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Opinnaytetyon tavoitteena oli vieda yrityksen keskenerainen IP-lohkon (Intellec-
tual Property) testipenkki loppuun. Testipenkki on toteutettu SystemVerilog-kie-
lelld, UVM (Universal Verification Methodology) -metodologiaa noudattaen. Opin-
naytetyoraportissa kasitellaan verifiointia ja koodikattavuutta seka naihin tarkoi-
tettuja tyOkaluja ja toimitapoja. Tarkoituksena oli tutustua UVM:aan, verifiointime-
netelmiin seka niiden tyokaluihin ja samalla tehda valmiiksi vajavainen testi-
penkki. Huomion kohteena oli erityisesti koodikattavuus, joka on eraanlainen mit-
tari sille, milloin kohde on verifioitu. Raportissa kasitelladan mydés UVM:aa, joten
lukijan pitaisi saada perustiedot verifioimisesta, koodikattavuudesta ja UVM:sta
opinnaytetyon lukemisen jalkeen.

Testipenkin valmiiksi tekeminen tarkoittaa tassa sita, etta lohko, johon testipenkki
on tehty, verifioidaan loppuun. Projektissa oli tarkoitus saada koodikattavuus ta-
solle, jolla voitaisiin sanoa, etta lohko on verifioitu. Koodikattavuuden kasvattami-
nen oli suurimmalta osin testien parantelemista ja sekvenssien lisadamista. Loh-
koa ei loppujen lopuksi saatu verifioitua aivan loppuun asti. Kaikkia testeja ei eh-
ditty viimeistella taydellisesti, mutta koodikattavuutta saatiin silti nostettua niin,
ettd kattavuus on opinnaytetydn kirjoitushetkella 81,84 %. Kattavuudesta lohko
voidaan kayttotarkoituksen perusteella todeta riittavan verifioiduksi.

Koodikattavuus on tarkea tyodkalu verifioinnin etenemisen ja valmiuden mittaa-
miseksi, mutta sen ei kaikissa sovelluksissa tarvitse olla 100 %, vaikka siihen
pyritdankin. Taydellinen koodikattavuus vaatii aikaa, resursseja ja tulee sita vai-
keammaksi, mitd lahemmas 100 %:a paastaan, joten tietyssa vaiheessa on hal-
vempaa ja helpompaa todeta lohko verifioiduksi aikaisemmin.
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The objective of this thesis was to finish an already existing testbench for a com-
pany’s IP block, a reusable unit of logic that is the intellectual property of one
party. The testbench is made using SystemVerilog and UVM (Universal Verifica-
tion Methodology) methodology. This thesis also goes over verification and code
coverage along with some of the tools and procedures for them. The motivation
for this project was to learn UVM and verification, their tools and to finish a un-
complete testbench. The focus of this thesis is code coverage which can be used
to measure if a target is verified.

The testbench was continued by finding which parts of it were unfinished or miss-
ing. The main changes included adding sequences, improving tests, and adding
code coverage components. At the time of writing this thesis, the IP block is not
fully verified. The coverage only reached 81.84 %. At this point the block could
be considered verified since most blocks do not reach 100% coverage. However,
the block can be verified even further with relatively little effort.

Keywords: UVM, code coverage, verification
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ERITYISSANASTO

SoC

ASIC

FPGA

UVM

DUT

EDA

IP-lohko

RAL

System-on-chip, jarjestelmapiiri, kaikki yhden jarjestel-

man tarvitsema toimivuus yhdessa piirissa

Application-spesific integration circuit, tiettyyn tarkoituk-

seen tarkoitettu mikropiiri

Field programmable gate array, uudelleenohjelmoitava

logiikkapiiri

Universal Verification Methodology, standardoitu meto-

dologia verifioimiseen

Device under test, testattava laite

Electronic design automation, elektroniikan suunnittelu-
automaatio, tyokaluja, jotka tekevat piirien suunnitte-

lusta huomattavasti helpompaa

Intellectual property, kolmannen osapuolen omistama

logiikkapiiri

Register abstraction layer, rekistereihin paasya helpot-

tavia pohjaluokkia UVM:n sisalla



1 JOHDANTO

System-on-chip tai SoC lyhyesti on piirilevy, jossa on yhdistettyna mm. suoritin,
muisti, grafiikkaprosessori ja muita tarvittavia lisdosia tarpeen mukaan. SoC:illa
voidaan tarkoittaa useampaa piirilevya, joilla on omat tarkoituksensa ja valmistus-
ja suunnittelumenetelmat. Esimerkiksi ASIC:it (Application-Specific Integration
Circuit) voivat olla SoC:eja riippuen siitéd onko piirilevyssa prosessoria. Nimesta
voi paatella etta ASIC:it ovat usein suunniteltu erityisesti yhteen tehtavaan ja niin
ne voidaan tehda tehokkaiksi ja pienikokoisiksi. Toisin kuin FPGA:t (Field Prog-
rammable Gate Arrays), ASIC:eja ei voi enda uudelleenohjelmoida piirin valmis-
tamisen jalkeen, joten naiden piirien suunnittelussa on tarkeaa varmistaa se, etta
suunniteltu piiri sisaltaisi mahdollisimman vahan bugeja, ja etteivat lapimenevat
bugit ole vakavasti toimintaa hairitsevia. ASIC:eja on kallista suunnitella, mutta
koska ne ovat juuri tiettyyn tehtavaan suunniteltuja, niita on halvempi valmistaa

suurissa maarissa

Koska ASIC:in kehitystyd on kallista ja aikaa vievaa on tarkeaa tietaa, ettéa ne
toimivat halutulla tavalla ja ne ovat mahdollisimman virheettomia ennen kuin ne
menevat tuotantoon. Jos jo tuotannossa oleva piiri joudutaan suunnittelemaan
bugin takia uudestaan, se on erittain kallista yhtidlle. Tata varten verifiointi on
tarkeaa, jotta paastaisiin siihen tavoitteeseen, etta kun piiri menee valmistukseen

niin sita ei tarvitse analysoida, suunnitella ja rakentaa uudestaan.



2 VERIFIOINTI

Tassa luvussa tutustutaan verifiointiin. Mihin verifiointia tarvitaan ja mita teknii-

koita siihen kaytetaan.

2.1 Tavoite

Jos lohkossa tai piirissa on virheita, ja se menee eteenpain, niin virheen lIoytami-
nen ja korjaaminen mydhemmin voi olla hyvin paljon vaikeampaa ja siihen menee
paljion enemman aikaa. Pahimmassa tapauksessa virhetta ei huomata, ennen
kuin piiri menee valmistukseen. Tassa vaiheessa virheen korjaaminen tulee pal-

jon kalliimmaksi ja vaikeammaksi kuin jos se olisi huomattu ajoissa.

Verifioinnin tavoitteena on varmistaa, etta kaikki virheet ja bugit saadaan huomat-
tua ja korjattua ennen kuin lohkon tai piirin valmistaminen edistyy. Hyvan verifi-
oinnin avulla saadaan varmistettua lohkojen ja piirien toimivuus ajoissa ja nain

virheiden korjaamisesta tulee helpompaa ja halvempaa.

2.2 Ohjattu ja satunnainen verifiointi

Verifioinnissa testattavalle piirille ajetaan sisaantuloja, siita tarkistetaan ulostulot,
ja naita ulostuloja verrataan referenssimalliin, jotta nahdaan tdsmaavatko ulostu-
lot. Tata eri sisaantuloja ja parametreja ohjaamalla voidaan optimoida testien te-
hokkuutta. Kaikista yleisimmin nykyaan kaytetaan syotteen satunnaistamista,
mika tarkoittaa sita, etta kaikki DUT:ille meneva syoéte ja sen rekisterit satunnais-
tetaan testia varten. Kaikille satunnaisille arvoille pitaa antaa rajat, joiden sisalla
satunnaisten arvojen pitaa olla, jotta valtetaan turhat virheet ja verifiointi nopeu-

tuu. (Lemiengre 2017)

Ohjatussa testaamisessa syotteen ja rekisterien arvot ovat verifioijan itsensa va-
litsemia. Tarkoituksena on se, etta verifioija testaa ohjatusti SoC:in tai IP-lohkon
toiminnan. Kun ohjelmoija itse paattaa parametrit joita testauksessa kaytetaan
niin testauksessa voi helpommin jadda huomaamatta tiettyja kulmatapauksia
joissa olisi virhe. Toisaalta ohjelmoija itse voi tietaa tarkeat tapaukset, jotka on
testattava, joita satunnainen testaus ei valttamatta kay lapi. (Lemiengre 2017)



2.3 Koodikattavuus

Koodikattavuus on mitta siitd, kuinka monta prosenttia koodista on verifioitu toi-
mivaksi. Sitd voidaan mitata usealla simulaattorilla. Koodikattavuutta ajaessa si-
mulaattori ajaa kaikki testit ja katsoo kuinka monta prosenttia testattavan lohkon
koodista kaikki testit testaavat. Usein pyritdan kattamaan 100% koodista. Jos
koodiin ei saada 100% katetta syyna voi olla taysin turhia koodiriveja tai ohjel-
moijan ylikatsomia virheita. Nama poistamalla voidaan varmistaa, se etta niista
ei tule bugeja myohemmin. Taulukossa 1 esitellaan koodin kattavuuden katego-

rioita, joiden perusteella voidaan jakaa kattavuutta. (Pittet n.d)

Taulukko 1. Koodikattavuuden kategoriat (Pittet n.d)

tastda nahdaan onko kaikkia funktioita

funktionaalinen ja aliohjemia kutsuttu
assertiot tasta nahdaan kaydyt assertiot
haarat tasta nahdaan kaikki kaydyt haarat

tasta nahdaan onko kaikki if- ja else-
konditionaalit funktiot kayty

tasta nahdaan ovatko kaikki maaritel-
maaritelmat mat kayty

tasta nahdaan onko kaikki suoritet-
lauseet tava koodi kayty lapi

tasta nakee onko jokaisen vaihdetta-
van muuttujan tila ollut kaikissa maa-
tilat ritetyissa arvoissa

Taulukossa on esitettyna kaikki koodikattavuuden kategoriat. Kaikki kategoriat
riippuvat toisistaan, jollakin tavalla mutta ne kaikki ovat silti oma erillinen katego-

riansa. (Pittet n.d)

2.4 Muita testaustapoja

Formaali verifikaatio on kollektiivinen termi useammalle eri verifiointitekniikalle.
Yhteista naissa kaikissa tekniikoissa on se, etta formaali verifiointi on matemaat-
tinen lahestymistapa. Esimerkiksi predikaattiabstraktiossa luodaan ohjelmasta

malli, jonka avulla voidaan selvittda ohjelmasta virhetiloja. (Maki 2020, 17-18)



2.5 Verifioinnin tarkeysasteet

Koska koodikattavuuden 100 % saaminen maksaa rahaa ja resursseja niin, eika
se aina ole niiden arvoista niin lohko tai ohjelma voidaan todeta verifioiduksi jo
70-80 %. Mita lahemmaksi kattavuudessa mennaan tayttd 100 % niin sita vaike-
ampaa viimeisten prosenttien saaminen yleensa on. Aikataulun ja resurssien ta-
kia voidaan todeta, ettda pienempi koodikattavuus riittaa. (Cornett 2013) Jos
DUT:issa on signaaleja tai muita vastaavia patkia, joista ei saada kattavuutta ja
joilla ei ole valia syysta tai toista, voidaan kattavuusohjelmaan tehda vapautus

(waiver), jotta ohjelma ei laske niitd kattavuuteen mukaan.

Vajavainen verifiointi ei kuitenkaan ole riittava kaikissa tapauksissa. Jarjestel-
mMissa, joissa virheilla voi olla paljon vakavampia seuraamuksia, vaatimukset ovat
toiset. Esimerkiksi DO-178C-standardi, mika maarittaa ilmailutekniikan turvalli-
suuskriittisten jarjestelmien patevyyden, vaatii 100 % kattavuuden jarjestelmissa,

joissa ohjelmavirheella voi olla katastrofisia vaikutuksia. (IBM 2014)

2.6 Regressiotestaus

Regressiotestaus on testaustapa, jossa kaydaan tietyt testit lapi useampaan ker-
taan jollekin ohjelmalle tai lohkolle. Projektin aikana opittiin, etta regressiotestit
voidaan kaynnistdd komentosarjalla, jossa voidaan maaritella mitka testit teh-
daan, kuinka monta testia tehdaan ja mita parametreja regressioon kaytetaan.
Parametreina regressiossa voi olla satunnaistamisen asetukset, kerataanko koo-

dikattavuutta ja kaikille testeille omat asetukset, mikali sellaisia tarvitaan.

Regressiotestaus oli opinnaytetyota tehdessa erinomainen keino testata kaikki
testit kerralla ja saada koodikattavuus kokonaisesta laitteesta/ohjelmasta. Tama-
kaan ei kuitenkaan ole taydellista, silla regressiotestaus vie paljon aikaa riippuen
testattavan projektin koosta ja monimutkaisuudesta. Pienemmissa projekteissa
kuten tassa opinnaytetydssa regressiotestit voivat vieda vain 5-10 minuuttia, kun

taas isoissa projekteissa se voi kestaa jo useampia tunteja tai paivia.
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3 SYSTEMVERILOG

Tassa luvussa esitellaan SystemVerilogin perusteita ja ominaisuuksia.

3.1 Perusteet

Laitteistokuvauskielia kuten SystemVerilog ja VHDL (very high-speed integrated
circuit hardware description language) kaytetaan kuvaamaan laitteiston logiikkaa
ja muuttamaan se digitaalisiksi porteiksi, jotta se voidaan muuttaa fyysiseksi pii-
riksi. Koodin muuttamista logiikkaporteiksi kutsutaan syntesoinniksi. Tassa
tydssa keskitytdaan kuitenkin paaasiassa SystemVerilogin verifiointiominaisuuk-
siin. Ennen SystemVerilogia, kaytettiin verifiointiin Verilogia, josta SystemVerilog
pohjautuu. Kun laitteet tulivat yha monimutkaisimmiksi ja Verilogia jatkuvasti laa-
jennettiin niin vuonna 2005 Verilog, kaikkine laajennuksineen standardoitiin Sys-
temVerilogiksi. Joten SystemVerilog on kdytannossa laajennettu Verilog eika eril-
linen kieli. SystemVerilogia kaytetaan suurimmaksi osaksi pelkastaan verifiointiin
sen ominaisuuksien ansiosta, mutta sita voi kayttda myos laitesuunnitteluun.
(Doulos n.d.)

3.2 Ominaisuudet

Verilogin kasvaessa SystemVerilogiksi, siihen on tullut paljon ominaisuuksia,
jotka auttavat verifiointi-insinddreja verifioimaan yha suurempia ja monimutkai-
sempia kokonaisuuksia. Yksi tarkea ominaisuus on olio-ohjelmointi. SystemVeri-
login olio-ohjelmointimalli mahdollistaa testipenkin abstraktion. SystemVerilog
mahdollistaa my0s ohjatun satunnaistestauksen, mika on tarkeaa suurien koko-

naisuuksien verifioinnille. (SystemVerilog Tutorial n.d.)
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4 UVM

Tassa kappaleessa esitellaan UVM:n perusteita ja ominaisuuksia. Tahan tutus-

tutaan, koska UVM on opinnaytetyon keskeisimpia metodologioita.

4.1 Perusteet

UVM eli Universal Verification Methodology on standardoitu metodologia verifioi-
mista varten. UVM pohjana on OVM eli Open Verification Methodology, josta
UVM ei poikkea paljoa. UVM:n tavoitteena on luoda kokonaisia verifiointiympa-
ristdja uudelleenkaytettavilla komponenteilla. UVM kayttaa omaa kirjastoaan,

jossa on paljon automaatiota verifiointia varten. (Aynsley 2010)

UVM:n oppiminen on tunnetusti melko vaikeaa ja aikaa vievaa. Pohjana tarvitsee
osaamisen SystemVerilogista ja olio-ohjelmoinnista. UVM:n ja SystemVerilogin
oppimiseen 16ytyy paljon materiaalia seka digitaalisena internetista, etta fyysi-

sena kirjoista.

4.2 Testipenkin rakenne

UVM testipenkit noudattavat tiettya rakennetta, mika tekee komponenttien ja tes-

tien uudelleenkayttamisen helpommaksi.
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Kuva 1. Testipenkin rakenne (UVM Environment n.d)

Ylla olevassa kuvassa (Kuva 1) on esitetty UVM-testipenkin rakenne. Tasta nah-
daan, etta testissa, testi on ylimpana, mika tarkoittaa, etta testi nakee kaiken ja
pystyy muokkaamaan kaikkea. Useimmat UVM-testipenkin osista ovat env:in eli
ympariston sisalla. Ympariston sisalla on agentti ja scoreboard. Monitori ja ajuri
toimivat DUT:in kanssa rajapinnan kautta. Monitori on sisaantuloja ja ulostuloja
seuraava komponentti, joka voi myos tarkistaa, etta laitteiden valinen viestinta on
oikeanlaista. Ajuri tietda miten laitteen signaalien pitaisi likkua ja osaa ajaa niita
oikeaan aikaan oikeaan paikkaan. Agentti sisaltda monitorin ajurin ja sekvensse-

rin ja yhdistaa kaikki kolme komponenttia. (UVM Environment n.d)

4.3 Sekvenssit
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Sekvenssit ovat paaasiallinen keino ohjata syotetta DUT:ille. Sekvensseja voi-
daan kayttaa esimerkiksi kirjoittamaan ja lukemaan rekistereita, resetointiin ja oh-
jaamaan jotain syotetta. sekvensseiden toimintaan kuuluu olennaisesti se-
quence_item ja sekvensseri. Sequence_item:it ovat sekvenssien sisalla olevia
datapaketteja, joilla transaktiot tapahtuvat. Sekvensseri lahettaa datan ajurille,

joka lahettaa sen edelleen DUT:ille.

4.4 Testit

Testit ovat testipenkin hierarkiassa tb_top:in alla, tama kaynnistaa testit. tb_top
on kaikista ylin komponentti, joka tekee instanssin koko testipenkista. Testit itse
sisaltavat kaikki kaskyt, joilla testataan piirin toiminnallisuus. Testeista kutsutaan
tarpeellisia sekvensseja ominaisuuksien ja toimintojen testaamiseen, testit voivat
my0s saataa muuttujia testin vaatimusten perusteella. Testien maara riippuu loh-
kon tai laitteen kompleksisuudesta. Hyvin yksinkertaiseen lohkoon voi riittaa vain
muutama testi, mutta suureen ja kompleksiin lohkoon voidaan tarvita satoja tes-

teja. Ne kaikki voidaan sitten ajaa regressiolla. (UVM Test [uvm_test] n.d)

4.5 Covergroupit

Covergroup on kayttajan maarittelema paketti, jossa maaritelldadn coverpointit,
ristikattavuus ja naytteenottohetket. Covergroupista voi tehda useamman in-
stanssin useampaan eri paikkaan. Coverpoint tai kattavuuspiste maarittda yhden
tai useamman seurattavan muuttujan. Seurattavia muuttujia "katsotaan” joka
kerta kun tapahtuu naytteenotto. Naytteenoton voi joko sitoa johonkin kellon het-
keen tai asettaa tapahtumaan kayttajan haluamaan aikaan. Jos kayttaja ei halua
tietaa ihan kaikkia arvoja mita seurattava arvo on saavuttanut, on coverpointteihin
mahdollista maarittaa bins -rakenteita, jotka mahdollistavat tiettyjen arvojen seu-
raamista muuttujassa. Naihin voi asettaa arvoja tai arvoalueita, jotka kayttaja
haluaa mukaan koodikattavuuteen. Nain voidaan helposti nahda, onko esimer-
kiksi raja-arvot testattu, tai onko kaikki mahdolliset arvot testattu muuttujista,
joista ei normaalisti nakisi mitdan simuloinnin aikana. (SystemVerilog Functional

Coverage n.d)
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Ristikattavuus eli cross coverage on keino maarittaa eri kattavuuspisteiden yh-
distelmien kattavuutta. Jotta ristikattavuutta voidaan kayttaa, pitaa ensin tehda
kattavuuspisteet, joille halutaan tehda ristikattavuus. Yhta cross-rakennetta voi
kayttaa vain kahden kattavuuspisteen ristikattavuuden maarittdamiseen. Kaytan-
nossa ristikattavuudella haetaan sita, etta kaikilla tarvittavilla x-muuttujan arvoilla

on saavutettu kaikki y-muuttujan arvot. (SystemVerification Cross Coverage n.d)

1 class subscriber extends uvm_subscriber#{item);
2
3 covergroup kattavuusryhma; // covergroup jossa el ole mdaritetty naytteenottos
4 ¥: coverpoint x { // x on muuttuja jota seurataan
5 {f manuaalisesti joka arvolle luodut binit
6 bins zero = {8};
7 bins one = {1};
8 {/ automaattisesti luodut binit kaikille alueen arwvoille
9 bins range[] = {[2:7]};
1@
11 y: coverpolnt y {
12 bins zero = {8};
13 bins one = {1};
14 {f yksi bin johon kaikki muut arvot menevat
15 bins others = default;
16 }
7
18 {f crosscoverage x:n ja y:n valille
19 HEY 1 Cross X,¥;

28 endgroup

Kuva 2. Covergroup esimerkki

Ylla olevassa kuvassa (Kuva 2) on esimerkki kattavuusryhmasta binien kanssa.
Tassa voidaan nahda binien luonti. Tassa esimerkissa on molemmille muuttuijille
on luotu kolme binia. Kummallekin on maaritelty kaksi arvoa seurattavaksi erik-
seen. Kun x tai y saavat arvon 0 tai 1, niin se nakyy kattavuusraportissa joko
nimella zero tai one riippuen arvosta. Muuttujalle x on myos maaritetty arvojoukko
nimella range. Jos se saa arvoja 2-7, niin ne ilmestyvat raporttiin nimella range.
Muuttujalla y on bin, nimelta others.Tama bin sisaltaa default-arvon mika tarkoit-
taa sita, etta jos arvo ei sovi mihinkaan muuhun biniin, niin ne menevat sinne.
Default-binista usein nakee tuleeko muuttujassa odottamattomia arvoja, joille ei
ole maaritetty omaa binia. Siihen on myds tehty seurattaville x ja y muuttujille
ristikattavuus. Tama tarkoittaa sita, etta jokaisella mukaan lasketulla x:n arvolla

on kayty myos jokainen y:n arvo.
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5 TESTIEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Tassa luvussa kuvaillaan, mita projektissa on kuvattu lahtotilanne, mita on tehty

ja lopputulos.

5.1 Lahtotilanne

Testipenkki on tehty SystemVerilogilla kayttaen UVM-kirjastoa. Koska tyon teki-
jan kokemus kummastakin oli tyon alussa kaytannossa olematon, meni tyon
alussa suurin osa ajasta pelkastaan naihin tutustumiseen, ja niiden kayttamisen
oppimiseen. Verifioiminenkaan ei ollut tuttua projektin alussa, mika vaikeutti aloi-
tusta. Koska UVM on tunnettu erittain jyrkasta oppimiskayrasta, sen opettelemi-

nen sai prioriteetin heti alussa.

Ty0 lahti siita melkein valmiista testipenkista, johon piti saada nostettua koodikat-
tavuutta ja lisata muita toimintoja, kuten muutamien sekvenssien lisdédminen, kat-
tavuusryhmien lisdaminen ja geneeristen parametrien muuttaminen komentori-
vilta. Koska testipenkki itse on jo suurimmalta osalta rakennettu ja todettu toimi-

vaksi, testipenkkiin tutustuminen oli helpompaa.

5.2 Sekvenssien teko

Aluksi testipenkissa ei ollut muita sekvensseja, kuin yksi pakollinen sekvenssi.
Testipenkkia parantaessa paatettiin, ettd muutama toiminto, jotka olivat toteutettu
eri tavalla, muutettiin sekvensseiksi, jotta testipenkista tulisi selkeampi ja uudel-
leenkaytettavampi. Testipenkkiin oli myds helpompi tehda muutoksia taman an-

siosta.

Melkein kaikkia sekvensseja varten oli otettava selvaa siita, kuinka rekisteriarvoja
pystyy muokkaamaan RAL:in (Register Abstraction Layer) kautta sekvensseissa.
RAL ei aluksi toiminut sekvenssien kanssa. Rekisterinmuokkaamiseen on ole-
massa erillinen sekvenssi, mika on tarkoitettu sita varten. Tallaisesta sekvens-

sistd esimerkki on seuraavassa kuvassa (Kuva 3).
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1 class register sequence extends uvm_reg sequence#(uvm_sequence #({uvm_reg item));
2 “uvm_object utils{reg config seg)

3

4 /7 luockan ji3senet

5 uvm_status_e status;

6

7 extarn functieon

8 new(string name = "reg config seq"); // Luckan rakentaja

9 extern virtual task

body () ;
11 endclass @ reg _config seq
12
13 function reg config seqg::new(string name = "register sequence”);
14 super.neuw({name);
15 endfunction : new
16
17 task reg config seq::body();
18 “uvm_info(get type name(),"register configuration sequence body started”, UVM_MEDIUM)
19
2@ /f ota ral databasesta
21 if (luvm _config db#{uvm_reg block)::get({null, "", "ral”, model}) begin
22 Tuvm_fatal{get type name(), "Can't get RAL from config db")
23 end
24
25 /i aseta arvo rekisteriin
26 write reg( .rg(model.get reg by name("register")), .status(status), .value(3));
27
28 “uvm_info(get type name(),"reg config sequence body ended", UVM _MEDIUM)

29 endtask : body

Kuva 3. Rekisterisekvenssin esimerkki

Kuvassa 3 uvm_reg_sequence tai rekisterisekvenssi kayttaa UVM:n omaa
uvm_reg_item-datapakettia ja write_reg-metodia muuttamaan rekisteriarvoja.
Muuten rekisterisekvenssit toimivat samanlailla verrattuna tavallisiin sekvenssei-
hin.

Ensiksi muutettiin sekvenssiksi funktio, joka loi sarjadataa. Tata kaytettiin luo-
maan testidataa DUT:ille jotta sarjadatan lukemista voidaan testata. Tama muu-
tos tehtiin suurimmaksi osaksi ainoastaan sen takia etta uudelleenkaytosta tulee
helpompaa ja testipenkki selkeytyy. Funktionaalisesti sarjadatan tuotto on yha
lahes identtinen, mutta siitda on vain tehty sekvenssi. Tama tehtava toimi myds
tyon tekijalle ensimmaisena kunnon kosketuksena UVM:aan ja sen rakentee-
seen. Taman jalkeen tehtiin kaksi sekvenssia pelkastaan aloitusarvojen alusta-
mista varten. Testin alkaessa testipenkin pitdd maarittaa joihinkin rekisterimuut-
tujiin aloitusarvoja. Nama tehtiin aluksi vain kaikkien testien ylimpana olevassa
kantaluokassa. Ratkaisu olisi toiminut hyvin nainkin, mutta uudelleenkayton ja
helppouden takia paatettiin jalleen, etta funktio kannattaa muuttaa sekvenssiksi.
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Naita funktioita tehtiin kaksi. Toinen, joka alustaa kaikki rekisterimuuttujat tiedet-

tyihin arvoihin ja toinen, joka alustaa ne satunnaisesti.

5.3 Testien parantaminen

Lahtotilanteessa, mikaan testi ei satunnaistanut lahtotilannetta, joten kaikki testit
tapahtuivat aina samalla tavalla Alustussekvenssit tulivat hyddyllisiksi tassa. Sa-
tunnainen alustussekvenssi laitettiin alustamaan rekisteriarvot aina testin alussa,
mutta mikali testi vaatii testausta tai korjaamista, niin testin voi asettaa ajamaan
toisen sekvenssin, joka muuttaa rekisteriarvot tiedetyiksi arvoiksi sen ajaksi. Yksi
testi, jonka tarkoitus on testata paasy kaikkiin RAL:in rekistereihin ei toiminut ja
sita ei ehditty korjata. Testissa kaytetdadan UVM-kirjaston omaa sekvenssia, joka

ei toiminut testipenkissa.

5.4 Regression ajaminen

Lohkon testipenkissa ei ollut regressioita valmiina, joten siihen suurimmalta
osalta kokeiltiin, kuinka monta kertaa testit on kaytava lapi, jotta joka testausker-
ralla saataisiin maksimikattavuus. Koska kyseessa oleva lohko ei ole kovin iso tai
kompleksi, ja testeja ei ole paljoa niin regressiotestauksessa ei kesta kauempaa
kuin muutama minuutti. Regressiota ei taman takia kannattanut optimoida kovin-
kaan paljoa. Mielenkiinnon nimissa regressiota kokeiltiin optimoida laittamalla se
ajamaan tietty maara testeja ja keraamaan kattavuus tehdyista testeista tauluk-

koon 2.

Taulukko 2. Regressiosta tehty taulukko

Regressiotaulukko

testit 1 5 10 20 30 40
total % 81.45 81.69 81.65 81.84 81.84 81.84
line % 91.70 91.70 91.70 92.16 92.16 92.16
branch % 88.00 88.00 88.00 88.57 88.57 88.57
conditional % 72.41 72.41 72.41 72.41 72.41 72.41
expression % 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33
toggle % 86.43 86.43 86.16 86.43 86.43 86.43
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Taulukossa 2 on esitetty kuinka monta kertaa testit on simuloitu. Niiden alla on
tulokset kokonaiskattavuudesta ja kattavuuden kategorioista prosentteina. Nah-
daan etta prosenttiluvuilla ei ole paljoa eroa keskenaan, koska lohko ei ole kovin
kompleksi. Tasta voidaan kuitenkin nahda, etta mita enemman testeja simuloi-
daan, sitd paremmiksi tulokset tulevat ja sitd enemman yhtenaisyytta tuloksiin
tulee. Tassa testipenkissa kattavuus nayttaisi tasoittuvan sen jalkeen, kun jokai-

nen testi kaydaan 20 kertaa.

5.5 Koodikattavuuden parannus

Koodikattavuus tassa opinnaytetyossa jai 81,84 %. Koodikattavuudeksi saatua
arvoa olisi mahdollista nostaa suuremmaksi hyodyntamalla yleisia kattavuuden
parantamiseen tahtaavia keinoja. Ensimmaisena keinona on kirjoittaa lisaa tes-
teja, jotta saadaan testaamattomia alueita testattua. Voi myos kirjoittaa parempia
testeja, jotka mahdollisesti kattavat enemman. Tai sitten voi poista turhaa koodia,
johon ei joko paase hyvillakaan testeilla tai josta ei ole hydtya. Taman projektin
tapauksessa koodi oli vanhaa koodia, jota ei haluttu muuttaa, joten vaihtoehdoiksi

jaa testien kirjoittaminen ja parantaminen.

5.6 Covergroupit

Funktionaalisen kattavuuden kannalta lohkoon paatettiin tehda covergroup, joka
seuraa muutamaa arvoa. Seurattavat muuttujat ovat perusmuuttujia, joita testit
testaavat. Ennen covergroupin tekoa, naista muuttujista ei ollut minkaannakoista

kattavuutta, eika niiden toimivuudesta voitu olla varmoja.

Covergroupin implementointi Iahti sen toimivuuden testaamisesta. Covergroupin
voi tehda oikeastaan mihin tahansa UVM-rakenteessa, kuten esimerkiksi johon-
kin luokkaan. Koska jokainen testi on itsessaan yksittainen luokka niin testina
tehtiin covergroup testiluokkaan ja kokeiltiin kattavuuden saamista yhdesta muut-
tujasta. Kun tdma saatiin toimimaan, ongelmana oli se, kuinka saadaan cover-
group yhdesta testista kaikkiin testeihin. Olisi ollut tarpeettoman tydlasta luoda
oma covergroup jokaiseen testiin yksitellen. Jos sen laittaisi muualle niin cover-

group ei ehka nakisi kaikkia tarvittavia muuttujia. Taman takia se usein luodaan
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uvm_subscriber:in sisalla. Subscriberin analyysiportin ansiosta muuttujien naky-
vyyden ei pitaisi olla ongelma, ja testit eivat tarvitse omaan covergrouppia. Tassa
tapauksessa kaikki tarvittavat muuttujat olivat RAL:in sisalla, joten sen sisaanra-
kennetun analyysiportin ansiosta kaikki tarvittavat muuttujat oli mahdollista
nahda. Koska lohkossa ei ollut jo valmiiksi subscriberia, sellainen luotiin katta-

vuutta varten.

Subscriberissa oleva covergroup saa kerattya kattavuuden kaikista tarvittavista
muuttujista, ja kattavuuden nakee kattavuusraportissa omalta sivultaan. Paran-
nuksena voisi naytteenottamisaikoja saataa niin etta kattavuuteen tulisi ainoas-

taan tarpeelliset naytteet.

5.7 Geneeristen parametrien muuttaminen

Koodikattavuuden ja verifioimisen kannalta todettiin, ettda geneeristen paramet-
rien vaihtaminen komentoriviltd voi olla hyddyllista. Se nopeuttaisi simulaatioiden
aloittamista ja voi mahdollistaa regression ajamisen eri parametreilla nopeam-

min.

Geneeriset parametrit maarittavat DUT;in perustoimintaa ja joskus niiden muut-
tamisesta voi olla hyotya verifioinnissa. Parametrien muuttamista kokeiltiin ensin
UVM:n sisaanrakennetulla komentoriviprosessorilla. Tama olisi mahdollistanut
parametrien muuttamisen testin aloituskomennon yhteydessa omilla argumen-
teillaan. SystemVerilog ei salli parametrien muuttamista paketin sisalla, missa
parametrit olivat, joten paadyttiin ratkaisuun, jossa ratkaisuun, ettd parametreja
on muutettava testipenkin kaantamiskomennossa. Tama ei tee parametrien
muuttamisesta yhta nopeaa, kuin jos niitéa voisi vaihtaa simulaatiokomennossa,
mutta voidaan pitaa tarkoitukseensa riittavana ratkaisuna. Lopuksi parametrien
vaihtoa varten muokattiin makefilea, mika& ohjaa testipenkin kaantamista. Muu-
tosten jalkeen geneerisia parametreja voi muuttaa komentoriviltd kaantamisen
yhteydessa muutamalla lisdargumentilla, mika on huomattavasti helpompaa, kuin

niiden muuttaminen koodissa.
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5.8 Lopputulos

TyOn alussa testipenkki oli vain testipenkin luuranko. Melkein kaikki perustoimi-
vuus oli valmiina, mutta testit olivat keskeneraisia ja toimivuutta tuli lisata. Koodi-
kattavuus kokonaisuudessaan lohkossa oli pienien muutosten jalkeen, mika ei

ole viela mitenkaan riittava kattavuus.

Tyon lopussa, kun kaikki muutokset on tehty, saatiin kokonaiskattavuudeksi
81,84 %. Koska kattavuus ei ole viela 100 %, jaa verifioijan paatettavaksi onko
lohko tarpeeksi verifioitu. LAheskaan kaikissa lohkoissa, ei koskaan saada taytta
100 %, joten "tarpeeksi hyvan” paattaminen voi olla hankalaa eika siihen ole yh-
tenaisia saatoja minkd mukaan lohko pitaisi saada verifioitua. Tama tarkoittaa
sita, ettd suurimmaksi osaksi paatds jaa verifioijan ammattitaidon varaan. Toi-
saalta kuten luvussa 2.5 todettiin, ohjelmat ja lohko voidaan joskus todeta verifi-
oiduiksi jo 70-80 % ei-kriittisissa applikaatioissa. Koska tama kyseinen lohko ei
vaaranna henkia tai aiheuta loukkaantumisia mahdollisessa vikatilanteessa niin

saavutettu kattavuus voi olla jo tarpeeksi.
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6 POHDINTA

Projektin tarkoituksena oli seka saada testipenkki tehtya loppuun, etta oppia Sys-
temVerilogia sekda UVM:aa. Projekti oli erinomainen oppimisen kannalta. Val-
mista testipenkkia tutkimalla ja sitd parantelemalla oppi UVM:n rakennetta ja
seka SystemVerilogin etta UVM:n ominaisuuksia. UVM:n oppimista auttoi jo val-
miiksi tehty testipenkki, joka oli tehty UVM-metodologiaa seuraamalla. Tasta huo-
limatta, tulisi tietda jokaisen luokan tarkoitus ja toiminta, jotka eivat ole valttamatta
itsestdan selvia. Taman takia verkkosivut olivat erittain hyoddyllisia tiedon hake-
misessa. Etenkin UVM:n rakenteeseen tutustuminen alussa on hyodyllista, jotta

perusluokat tulevat tutuiksi.

Projektissa alun perin oli tarkoitus saada lohko kokonaan verifioiduksi, niin etta
voidaan sanoa, ettd se on kokonaan verifioitu. Lohkoon jai kuitenkin yksi testi,
joka jai toimimattomaksi mika vaikuttaa koodikattavuuteen. Kattavuusprosenttia
ei saatu niin korkeaksi, kuin olisi toivottu. Tastd huolimatta lohko saatiin valtta-

vaan kattavuusprosenttiin.
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