriluokkien oliot

e konfiguroidaan rekisteriluokkien oliot

e kutsutaan rekisteriluokkien build-metodia

e lisataan rekisteriluokkien oliot muistikarttaan.

Luokasta uvm_reg block periytyvasta kayttajan luomasta luokasta luotu olio on
rekisterilohkon malli, jota kaytetaan rajapintana vuorovaikuttamaan DUT:n rekis-
tereiden kanssa eli RAL. RAL siis koostuu kolmesta eri luokasta: uvm_reg,
uvm_reg_field ja uvm_reg_block, joita kayttaja laajentaa kuvaamaan omaa re-
kisterilohkoonsa. (UVM Register Model n.d.)
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4.16.3 Adapteri ja syotteenennustaja

RALin lisaksi on kolme muuta komponenttia, joita tarvitaan tekemaan rekisterikir-
joituksia ja -lukuja. Tarvittavat komponentit ovat

¢ Protokolla-agentti

e adapteri

e syoOtteenennustaja.

Adapteri muuttaa RALIn siitdmien olioiden data protokollaspesifiseksi protokolla-
agentille, jonka tarkoituksena on sitten kommunikoida DUT:n rekistereiden
kanssa tietyn protokollan mukaisesti. RALin uvm_reg-luokalla on read- ja write-
metodit, joilla rekistereihin kirjoitetaan tai niista luetaan dataa. Metodeille read ja
write annetaan argumenteiksi tyyppia uvm_status e oleva muuttuja status seka
rekisterille meneva data, jonka jalkeen RAL kommunikoi kayttamalla
uvm_reg_bus_op-tyyppisia syotteita, jotka sisaltavat seuraavat tiedot

e kind, joka voi olla READ tai WRITE ja kuvaa kirjoitus- tai lukutapahtumaa

e addr kuvaa kohdeosoitetta rekisterissa

e (Jata kuvaa Kirjoitettavaa tai luettavaa dataa

e n_bits kuvaa uvm_reg_item::value bittien maaraa, jotka siirretaan

e status kuvaa transaktion tulosta, joka voi olla UVM_IS_OK, UVM_HAS X

tai UVM_NOT_OK.

Adaptereiden kantaluokkakirjastona toimii uvm _reg adapter, joka periytyy
uvm_object-luokasta. Luokka uvm_reg adapter sisaltdéa metodit reg2bus ja
bus2reg, jotka kayttdjan tulee luoda omaan luokkaansa muuttamaan
uvm_reg_bus_op-tyyppiset syodtteet protokollaspesifiseksi ja toisinpain.

(UVM RAL Adapter n.d.; UVM Register Environment n.d.; IEEE 1800.2-2020
2020, 350-358.)

Syodtteenennustajan tarkoituksena on puolestaan lukea agentin monitorilta saa-
tuja syotteita ja paivittdad RAL vastaamaan DUT:n rekistereiden dataa. Syot-
teenennustaja voi olla implisiittinen tai eksplisiittinen. Implisiittinen syotteenen-
nustaja paivittaa tai peilaa DUT:n rekistereiden arvot automaattisesti jokaisen kir-

joitus- tai lukuoperaation jalkeen. Eksplisiittinen toteutus asettaa implisiittisen
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syoOtteenennustamisen pois paalta ja jokainen rekisterin peilaus tehdaan ulkoi-
sesti kayttamalla uvm_reg_predictor-kantaluokan aliluokan komponenttia. (UVM
RAL Predictor n.d.; UVM Register Environment n.d.)

4.16.4 Rekisterirajapinnan ymparisto

Rekisterirajapinnalle, adapterille ja syotteenennustajalle voidaan luoda oma ym-
paristd, joka periytyy uvm_env-luokasta tai se voidaan luoda suoraan testipenkin
ymparistoon. Rekisterirajapinnan oma ymparistd saatetaan luoda tehdakseen
testipenkista paremmin uudelleen kaytettavan ja kapseloimaan komponentit si-
saansa. Molemmissa tapauksissa on kyse kuitenkin naiden kolmen komponentin

littdmisesta ja luomisesta ymparistoon.

Ymparistoon siis luodaan protokolla-agentti, RAL, adapteri seka mahdollinen
eksplisiittinen syotteenennustaja. Ymparistoluokkaan maaritelladn ensin jokai-
sesta luokasta muuttujat sisaltdmaan olioiden kahvoja, johon luodaan niille oliot
build_phase-metodissa. Olioiden luonnin lisaksi jokainen komponentti on viela lii-
tettava kayttajan luomassa connect_phase-metodissa. Toimenpiteet, jotka kayt-
tajan tulee tehda luodakseen rekisterirajapinnalle ympariston ovat
e kayttajan luoma ymparistoluokka periytetaan uvm_env-kantaluokasta
¢ luokka rekisterdidaan tehtaalle ‘'uvm_component_utils-makrolla
e komponenteille luodaan tyypeiltaan niiden luokkia olevat muuttujat
¢ luokalle luodaan rakentajafunktio, jolle asetetaan argumentit string name
ja uvm_component seka kutsutaan sen sisalla super.new(name,com-
ponent)
e komponenteille luodaan oliot niita vastaaviin kahvoihin kayttajan luomassa
build_phase-metodissa UVM-tehtaan avulla
¢ Olioiden luomisen lisaksi build_phase-metodissa kutsutaan RALin metodit
build, lock_model ja reset rakentamaan, lukitsemaan ja uudelleenkaynnis-
tamaan RALiIn
e build_phase-metodissa asetetaan RALiIn olion kahva uvm_config_db-tie-
tokantaan, jotta se voidaan hakea testiluokassa
o liitetaan protokolla-agentin sisaltama monitori tulostauluun tai syotteenen-

nustajaan connect_phase-metodissa
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o liitetdan protokolla-agentin sekvensoija seka adapteri RALin muistikartalle

set_sequencer-metodilla.

Usein oletuksena kaytetaan implisiittista syotteenennustajaa, joka paivittaa jokai-
selle luku- tai kirjoitusjaksolla RALin vastaamaan DUT:n rekisterilohkoa. Ulkoista
eli eksplisiittista syotteenennustajaa voi kuitenkin kayttaa halutessaan tai tapauk-
sessa, jossa jokaisen kirjoitus- tai lukusekvenssin jalkeen ei haluta paivittaa suo-

raan RALia. (UVM Register Environment n.d.; Connecting register env n.d.)

Syobtteenennustaja on ainoa komponentti, joka saattaa muuttua toteutuksesta toi-
seen ja sen kaytto riippuu toteutuksesta. Luotiin rekisterirajapinta ymparistoon tai
omaan ymparistoonsa, tarkeinta on olla sen luomisessa johdonmukainen myos

muiden projektien kanssa.

Osa ymparistosta saattaa olla jo luotuna ja kapseloituna kayttaessa VIPeja (Ve-
rification IP). Parhaimmassa tapauksessa VIP on niin yksinkertainen kayttaa,
etta kaikki edella kuvatut toimenpiteet tehtaisiin jo valmiiksi jossain VIPin luo-
kassa ja kayttajalle jaa ainoastaan olion luominen testipenkin ymparistoon. VI-
Pien merkitys tuleekin usein ilmi kehittdessa testipenkkiin ymparistéa, jossa
DUT:lle tulisi syottaa standardoidulla protokollalla syétteita ja huomataan, kuinka

paljon VIP yksinkertaistaa ja nopeuttaa testipenkin luomista.

4.17 Ymparisto

UVM ymparistd on itse testipenkin ymparistd, jossa luodaan ja liitetdan jokainen
testiympariston UVM-komponentti. Ympariston kantaluokkana toimii uvm_env,

joka periytyy suoraan uvm_component-luokasta. (IEEE 1800.2-2020 2020, 174.)

Ymparistdossa luodaan myds uudelleenkaytettavat verifiointi komponentit eli VI-
Pien luokkien ilmentymat seka mahdolliset konfiguraatioehtolauseet ympariston
konfiguroimiseksi. Testipenkissa voisi luoda nama kaikki komponentit myods tes-
tiluokassa, mutta ympariston kayttaminen UVM:n metodologian lisaksi tuo tietyt
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hyodyt esimerkiksi ymparistd voidaan konfiguroida jokaista testia varten eri ta-
valla. Kayttajan ympariston luomisen tulisi noudattaa seuraavia toimenpiteita
e |uokka periytyy uvm_env-kantaluokasta
e luokka rekisterdidaan tehtaalle kayttaen ‘uvm_component_utils-makroa
e |uokkaan luodaan muuttujat agenttien, rekisterirajapinnan ympariston ja
tulostaulun seka mahdollisesti muiden luokkien olioiden kahvojen sailytta-
miseksi kuten RALin, adapterin ja protokolla-agentin, jos rekisterirajapin-
nan ymparistoa ei kayteta
e ymparistoon luodussa build_phase-metodissa luodaan kaikki tarvittavat
oliot ymparistoon kayttamalla UVM-tehtaan metodeja
e ymparistoon luodussa connect phase-metodissa liitetaan kaikki tarvitta-

vat TLM-porttityypit kuten agenttien TLM-porttityypit tulostaulun TLM-port-
tityyppiin

Luotua ymparistoa voidaan myos uudelleen kayttaa korkeamman hierarkian loh-
kon verifioimiseksi. Ymparisto luokasta ei tarvitse muuta luoda kuin olio toiseen

ymparistoon ja konfiguroida haluamakseen. (UVM Environment [uvm_env] n.d.)

4.18 Testi

Luokka uvm_test on kantaluokka, josta kayttajan omat testiluokat tulisi periytya.
Testiluokkien tulisi periytya uvm_test-kantaluokasta, jotta kayttajan olisi mahdol-
lista valita suoritettava testi komentorivilta UVM_TESTNAME-komennolla tai an-
tamalla testin nimi run_test-metodille. (IEEE 1800.2-2020 2020, 172-173, 452.)

Testi on yksinkertaisuudessaan sarja kaskyja, joilla tuottaa erilaisia sekvensseja
tai syotteita DUT:lle, joiden vaikutusta tulostaulu tarkistaa. Testi kaynnistetaan
kutsumalla run_test-metodia, jolle annetaan argumentiksi testin nimi. Metodin ar-
gumentit voivat olla myds tyhjia, jolloin testin nimi on annettava komentorivilta
UVM_TESTNAME-komennolla. Testiluokkaan tehdaan seuraavat toimenpiteet

o luokka periytyy uvm_test-kantaluokasta

¢ |uokka rekisterdidaan tehtaalle ‘'uvm_component_utils-makrolla

¢ |uokalle luodaan rakentajafunktio new, jolle annetaan nimeksi luokan nimi

lainausmerkeissa ja asetetaan parent-muuttujan arvoksi null
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¢ luokkaan luodaan build_phase-metodi, jossa luodaan oliot tai tehdaan
muut komponenttien rakennusvaiheessa asiat

¢ |uokkaan luodaan sarja kaskyja run_phase-metodissa tai sen sisaltamiin
muihin vaihemetodeihin, joilla verifioidaan DUT

e metodissa run_phase kutsutaan alussa phase.raise_objection(this) ja lo-
pussa phase.drop_objection(this) ilmoittamaan muille komponenteille,

koska testi alkaa ja loppuu

Testien kaynnistamiseen suositaan komentorivilta annettua testin nimea, koska
se mahdollistaa joustavasti eri testien valitsemisen. Testin kaynnistyksen jalkeen,
testiluokassa luodaan koko testipenkin rakenne kayttamalla UVM-komponentti-
luokkien olioita. Tama onnistuu, kayttdessa ymparistdluokkaa kapseloimaan

muut komponentit, pelkastaan luomalla ymparistdluokasta olion. (UVM Test n.d.)

Jokainen testi on erilainen ja luodaan yleensa tiettyd ominaisuuden verifiointia
varten. Tapoja testien luomiselle on monenlaisia, mutta niiden fundamentaalinen
idea on sisaltaa kaskyt ajamaan erilaisia syotteitda DUT:lle sen verifioimiseksi.
Esimerkiksi testi voisi olla jokaisen rekisterin kirjoittaminen ja lukeminen, jolla ve-

rifioitaisiin rekistereiden luku- ja kirjoitusoikeudet.

Rekistereiden kirjoittamiseen tai lukemiseen kaytetaan testipenkkiluokassa luo-
tua RALIn olion write- ja read-metodeja. RALiIn kayton yksinkertaistamiseksi on
hyva asettaa sen olion kahva rekisterirajapinnan ymparistdéssa uvm_config_db-
tietokantaan ja hakea se testiluokassa. Testiluokassa voidaan sitten helposti ha-
kea ympariston RALIn olion kahva tietokannasta ja kayttaa sita ilman koko hie-

rarkkista polkua.

Sekvenssien luomiseksi DUT:n sisaantuloille puolestaan luodaan sekvenssiluo-
kan olio ja kutsutaan testissa sen start-metodia. Sekvenssi voidaan muodostaa
monella eri tavalla, mutta suositumpi tapa on yleensa generoida useampia sek-
venssi alkioita, joiden data satunnaistetaan sekvenssiluokassa. Kontrolloiduissa
sekvensseissa asetetaan testiluokassa sekvenssin jasenmuuttujien arvot ennen

start-metodin kutsua.
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Kayttajan taytyy myos osata kontrolloida sekvenssien ja rekisteriluku tai -kirjoi-
tuksien ajoittamista, jotta testi kuvastaa mahdollisimman hyvin todellista kayt-
toymparistoa. Liian nopea sekvenssien syottaminen tavalla, joka ei kuvasta to-
dellista kayttotilannetta on turhaa, jos DUT ei ole siihen tarkoitettu. Testien tulisi-

kin heijastaa verifiointi- ja suunnitteluspesifikaatioita ja todellisia tilanteita.
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5 TESTIPENKIN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Toteutuksessa kaytetaan teoriaosiossa esiteltyja menetelmia pohjana toteutta-
maan UVM-testipenkki. Suojellakseen yrityksen salassa pidettavia IP-lohkoja ja
VIPeja, testipenkin toteutus esitetaan siten, etta lahdekoodeissa kaytetyt nimet
abstrahoidaan toisiksi ja lahdekoodeja, jotka voisivat paljastaa jotain salassa pi-
dettavaa, ei esiteta. Toteutuksesta tulisi kuitenkin saada kasitys, kuinka testi-

penkki toteutettiin.

5.1 Suunnittelu

Ennen testipenkin aloittamista suunniteltiin, kuinka testipenkki tultaisiin toteutta-
maan. Ensin tutkittiin mahdollisia VIPeja, joita voisi hyodyntaa testipenkin toteu-
tuksessa. DUT:n rekistereiden kanssa vuorovaikuttamiseksi kaytettavalle AHB-
Lite protokollalle oli olemassa VIP, jota voitiin kayttaa testipenkissa. AHB-Lite
protokolla VIPin lisaksi kaytdssa tulisi olemaan yrityksen sisdinen tyodkalu, jolla

luoda RAL automaattisesti rekisterikuvauksesta.

Muut testipenkin osat olisi toteuttava itse. Ymmartaakseen, minkalaiset vaylat
seka agentit olisi luotava testipenkille, alettiin tutkimaan verifioitavan lohkon si-
saltamia sisaan- ja ulostuloportteja. Porteista piti selvittaa niiden vaikutus ja suun-
nitella, kuinka sekvensseja tulisi testipenkissa luoda. Naiden perusasioiden poh-
jalta voitiin jo alkaa toteuttamaan testipenkkia, mutta myohemmin olisi viela sel-
vitettdva DUT:n toiminta kokonaisuudessaan tulostaulua ja testeja varten seka
olisi luotava spesifikaatiot. Kuviossa 8 on hahmotelma suunniteltavasta testipen-

kista.
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KUVIO 8. Suunniteltava testipenkki

5.2 Simulaatioympariston valmistelut

TyOssa kaytettiin yrityksen valmista Makefile-tiedostoa, joka sisalsi tarvittavat si-
mulaattorikomennot lahdekoodien kaantamiseksi ja simuloimiseksi. Simulaatioi-
den ajamista ei optimoitu sen enempaa, koska simulaattoreiden sisaltamien lu-
kuisten toimintojen ja niihin liittyvia valintakytkimien opettelu olisi jo oma tyonsa.
Makefile-tiedoston sisaltd pyrittiin alusta saakka toteuttamaan ilman tarvetta jal-
kimuutoksille, mutta muokattiin tarpeen tullen testipenkin muuttuessa. Makefile-
tiedostosta saatettiin esimerkiksi poistaa osa kaannettavista testipenkin lahde-
koodeista valiaikaisesti. Taman avulla voitiin rajata virheet virheilmoitusten sattu-
essa yhteen virheellisen lahdekooditiedostoon, joka tuotti useita virheilmoituksia

muissakin lahdekoodeissa.
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5.3 Alustava testipenkki

Simulaatioympariston valmistelujen jalkeen alettiin toteuttamaan itse testipenk-
kia. Alkuun luotiin alustava UVM-testipenkki, joka sisalsi ainoastaan testipenkki-
lohkon, yhden testiluokan ja paketin testiluokille. Alustavan testipenkin tarkoituk-
sena oli varmistaa Makefile-tiedoston toiminta ennen kuin testipenkin lahdekoo-
deja ehtisi sen enempaa kirjoittamaan. Samalla tarkistettiin, etta jo olemassa ole-

vat tiedostot kaantyivat.

Testipenkkilohkolle (kuva 14) tuotiin uvm_pkg.sv-tiedosto kutsumalla import
uvm_pkg::* eli tuomalla koko paketin sisaltd kayttaakseen UVM:n kantaluokkia.
Paketin tuonti tehtiin lohkon sisalla valttaakseen globaalin nakyvyysalueen kayt-
tamista. Paketin uvm_pk.sv lisaksi tuotiin testiluokille luotavan paketin koko si-
saltd seka sisallytettin uvm_macros.svh-tiedosto ‘include-kaantajadirektiivilla.
Metodille run_test annettiin tassa vaiheessa testin nimi lainausmerkkien sisalla

komentorivikaskyn sijan.

module testbench_top;

import uvm_pkg::*;
import test pkg::*;

initial begin
run test(
end
endmodule : testk

KUVA 14. Alustava testipenkkilohko

Testiluokkaan (kuva 15) luotiin yksinkertainen "Hello World!” tulostus ‘'umv_info-
makrolla run_phase-metodissa. Testiluokan nimi, joka annettiin run_test-meto-
dille testipenkkilohkossa, taytyi myos olla rekisteroityna UVM-tehtaalle, jotta UVM

pystyi loytamaan sen kutsuessa metodia.
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class test extends uvm test:

(test)

extern function
new({string name = , uvm component parent):
extern virtual task
run_phase{uvm phase phase);
endclass : test

function test::inew(string name = » uvm_component parent):
super.new({name,parent) ;
endfunction : new

TODD

task test::run_phase(uvm_phase phase);
phase.raise_objection(this);

( »UVM_LOW) ;

phase.drop ob tion(this):
endtask : run_

KUVA 15. Alustava testiluokka

Luodulle testiluokalle seka tulevia testiluokkia varten luotiin paketti (kuva 16).
Testiluokkien paketin sisalla tuotiin uvm_pkg-paketin koko sisaltd seka
uvm_macros.svh-tiedosto sisallyttamalla se ‘include-kaantajadirektiivilla paket-
tien eksplisiittisen nakyvyysalueen vuoksi. UVM:n paketin ja makrojen sisallytta-

misen lisaksi sisallytettiin viela luotu testiluokka ‘include-kaantajadirektiivilla.

package test
import uvm_pkg::*

endpackage : test_pkg

KUVA 16. Testiluokkien paketti



71

Seuraavaksi kokeiltiin saada alustavan testipenkin lahdekoodit kdantymaan ja
korjattiin kaantajan tulostamat virheet. Tiedostojen onnistuneen kaannoksen
seka Makefile-tiedoston toiminnan varmistamisen jalkeen siirryttiin tekemaan
DUT wrapperia ja pakettia DUT:n parametreille. Kuvassa 17 on onnistuneen

alustavan UVM-testipenkin simulaatiotulos ilman graafista kayttoliittymaa.

/test.svh(38) @ @: uvm_test top [test::run_phase] Hello World!

to the 'extract' phase

KUVA 17. Simulaatiotulos alustavasta testipenkista

5.4 Top-taso

Testipenkin top-tason osia olivat testipenkkilohko, paketit, vaylat seka DUT wrap-
per -lohko. Top-tason Iahdekoodit luotiin ensin, koska niiden valilla ei ollut riippu-

vuuksia ja ne tarvittiin muun testipenkin toteuttamiseksi.

Paketeista luotiin kuitenkin ainoastaan parametrien paketti tassa vaiheessa ja lo-
put paketit luotiin kehittdessa testipenkin luokkia. Top-tasolla luotiin myds itse

kellon generoiminen yhdessa vaylan kuvauksessa.

5.4.1 DUT wrapper

DUT wrapper -lohkoa varten luotiin paketti, joka sisalsi DUT:n parametrien ar-
voiksi asetettavat parametrimuuttujat. Pakettiin (kuva 18) listattiin jokaista para-
metria varten vakiomuuttuja seka luotiin muuttuja kaytettavalle kellon jakso-
najalle. Kellon jaksonaikaa oli tarkoitus kayttdaa mydhemmin testipenkissa gene-

roimaan kelloa.
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package dut_parameters;

parameter CLK
parameter

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter P
endpackage: d

KUVA 18. Parametrimuuttujien paketti

Testipenkkia varten luotiin DUT wrapper -lohko (kuva 19), jonne muodostettiin
DUT:sta ilmentyma. Lohkolle tuotiin edella luodun parametrimuuttujien paketin
koko sisalto ja ilmentymalle kopioitiin laitteistokuvauksesta lohkon parametrit,
joille asetettiin parametrimuuttujat, seka sisaan- ja ulostuloportit, joihin tulisi myo-
hemmin liittaa vaylien signaalit. Lopuksi testattiin, ettd tahan saakka luodut 1ah-

dekoodit kaantyivat.

module dut_wrapper():
import dut_parameters::*;

i p_b Tock #(

PARAMETER_1(F
PARAMETER_2
PARAMETER_3
PARAMETER_4(P
+PARAMETER_S (P
PARAMETER_6(P
«PARAMETER_7
+PARAMETER_B(

Clk(),
.rst_n(),

JHSEL(),
HADDR() ,
+HWRITE(),
LHSIZE(),
+HTRANS (),
HREADY (),
HWDATAC( ),
HRESP(),
+HREADYOUT() ,
+HRDATA( ),

LCTRL SIGNAL 1(),
.CTRL_STGNAL_2(),
LLCTRL SIGNAL 3(),
.CTRL_SIGNAL_4(},
LCTRL_SIGNAL 5(),
LCTRL_SIGNAL_6());
endmodule : dut wr er

KUVA 19. Alustava DUT wrapper
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5.4.2 Viylat

DUT wrapperin kuvauksesta puuttui vaylien signaalit, joita siirryttin luomaan
DUT:lle. Signaalit voitiin ryhmittaa kolmeen eri vaylaan:

e kontrollisignaalien vayla

¢ ulkoisten signaalien vayla

e AHB-Lite protokollasignaalien vayla.
Testipenkin toteutuksessa kaytettava AHB-Lite VIP sisalsi valmiin protokollasig-
naalien vaylan, joten suunniteltavaksi jaivat kontrollisignaalien seka ulkoisten sig-
naalien vaylat. Ulkoisina signaaleina olivat kello- ja reset-signaali, jotka oikeas-

sakin toteutuksessa tulisivat ulkoisesti.

Ulkoisille signaaleille luotiin vayla (kuva 20), joka sisalsi kello- ja reset-signaalin
seka kellon generoimisen always-proseduurilla. Kellon jaksonaika tuotiin para-
metrimuuttujien paketista, jota kaytettiin vilveen kanssa kellosignaalin generoimi-
sessa ennen kuin invertoitiin kellosignaalin arvo. Viiveen arvoksi asetettiin kellon

jaksonaika jaettuna kahdella, joka vastaa yhden yla- tai alatilan kestoa.

interface outside_ if;
import dut_parameters::CLK_CYCLE;

logic reset = 1;
1

logic clk

always begin
#(CLK_CY
clk =
end
endinterface : outside if

KUVA 20. Ulkoisten signaalien vayla

Kontrollisignaalien vaylaan (kuva 21) luotiin signaalit jokaista DUT:n porttia var-
ten, jotka eivat olleet AHB-Lite protokollan, kellon tai resetin portteja. Signaalit

luotiin logic-tyyppisiksi, jotta mahdolliset X- ja Z-arvot voitaisiin myds huomata.

interface control _if;
logic ctrl :
logic ctrl
logic

logic ctrl_:

logic ctr

logic ctr
endintert

KUVA 21. Kontrollisignaalien vayla
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5.4.3 Vaylien liittaminen

DUT wrapper -lohkolle maaritettiin argumenteiksi vaylien ilmentymat jokaisesta
tarvittavasta vaylasta, joiden signaalit liitettin DUT:n portteihin ja VIPin protokol-
lavaylan signaaleihin (kuva 22). Protokollavaylalle oli asetettava testipenkissa
kaytettava kello ja reset seka luotava AHB-Lite protokollan (AMBA 3 AHB-Lite
Protocol Specification 2006) dekoodauslogiikka. AHB-Lite protokollan dekoo-
dauslogiikka varten luotiin DUT wrapper -lohkoon IP-lohkon sisdantulosignaali
hsel, signaali hready seka IP-lohkon protokollarajapinnan ulostuloporttien signaa-
lit, jotka liitettiin DUT:n ilmentyman portteihin. Lopuksi testattiin viela, etta tahan

saakka luodut lahdekoodit kaantyivat.

module dut
import du

logic ahb_hs

1.:_!!_|j.(_ 1p
logic 1
Llogic 1p

assign
assign 1

.PARAMETER_1(P
.PARAMETER_2
.PARAMETER_3(P
.PARAMETER_4
.PARAMETER_5
PARAMETER_6

.PARAMETER_8(P

.HWRITE
LHSIZE(
HTRANS (1
.HREADY

.CTRL_SIGNAL 2
LCTRL_SIGNAL_3({
.CTRL_STGNAL 4
.CTRL_SIGNAL E
.CTRL_STGH
endmodule : dut_w

KUVA 22. Valmis DUT wrapper -lohko
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5.4.4 Testipenkkilohko

Testipenkkilohkoon lisatiin run_test-metodin kutsun lisaksi vaylien ilmentymien
luominen seka DUT wrapperin ilmentyman luominen, jolle annettiin vaylien ilmen-
tymat. Testipenkkilohko (kuva 23) viimeisteltiin asettamalla vaylien ilmentymat

uvm_config_db-tietokantaan.

module testbench_top;

import uvm
import tec

ahb_lite interface):: (null, ’ , 1 _ahb_lite if):
(null,

(null,

endmodule :

KUVA 23. Valmis testipenkkilohko

Testipenkkilohkon jalkeen testattiin, etta tahan saakka luodut Iahdekoodit kaan-
tyivat ja alettiin luomaan luokkia. Lahdekoodien kaantamiseksi, tiettyjen luokkien
olisi oltava luotuna ennen toisia niiden valisten riippuvuuksien takia. Tasta syysta
paatettiin aloittaa sekvenssi alkio -luokasta, jota tarvittaisiin sekvenssi-, monitori-
, sekvensoija- seka ajuriluokissa. Luokkien lahdekoodien virheettomyys verifioi-
tiin aina, kun yksi luokka saatiin valmiiksi kaantamalla kaikki siihen saakka luodut

lahdekoodit ja korjattiin kdannoksessa tulleita virheita.

5.5 Sekvenssit

Sekvenssien muodostamiseksi tarvitsi luoda sekvenssi- sekéd sekvenssi alkio -
luokat. Sekvenssiluokka toteutettiin siten, ettd sekvensseja pystyttiin luomaan

kontrolloidusti testiluokasta satunnaistamisen sijan.
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Sekvenssi alkio -luokkaan luotiin ainoastaan vaylan sisaan- ja ulostulosignaalien
arvojen siirtamiseen tarvittavat muuttujat. Kyseista luokkaa kaytettiin ajuri- seka

monitoriluokassa vaylan arvojen kanssa kommunikoimiseksi.

5.5.1 Sekvenssi alkio -luokka

Sekvensseihin liittyville luokille eli sekvenssi- ja sekvenssi alkio -luokille luotiin
paketti (kuva 24) kuten testiluokille tehtiin alustavassa testipenkissa. Tyhjat luok-
kien lahdekooditiedostot voitiin myos jo luoda ja sisallyttaa pakettiin valmiiksi. Pa-
kettiin oli muistettava jarjestaa ‘include-kaantajadirektiiveilla sisallytettavat luok-

kien lahdekooditiedostot oikein kaantamisjarjestyksen takia.

package seq_pkg;

import uvm_pkg::*;

endpackage : seq_pkg

KUVA 24. Sekvensseihin liittyvien lahdekoodien paketti

Sekvenssi alkio -luokkaan (kuva 25) ei ollut paljon luotavaa. Luokka rekisterditiin
tehtaalle ‘'uvm_object _utils_begin- ja ‘uvm_object_utils_end-makroilla, jotta voi-
tiin kayttaa ‘uvm_field_* -makroja ja kayttaa print-metodia. Tehtaalle rekisterdin-
nin lisdksi luokalle luotiin jdsenmuuttujat, jotka vastasivat kontrollisignaaleja ja

lopuksi luotiin luokan rakentajafunktio.
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class seq item extends uvm_sequence item;

rand logic m_ctrl_signal_2:
rand logic m ctrl si

logic mctri_

logic m_ctrl

logic m ctrl

logic m ctrl si

(m ctrl

{m_ctrl

(m ctrl

(m ctrl_

(m ctrl )

{m ctrl_signal 6, U

extern function new(string name =
endclass : seq_item

function seq_item::new(string name =
super.new(name) ;
endfunction : new

KUVA 25. Sekvenssi alkio -luokka

5.5.2 Sekvenssiluokka

Sekvenssiluokka parametrisoitiin edella luodulla sekvenssi alkio -luokalla, rekis-
terditiin ‘uvm_object_utils-makrolla tehtaalle ja maaritettiin kontrollisignaalien
vaylaa vastaaville sisaantulosignaaleille jasenmuuttujat. Tarkoituksena oli tehda
sekvensseista kontrolloituja eli satunnaistamista tai silmukkaa ei toteutettu body-

metodiin.

Luokalle (kuva 26) luotiin rakentajafunktio ja body-metodi, joka suunniteltiin kay-
tettavaksi get_next_item-metodia kayttavan ajurin kanssa. Metodissa body luotiin
uusi sekvenssi alkio, kutsuttiin start_item-metodia ja asetettiin sekvenssiluokan
jasenmuuttujien arvot sekvenssi alkion jasenmuuttujien arvoiksi. Metodin lopuksi

kutsuttiin finish_item-metodia ilmoittamaan, etta sekvenssi on loppunut.
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rand logic
rand logic
seq_item m_seq_

extern function
new(string name =
irtual task
b
endclass :

function seq::new(string name =
super.n neb s
endfunction : new

task seq::body();

m_seq_item_h = seq_item::type _id::create(

start_item(m_seq_item_h);

ial_2 m ctrl siar
nal_3 m ctri_si

finish_i q_item_h);
endtask : |

KUVA 26. Sekvenssiluokka

5.6 Sekvenssien ajaminen

Sekvenssien ajamiseksi tarvittiin ajuri seka sekvensoija, joka valitti sekvenssiluo-
kalta sekvensseja ajurille. Naita UVM-komponentteja varten taytyi olla valmiina

sekvenssi alkio -luokka, jolla niiden luokat parametrisoitiin.

Sekvensoijan ja ajurin lisaksi kehitettiin tdssa vaiheessa alustava agentti- ja ym-
paristdluokka. Lopuksi varmistettiin ajurin toiminta muuttamalla sekvenssi alkion

muuttujien arvoja ja kutsumalla sekvenssiluokan start-metodia.
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5.6.1 Sekvensoijaluokka

Ymparistoon liittyville luokille eli sekvensoija-, ajuri-, monitori-, agentti-, rekisteri-
rajapinnan ymparisto - ja ymparistoluokille luotiin paketti kuten testiluokille ja sek-
vensseihin liittyville luokille tehtiin. Tyhjat luokkien lahdekooditiedostot voitiin
myo0s jo luoda ja sisallyttaa pakettiin valmiiksi. Pakettiin (kuva 27) oli muistettava
jarjestaa ‘include-kaantajadirektiiveilla sisallytettavat luokkien lahdekooditiedos-
tot oikein kaantamisjarjestyksen takia ja tuoda sekvensseihin liittyvien luokkien

paketti.

package env_pkg:

import uvm_pkg::*;

import seq _pkg::*;

endpackage : env_pkc

KUVA 27. Ymparistoon liittyvien luokkien paketti

Testipenkille luotiin sekvensoijaluokka, jotta tuotaisiin paremmin esille sen ole-
massaolo, vaikka sen kantaluokasta olisi voitu luoda suoraan olio ymparistoon.
Sekvensoijaluokka periytettiin uvm_sequencer-luokasta, rekisterditiin tehtaalle ja

luokalle luotiin rakentajafunktio. Kuvassa 28 esitetdan sekvensoijaluokka.

class sequencer extends ncer #(seq_item);
(s

extern function

new(string name, uvm_component parent);
endclass : sequencer

function s ew(string name, uvm_component parent);

KUVA 28. Sekvensoijaluokka
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5.6.2 Ajuriluokka

Ajuriluokka (kuva 29) parametrisoitiin samalla sekvenssi alkio -luokalla kuin sek-
venssiluokkakin. Luokalle luotiin jasenmuuttujiksi virtuaalinen kontrollisignaalien
vaylan ilmentyma sekvenssien ajamiseksi DUT:lle seka sekvenssi alkio -luokka

tyyppinen muuttuja vastaanottamaan ajettavien olioiden dataa sekvensoijalta.

virtual control
seq_item

extern function
new(string name, uvm_component parent);

endclass : d

KUVA 29. Ajuri

Luokkaan luotiin rakentaja-, build_phase- ja run_phase-metodit. Metodissa
build_phase liitettiin virtuaalinen kontrollisignaalien vayla DUT wrapperissa vas-
taavaan vaylaan kayttamalla uvm_config_db-tietokannan get-metodia ja luotiin
sekvenssi alkio -luokan olio. Metodissa run_phase puolestaan luotiin kaskyt aja-

maan uusia arvoja vaylalle.

Metodiin run_phase luotiin uusien arvojen ajamiseksi ikuinen silmukka, jonka si-
salla kutsuttiin metodia get _next_item hakemaan uusi sekvenssi alkio, asetettiin
sekvenssi alkion jasenmuuttujien arvot virtuaalisen vaylan signaalien arvoiksi ja
kutsuttiin lopuksi item_done-metodia. Metodille run_phase piti muistaa olla aset-
tamatta phase.raise_objection-metodin kutsua sen sisaltaman ikuisen silmukan

takia. Kuvassa 30 esitetaan ajuriluokan metodien lahdekoodit.
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function d ew(string name, uvm_component parent);
super.ne arent);
endfunctio

function void
super.build

it (tuvm_config_db #(virtual control_af):: , , m_1_control_vif)) begin
(get_full_name (),

end

m_seq_1item_n
endfunction :

task
sup
forever begin : dut_stimulus
seq_1 t em_por

m_1_ct
m_1_co

end :
endtask

KUVA 30. Ajuriluokan metodit

5.6.3 Ajurin testaaminen

Tarkoituksena oli testata ajurin ja sekvensoijan luomisen jalkeen, etta sekvens-
sien tai arvojen syottaminen DUT:lle onnistuu. Testin tiedettiin onnistuneen, jos
nahtiin muutoksia signaaleissa simuloidessa graafisella kayttoliittymalla. Ajurin

testaamiseksi luotiin alustava agentti ja ymparisto.

Ajuria olisi voinut testata myos luomalla suoraan testiluokkaan ajuriluokasta olio
ja tuottaa sekvensseja, mutta agentti ja ymparisto olisi kuitenkin luotava jossain
vaiheessa. Agentissa tehtava ajurin liittdminen sekvensoijaan olisi liséksi jouduttu
muodostamaan testiluokassa ja poistamaan myohemmin. Tasta johtuen oli loo-
gisempaa testata ajuria luomalla alustava agentti ja ymparisto, jotka sisaltaisivat

pelkastaan ajurin ja sekvensoijan.

Agenttiluokkaan (kuva 31) luotiin jasenmuuttujiksi ajuri- ja sekvensoijaluokka
tyyppiset muuttujat seka luotiin rakentaja-, build_phase- ja connect_phase-me-
todi. Metodissa build_phase luotiin ajuri- ja sekvensoijaluokka oliot, jonka jalkeen
lahdekoodit yritettiin kdantaa, mutta kaantajalta tuli virheilmoitus fatal error "bad

handle or reference”. Virheilmoitukset tulivat, koska agenttiluokan metodissa con-
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nect_phase ei ollut viela liitettyna ajurin ja sekvensoijan TLM-porttityyppeja con-
nect-metodilla. Metodissa connect _phase ajurin ja sekvensoijan liittamisen li-
saksi asetettiin sekvensoijan olion kahva uvm_config_db-tietokantaan, jonka jal-

keen agentti oli valmiina ajurin testaamista varten.

class agent extends uvm_agent:
(agent)

extern function
new(string name,

extern vir i
buil

extern

tinew(string name, uvm_com
super.ne ,parent):
endfunction :

function void tbuild_phase{uvm_phase phase);
super.build

m h i € , this);

m_ cer_h i , this);

uvm_contig_db #( encer) ' , m_sequencer_h};
endfunction : build

function veid ag
super.connect

m driver h ite rt.connect{m_sequencer_h.seq_item export);

endfunction :

KUVA 31. Alustava agenttiluokka ajurin testaamiseksi

Ymparistoluokkaan luotiin jasenmuuttujaksi agenttiluokka tyyppinen muuttuja ja
luotiin metodi build_phase, jossa luotiin agenttiluokasta olio. Alustavan ymparis-
ton (kuva 32) jalkeen voitiin kirjoittaa testiluokassa muutamia syotteita kayttaen

sekvenssiluokan start-metodia.
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class env extends uvm env:
(env)

agent m_agent_h;

extern function
new(string name , uvm_component parent);
extern virtual f on void
build_phase{uvm_phase phase);
endclass : env

function env::new(string name = » UVM_componen
super.new(name, parent):
endfunction : new

function void en d phase(uvm_phase phase);
super.build_ph se);

m_agent_h = agent: pe_id:sc , this);
endfunction : builc

KUVA 32. Alustava ymparistdluokka ajurin testaamiseksi

Alustavaan testiluokkaan lisattiin ymparisto-, sekvenssi- ja sekvensoijaluokka
tyyppiset muuttujat kayttaadkseen start-metodia. Testiluokalle luotiin myds
build_phase-metodi, jossa luotiin niille oliot tehtaan avulla. Luokkien kaytta-
miseksi piti tuoda ensin ymparistd seka sekvensseihin liittyvien luokkien paketit

testiluokkien paketissa.

Testiluokkaan luotiin agentissa uvm_config_db-tietokantaan asetetun sekvensoi-
jan olion hakemiseksi start_of simulation _phase-metodi. Metodia voitiin jatkossa
kayttda hakemaan testeja varten tarvittavat resurssit uvm_config_db-tietokan-
nasta. Testiluokan (kuva 33) run_phase-metodissa kirjoitettiin lopuksi muutamat
syotteet start-metodilla, joilla testattiin, etta yhteydet toimivat ja DUT:n porteissa

nakyi muutoksia.



TEET ©VH
TEST_SVH

class test extends uwve_test;

ite
Ins/lps

eny env_h;
saq m_seq_h;

sEquUencar m

extern function
new(string name =
extern virtual function
build_phase{uwm_pha
extern virtual task
run_phase{uvm_phase
extern virtual function
start_of_samulation

endclass : test

function testiinew(string
super. new|name, parent) ;

endfunction : new

st)

sequancar_h;

. uvm
woid
e phase);

IEELH
wodd

phaseluvm_phase phase);

, uwm_component parent);

function void test:rbuild_phasel{uwsm_phase

g eny h =
m_seq_h = seq:itype_ad:

endfunction @ build_phase

task test::run_phaseluws_phase

phase

#10
»_saq_h.m_ctrl_saignal_2
_seq_h.m_ctrl_signal_3
L seq_h

#1060
w_saq_h.om_ctr signal 2

signal 3

1
w_seq_h.m_ctrl
!

env:ttype _1d::

createl

rcreatel

phase);

T .1_'_,1:_;.;|.-_|-=n_ tioni{this);

= 1;
o;

(m_sequencer_h);

= @:
_
_hlg

phase.drop_objection{this);

endtask : run_phase

function woid test::start

if (tuwm_config_db#{sequencer)::

{
end

endfunction : start_of_sa

of _simulation_phaseluwm

(this,

mulation_phase

KUVA 33. Sekvenssien kirjoittaminen testiluokasta

phase phase);

_sequencer_h)) begin

Ajurin toiminta testattiin invertoimalla DUT:n sisaantulosignaalien arvot ja laitta-

malla viivetta start-metodin kutsujen valiin. Lopuksi kdannettiin lahdekoodit ja si-

muloitiin DUT:n kayttaytymista. Kuvassa 34 esitetdan aaltomuotoeditorissa sig-

naalien kayttaytyminen, jolla varmistettiin ajurin toimivan oikein.
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Mestench tpi corr fc s 2
st ot 3

Hesteneh opit_wvagper ck B

KUVA 34. Ajurin toiminnan varmistaminen aaltomuotoeditorilla

5.7 Sekvenssien monitorointi

DUT:n ulostulosignaalien monitoroimiseksi tarvitsi luoda monitoriluokka. Monito-
riluokan lisaksi taytyi lisata monitori agenttiluokkaan ja liittda monitorin ulostulo

agentin ulostuloon.

Lopuksi testattiin viela monitorin toiminta aikaisemmin ajurille luoduilla syoétteilla.
Monitoriluokassa kutsuttiin testausta varten tulostuksia, jotta nahtiin signaalien

tilanmuutokset.

5.7.1 Monitoriluokka

Ajurin toiminnan varmistamisen jalkeen siirryttiin kehittdamaan monitoriluokkaa,
joka oli ainoa puuttuva komponentti kontrollisignaalien vaylan agentissa. Monito-
riluokkaan luotiin jasenmuuttujiksi virtuaaliset kontrollisignaalien ja ulkoisten sig-
naalien vaylien ilmentymat seka uvm_analysis_port ja sekvenssi alkio -luokka
tyyppiset muuttujat, jotta kontrollivaylan signaalien arvot voitiin siirtaa tulostau-

lulle.

Luokalle luotiin rakentajafunktio, build_phase-, run_phase- ja start of simula-
tion_phase-metodi. Metodissa build_phase luotiin TLM-portti new-metodilla, sek-
venssi alkio -luokan olio create-metodilla seka haettiin get-metodilla uvm_con-
fig_db-tietokannasta vaylien ilmentymat. Metodissa start_of simulation_phase
asetettiin kontrollivaylan signaalien arvot sekvenssi alkion jadsenmuuttujien ar-
voiksi ennen simulaation aloittamista. Lopuksi luotiin run_phase-metodissa lo-

giikka vaylan signaalien arvojen siirtamiseksi tulostaululle.
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Metodin run_phase alussa kutsuttiin write-metodia, jolla sekvenssi alkiot siirrettiin
TLM-portin kautta tulostaululle. Uusien arvojen siirtamiseksi simulaation aikana
luotiin fork-join-lohko seka forever-silmukka, jonka sisalla annettiin tapahtuma-
kontrollilauseke. Tapahtumakontrollilauseke tarkkaili ulkoisten signaalien vaylan
kellon nousureunaa, jolloin siirrettiin uudet arvot vaylalta asettamalla sen signaa-
lien arvot sekvenssi alkion jasenmuuttujien arvoiksi. Monitoriluokan (kuva 35)
run_phase-metodiin lisattiin myos tulostuksia vaylan signaalien arvoista, jotta voi-

tiin simuloidessa seurata, mita tapahtuu.

function void
super.build

., this);

, this);

(this, . , m_1i_control_wif)) begin

de wvif)) begin

func

m
m
endf

task monitor::run_phas
forever begin monito

m_mon_analysis_port.wr (m seq tem h);
fork

@ (p 1 Lk) begin

KUVA 35. Monitoriluokka
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5.7.2 Monitorin testaaminen

Monitorin testaamiseksi lisattiin agenttiluokkaan jasenmuuttujiksi monitoriluokka
ja uvm_analysis_port tyyppiset muuttujat seka luotiin niille oliot build_phase-me-
todissa. Agenttiluokan metodissa connect_phase liitettiin monitorin TLM-portti ja

juuri luotu agentin TLM-portti connect-metodilla (kuva 36).

extern function
new(string name, uvm_cc
extern virtual fun 1 void

tual |:I.III{.I_'i_l.JII void

T n_ph:
endclass : agent

function age wi{string name, uvm_component parer
super.new( arent);
endfunction : new

function void :
super.build

» this);
[ rt te S . this);
m_monitor | r ' ; ricreate( , this);

m_agent_analys port = new( M) » this);

uvm_config_db # cer)s: (null, . , Mm_sequencer_h);
endfunction : bu

function void ag: phase (uvm_phase phase);
super.connect
m_driver_h.seq_item_port.connect{m_sequencer_h.seq_item_export):

m_monitor_h.m n_ane port.connect{m_agent_analysis_port);
endfunction : co

KUVA 36. Valmis agenttiluokka

Agentti oli nyt valmis ja monitori voitiin testata ajamalla simulaatio, jolla tarkistet-
tiin tahan saakka tehtyjen lahdekoodien virheettomyys. Kuvassa 37 on simulaa-
tion tulokset ilman kayttoliittymaa.



KUVA 37. Agentin, monitorin ja ajurin testaaminen

5.8 Rekistereiden lukeminen ja kirjoittaminen

RAL oli automaattisesti generoitu kayttamalla yrityksen sisaista tyokalua ja kay-
tossa ollut AHB-Lite VIP sisalsi protokolla-adapterin ja -agentin. Tasta syysta joh-

tuen, niiden lahdekoodeja ei esiteta.

VIPin UVM-komponentit luotiin RAL-ymparistoon, jossa tehtiin kaikki tarvittavat
toimenpiteet. RAL-ympariston tarkoituksena oli vahentaa tarvittavia toimenpiteita
itse testipenkin ymparistossa. Lopuksi tehtiin rekisterikirjoituksia testiluokassa,

joiden avulla testattiin RAL-ymparistdn toiminta.

5.8.1 RAL-ymparisto

RALin luokille luotiin paketti, jotta niiden lahdekoodeihin olisi helpompi viitata ja
ymparistoon liittyvien luokkien pakettiin tehtiin lisayksia. Lisayksena sisallytettiin
RAL-ymparistoluokka ‘include-kaantajadirektiivilla ja tuotiin RALin seka AHB-Lite

VIPin pakettien koko sisalto.
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Testipenkille muodostettiin RAL-ymparistoluokka, jolla vahennettiin tarvittavia toi-
menpiteita itse ymparistossa. RAL-ymparistoluokkaan luotiin jasenmuuttuja
uvm_analysis_port AHB-Lite sekvenssi alkioiden siirtamiseksi tulostaululle ja ja-
senmuuttujat RALin seka protokolla-adapterin ja -agentin olioita varten. RAL-ym-
pariston build_phase-metodissa

e luotiin RAL-, AHB-Lite adapteri- ja agenttiluokan oliot

e luotiin TLM-portti kutsumalla sen rakentajafunktiota

e kutsuttiin RALin build-, lock- ja reset-metodeja

e asetettiin RALin olion kahva uvm_config_db-tietokantaan

e tehtin RALin  syotteenennustuksesta  implisiittinen  kutsumalla

set_auto_predict-metodia ja antamalla sille arvoksi 1.

Metodissa connect_phase liitettiin viela AHB-Lite VIPin agentin TLM-portti RAL-
ymparistoluokan TLM-porttiin ja kutsuttiin RALin set_sequencer-metodi, jolle ase-
tettiin argumenteiksi AHB-Lite VIPin agentin sekvensoija ja adapteri. Kuvassa 38

on lopullinen RAL-ymparistoluokka.

function wistring name
SUper.ne ent);
endfunctic

function void r
super.build_phe

ysis port = new(

KUVA 38. Rekisterirajapinnan ymparistoluokka
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5.8.2 RAL-ympariston testaaminen

RAL-ympariston testaamiseksi lisattiin ymparistoluokkaan jasenmuuttujaksi RAL-
ymparistoluokka tyyppinen muuttuja seka luotiin sille olio build_phase-metodissa.
Testiluokkaan luotiin (kuva 39) VIPin konfiguraatioluokka ja RAL tyyppiset muut-
tujat seka uvm_status e status muuttuja rekisterikirjoitusten ja -lukujen teke-
miseksi. Luokkien kayttamiseksi piti kuitenkin ensin tuoda testiluokkien pakettiin
RALin sekd AHB-Lite VIPin koko paketin sisaltd import-kaskyilla.

class test extends uvm_

endclass :

KUVA 39. Testiluokka

Testiluokan build_phase-metodiin lisattiin VIPin konfigurointi olion luominen, ha-
ettiin sille protokollavaylan ilmentyma uvm_config_db-tietokannasta ja asetettiin
konfigurointi olio uvm_config_db-tietokantaan VIPin agenttia varten. VIPin konfi-
guraatioluokassa oli jo maariteltyna oletusarvot. Metodissa start of simulation
phase haettin RALin olion kahva uvm_config_db-tietokannasta ja lopuksi
run_phase-metodissa tehtiin rekisterikirjoituksia testatakseen rekisteriympariston
toiminta seka ajettiin simulaatio. Kuvassa 40 esitetdan testiluokan metodien maa-

ritykset.
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e ql't‘.‘l‘_l'il'::] name , uvm_component parent );
narent) ;

function wvoid
super.build_p

v = ahb_lite agent cfg::typ

1g_db#(wvirtual ahb

full mame(),
db#(ahb lite agent cfg):: (null,

, this);
_ _n , this);
endfunction

TODO

phase.drop_obj 1on(this);
endtask : run

nction void test::start_of _samulation [:-f'.—'.'-.

(this, . , m_sequencer_h)) begin
)

end

if (tuvm_con #(ral):: . , m_ral_h)) begin
me (), )

end
endfunction : star

KUVA 40. Testiluokan metodit

5.9 Testipenkin viimeistely

Lopuksi luotiin alustava tulostaululuokka ympariston viimeistelemiseksi. Tarkoi-
tuksena olisi ollut myos luoda tulostaululuokalle logiikka tarkistamaan DUT:n
kayttaytymista verrattuna sen odotettuun kayttaytymiseen seka testiluokat jo-

kaista DUT:n ominaisuutta kohden.
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Naiden lisaksi olisi pitanyt luoda konfiguraatioluokat ymparistolle ja agentille seka
kattavuuspisteet ja -ryhmat testeille. Kattavuuspisteita ja -ryhmia seka konfigu-

raatioluokkia ei esitelty taman opinnaytetyon aikana.

5.9.1 Tulostaululuokka

Ympariston viimeistelemiseksi puuttui tdssa vaiheessa enaa tulostaululuokka.
Tulostaululuokka (kuva 41) rekisteréitiin tehtaalle uvm_component_utils-makrolla
ja luotiin uvm_analysis_imp_decl-makrolla loppuliitteet luotaville uvm_ana-

lysis_imp-porttityyppisille porteille seka niiden write-metodeille.

Jasenmuuttujiksi luotiin uvm_analysis_imp-tyyppiset muuttujat kontrollisignaalien
vaylan agentin monitorin ja AHB-Lite protokolla-agentin monitorin TLM-porttien
littdmista varten ja metodissa build_phase luotiin niille oliot new-metodilla. Ja-
senmuuttujiksi luotiin myos logic-tyyppisia muuttujia, joita tarvittiin sekvenssi al-

kioiden datan sailyttamiseksi tulostauluokassa.

uvm_e
uvm_a

logic m_ctr
logic

extern function

new(st . uvm_component parent):
extern vir i

build_j
extern virtual

extern virtual funct
' ite(ahb_lite_seq_item ahb_lite

Plll‘i(lﬂ“’n

function sco rd: :new(string name = , uvm_component parent):
super.ne nths
endfunction : new

function voi
super.buil

m_: r e . this);
m_a i )] 1 » this);
endfL

KUVA 41. Tulostaululuokka ja new- seka build_phase-metodi
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Tulostaululuokalle luotiin write-metodit vastaanottamaan sekvenssi alkioita kont-
rollisignaalien vaylan agentin ja AHB-Lite VIP protokolla-agentin monitoreilta. Me-
todeille annettiin uvm_analysis_imp_decl-makroilla maaritetyt loppuliitteet niiden

nimien peraan.

Metodissa write _control (kuva 42) tulostettiin funktion alussa sekvenssi alkion si-
saltama data print-metodilla, joka mahdollistettiin, kun rekisteroitiin sekvenssi al-
kio -luokassa uvm_field-makroilla jokainen jasenmuuttuja. Tulostuksen lisaami-
sen vuoksi, monitoriluokasta voitiin poistaa valiaikaiset tulostukset vaylan ar-
voista. Lopuksi metodissa siirrettiin sekvenssi alkion data tulostaululuokan jasen-

muuttujiin.

Metodissa write_ahb_lite (kuva 42) tulostettiin sekvenssi alkion data ja maaritet-
tiin ehtolauseet, jotka tarkastelivat, oliko kyseessa rekisterikirjoitus vai -lukuta-
pahtuma. Naiden ehtolauseiden sisaan luotiin puolestaan case-ehtolauseet, jotka
analysoivat rekisterin osoitteen ja siirsivat sen perusteella sekvenssi alkion datan
oikeaan muuttujaan seka tulostivat tiedot, mika rekisteri oli kyseessa ja, mita re-
kisteriin kirjoitettiin, jos kyseessa oli kirjoitustapahtuma. Tulostaululuokan TLM-

portit voitiin seuraavaksi liittaa ymparistossa agenttien monitoreihin.
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task scoreboard::run_phase(uvm_phase phase):

endtask : run_phase

UVM_HIGH) 3

endfunction

function void - twrite_ahb_lite(ahb_lite_seq_item ahb_
ahb_lite seq_item_h

if (ahb_11i Lk 1 TE) begin
case (ah
"hee
|_item_h. i
. $sformatf( ., register_1),UVM_LOW)

|_item_h. [
. $sformatf( ed", register_2), UVM_LOW)

default : (g f 1. §

endcase
end
if (ahb
case

endcase
end
endfunction : write

KUVA 42. Tulostaululuokan write-metodit

5.9.2 Ymparistoluokka

Ymparistoluokkaan lisattiin tulostaululuokka tyyppinen muuttuja seka luotiin sille
olio build_phase-metodissa UVM-tehtaan metodilla. Ymparistoluokalle (kuva 43)
luotiin viela connect phase-metodi, jossa liitettiin AHB-Lite protokolla-agentin
seka kontrollisignaalien vaylaa varten luodun agentin monitorin TLM-portit tulos-

taululuokan imp-porttityyppisiin portteihin connect-metodilla.
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class env extends uvm

extern function
new(string name = , uvm_con
extern virtual function void
ild pk Vi
virtual function void
connect phase(uvim phase phase);

endclass

function en ew(string name = » Uvm_com ent parent):
super.new(name, parent);

endfunction : new

functio i i ase{uvm_phase phase);
super . bt

port.connect(m_scoreboard_h.m_analy imp_control);

m reg env h.m ah i is port.connect{m scoreboard h.m analysis imp ahb lite):
endfunction

KUVA 43. Valmis ymparistoluokka
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Testipenkkia ei saatu tehtya loppuun saakka, mutta suurin osa esittamattomista
testipenkin toteutuksen osista ei olisi voitu esittaa tyossa, koska ne sisaltaisivat
luottamuksellista tietoa. Testipenkin toteuttamisesta jaivat DUT:n kayttaytymisen
verifioiminen tulostaululuokassa, testiluokat jokaista DUT:n toimintoa tai ominai-
suutta kohden ja konfigurointiluokkien luominen ymparisto- seka agenttiluokille.
Naiden lisaksi olisi pitanyt luoda testiluokkiin coverpoint- ja covergroup-tyyppisia
muuttuja, joita kaytettaisiin kerddmaan kattavuuteen liittyvia tietoja. UVM-testi-
penkin toteuttamisen aikana opittiin kuitenkin paljon ja opitun pohjalta osataan

vieda testipenkin toteutus loppuun saakka.

Haasteena UVM:n opettelussa oli sen kayttaminen oikeaoppisesti. Kayttajan tu-
lisi tiedostaa ja kayttaa kantaluokkakirjaston metodeja, muuttujia ja luokkia seu-
ratakseen metodologiaa, mutta niiden oppimiseksi taytyy syventya kantaluokkien
sisaltoon. UVM:n kayttda opeteltiin lukemalla UVM:n standardia, itse kantaluok-
kakirjaston lahdekoodeja seka useita verkkosivuja. Ohjelmointikielien kirjastoja
kaytetaan helpottamaan ja nopeuttamaan tyota tarjoamalla valmiita metodeja
kaytettavaksi, jotka suorittavat toistuvia tai monimutkaisia toimenpiteita. Toisin
kuin ohjelmointikielien kirjastot, UVM:n kantaluokkakirjastoa on tarkoituksena

kayttaa aina kun mahdollista metodologian vuoksi.

UVM:n kantaluokkien metodien ja muuttujien lisaksi taytyy myos opetella UVM:n
oikeanlainen kayttd. Esimerkiksi UVM-komponentit voisi luoda ympariston ja
agentin sijan suoraan testiluokkaan. Tasta syysta testipenkin toteuttamisessa on
helppo poiketa metodologiasta kayttamalla ainoastaan SystemVerilogin ominai-
suuksia. UVM on myds joustava ja tarjoaa useita tapoja toteuttaa testipenkkeja
kayttamalla metodologiaa. Esimerkiksi tulostaululuokkaan voisi imp-tyyppisten
porttien sijan luoda export-tyyppisia portteja, jotka liitettaisiin FIFO-puskureihin.
Useiden tapojen valilta valitseminen vaatii tekijalta jo asiantuntijuutta ja pitkaai-
kaisempaa kokemusta.



97

Testipenkin toteutuksen aikana arvioitiin myos mahdollisuutta automatisoida sen
luominen. Testipenkkien toteuttaminen voitaisiin opitun perusteella automati-
soida ainakin tiettyyn pisteeseen saakka, koska UVM tarjoaa standardin tavan
toteuttaa niita ja samanlaiset toimenpiteet toistuvat luokissa verifioitavasta loh-
kosta riippumatta. Koko UVM-testipenkin toteutusta ei kuitenkaan ole valttamatta
mahdollista automatisoida verifioitavien lohkojen ainutlaatuisuuden takia. Varsin-
kin tulostaulu- ja testiluokkia olisi haastava automatisoida, koska ne toteutetaan
yleensa DUT:lle raataloidysti, eivatka sisalla samankaltaisia toimenpiteita loh-

kosta toiseen.
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