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RESUMEN

En este mundo de constante innovacion, donde se producen cada vez mas productos
de sistemas hardware digitales, la verificacion de estos estd adquiriendo gran
importancia, siendo en alguna medida la fase la que mas tiempo se le dedica dentro del
proceso de disefio.

Debido a que los sistemas cada vez son mas complejos y con mas numero de
componentes, este proceso de verificacion es cada vez mas dificultoso. Es por lo que
cada vez se impone la necesidad de buscar estdndares y métodos de verificacion que
simplifiquen estas funciones. Para solventar estos inconvenientes, surge la metodologia
Universal Verification Methodology (UVM), que se basa en el lenguaje de descripcién y
de verificacion hardware SystemVerilog.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado (TFG), es realizar todas las
secuencias de test, de un testbench UVM usando un IP de verificacién de Mentor
Graphics, de Siemens Business, que verifique las especificaciones descritas para un
maodulo crossbar con interfaz AX14 que representara el disefio a verificar (DUV) en el
presente TFG. El médulo IP esta desarrollado con la metodologia UVM vy utiliza el
protocolo de comunicacién AMBA AXI4 y es totalmente configurable, pudiendo de esta
forma verificar que el disefio cumple o0 no con sus especificaciones. Este TFG supone
la continuacién al Trabajo Fin de Grado realizado por Alvaro José Moreno Florido [1],
con titulo “Desarrollo de un testbench UVM integrando IP de verificacion de Mentor
Graphics (QVIP)". En este proyecto se definian todos los interfaces y unidades
necesarias para la verificacion de un disefio, utilizando las IP de verificaciébn de Mentor
Graphics (QVIP),

En primer lugar, se efectuara una etapa de estudio donde se profundizara en el
funcionamiento del protocolo AXI4 y en los conceptos necesarios de la metodologia
UVM. En segundo lugar, se estudiara el IP de verificacion de Mentor Graphics y la
herramienta QVIP configurator, la cual creara el entorno de verificacibon UVM que se
utilizar4 para la estimulaciéon del médulo IP que se desea verificar. Tras esto, se
estudiarda en profundidad el dispositivo a verificar (DUV), para entender su
funcionamiento vy, reutilizando el testbench UVM creado en el TFG [1], se creard una

libreria de secuencias que verifiquen las especificaciones descritas para el médulo.



ABSTRACT

In this world of constant innovation, where more and more products of digital hardware
systems are produced, the verification of these device is acquiring great importance, also

this is the phase that is dedicated more time in the design process.

Because systems are becoming more complex and with more components, this
verification process is increasingly difficult. That is why every time arises the need to look
for standards and verification methods that simplify these functions. In this way is that
arises the Universal verification Methodology to solve these drawbacks. This
Methodology is based on the SystemVerilog hardware description and verification

language.

The main objective of this Final Degree Project (TFG) is to perform all the test
sequences, of a UVM testbench based an IP of verification of Mentor Graphics, from
Siemens Business, just to verify the specifications described for the IP module. This IP
module is developed with the UVM methodology and uses the AMBA AXl4
communication protocol and is fully configurable, thus being able to verify that the design
complies or not with its specifications. This TFG is the continuation of the Final Degree
Project carried out by Alvaro José Moreno Florido [1], entitled "Development of a UVM
using a Mentor Graphics verification IP (QVIP)". In this project using the Mentor Graphics
Verification IPs (QVIP), all the interfaces and units necessary for the verification of an IP

were defined.

Firstly, a study stage will be carried out where the functioning of the AXI4 protocol and
the necessary concepts of the UVM methodology will be deepened. Secondly, the
verification IP of Mentor Graphics and the QVIP configurator tool will be studied, that will
create the UVM verification environment that will be used for the stimulation of the IP
module that you want to verify. After this, the device to be verified (DUV) will be studied
in depth, to understand its operation, and reusing the UVM testbench created, we will

create the library of sequences that verify the specifications described for the module.
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INTRODUCCION

En este primer apartado se expondran las necesidades y motivaciones que justifican la
elaboracion de este Trabajo Fin de Grado (TFG). Ademas, se plantean los objetivos a
alcanzar durante su elaboracion y el objetivo final que se conseguira con la finalizacion
de este TFG. Finalmente, también se muestra la estructura del documento,

proporcionando una estructura clara de los puntos que se van a describir en la memoria.
I.1. ANTECEDENTES

En este mundo de constante innovacién, donde se producen cada vez mas productos
de sistemas hardware digitales, la verificacion de estos estd adquiriendo gran
importancia, siendo en alguna medida la fase la que mas tiempo se le dedica dentro del

proceso de disefio.

Se debe tener en cuenta que las tareas relacionadas con la verificacion funcional de un
sistema llegan a consumir mas de un 50% del tiempo designado al disefio [2] como se

puede ver en la Figura 1.

Percentage of ASIC/IC Project Time Spentin Verification
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Figura 1 Porcentaje de tiempo del proyecto ASIC/IC dedicado a la verificacion [2]

Debido a que los sistemas cada vez son mas complejos y con mas numero de
componentes, este proceso de verificacion es cada vez mas dificultoso. Es por lo que
cada vez se impone la necesidad de buscar estandares y métodos de verificacion que

simplifiquen estas funciones. En la busqueda de resolver los problemas afiadidos por el



aumento de complejidad de los disefios actuales han sido muchas las propuestas de
lenguajes de verificacion. Estas propuestas han surgido desde los propios lenguajes de
disefio, como VHDL y Verilog, hasta lenguajes propios y propietarios tales como Veray
Specman. Sin embargo, uno de los lenguajes que mejor aceptacion ha tenido es
SystemVerilog [3]. Gran parte de este éxito se debe a que, ademas de ser un lenguaje
para verificacion, también es valido para el disefio, o que evita que el ingeniero de

verificacién tenga que lidiar con lenguajes distintos.

SystemVerilog se ha desarrollado gradualmente desde el anterior estandar el Accellera
SystemVerilog 3.0 en 2002 hasta el estandar IEEE-1800 SystemVerilog en 2012.
Después de mas de diez afios de actualizaciones y mejoras, SystemVerilog se ha
convertido en el lenguaje dominante en el campo de verificacién de sistemas integrados.

Este punto se puede ver en el indice de uso y el grafico de tendencias en la Figura 2.

ASIC/IC Verification Language Adoption Next Twelve Months

gn Projects
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Figura 2 Lenguajes usados para verificacion [2]

La evolucion de los lenguajes de verificacion da paso a la aparicién de metodologias de
verificacién, que buscaban simplificar y dar la posibilidad de realizar entornos de
verificacién entre disefios. De todas las metodologias cabe destacar la Universal
Verification Methodology que desde su aparicién ha acaparado mas de un 40% de cuota

de uso tal y como se observa en la Figura 3.



ASIC Methodologies and Testbench Base-Class Libraries
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Figura 3 Metodologias usadas para verificacion. [4]

Dentro del Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA), la division de
Disefio de Sistemas Integrados (DSI) se ha especializado, entre otras lineas, en la
verificacion de sistemas integrados. En sus comienzos, la verificacion era una
verificacién ad hoc, ajustada Gnicamente a los requisitos del sistema o del IP (Intellectual
Property) que se pretendia verificar. Con la salida y la estandarizacion de la metodologia

UVM, esta division se ha especializado en el uso de la metodologia UVM.

La realizacion de un entorno de verificacion usando la metodologia UVM lleva asociado
entre otras, el conocimiento del lenguaje SystemVerilog, concretamente, todos los
aspectos relacionados con la programacién orientada a objetos, modelado a nivel de
(TLM) y toda la libreria de clases propias de la metodologia. Debido a la limitacion de
tiempo que un Trabajo de Fin de Grado tiene asignado en el plan de estudios, la
realizacion de los Trabajos Fin de Grado de esta linea se ha planteado de forma
escalonada. Es decir, cada Trabajo Fin de Grado sirve de escalén para que el siguiente

pueda avanzar en la consecucién de sus obijetivos.

Para facilitar las tareas de verificacion, y haciendo uso de las herramientas de las
principales compafias de disefio electrénico, las compafias EDA (Electronics Design
Automation), tales como Siemens Business, Cadence o, incluso, Xilinx, han optado por
ofrecer unas librerias de médulos de verificacion que, si bien no eximen del uso del
lenguaje SystemVerilog para la realizacion de un testbench, si que facilita enormemente

la implementacion de estos. Estos mddulos de verificacion, denominados VIP



(Verification Intellectual Property) [5] son modulos configurables que se encargan de
traducir, a nivel de sefiales, las operaciones descritas a nivel de transacciones (unidades

abstractas que describen las operaciones a realizar sobre un IP o sistema).

Una vez generado el entorno para poder realizar el, uno de los pasos mas importantes
en la realizacién del testbench, con esta metodologia, es describir todas las
especificaciones que se quieren verificar y, en base de ello, generar las secuencias del
testbench, que comprueben que se cumplen estas especificaciones. Es en esta etapa

en la que se desarrolla este Trabajo Fin de Grado.

Este TFG supone la continuacion al Trabajo Fin de Grado realizado por Alvaro José
Moreno Florido [1], con titulo “Desarrollo de un testbench UVM integrando IP de
verificacién de Mentor Graphics (QVIP)”. En este proyecto se definian todos los
interfaces y unidades necesarias para la verificacion de un IP, utilizando las IP de
verificacion de Mentor Graphics (QVIP), dejando el entorno de verificacion
completamente operativo y ejecutando Unicamente, una secuencia basica para

comprobar el funcionamiento del entorno.

En este Trabajo Fin de Grado, se realizaran todas las secuencias de test que verifiquen
las especificaciones descritas para el modulo, pudiendo de esta forma, verificar que el

disefio cumple o no con sus especificaciones.



[.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio de una libreria
de secuencias de test UVM para ejecutar sobre un testbench UVM construido sobre la
base de IP de verificacion de Mentor Graphics. El médulo a verificar, o DUV sera un
crossbar con interfaz AXI-4. Este médulo es configurable en cuanto al niamero de
puertos de entrada (master) y numero de puertos de salida (slaves). El desarrollo de las

secuencias se ajustara a la metodologia UVM.

Para la realizacion del testbench hay que tener en cuenta que cada una de las interfaces
maestras o esclavas del DUV siguen un protocolo de comunicacion AXI4 configurable.
Para la realizacion de este TFG se parte de un entorno de referencia, desarrollado en el
Trabajo Fin de Grado de Alvaro Moreno Florido [1], en el que se reutilizaran todas sus
interfaces creadas y se procedera a generar las secuencias de test que permitan
verificar todas y cada una de las caracteristicas y propiedades detalladas en las

especificaciones del médulo IP a verificar (crossbar).

Para poder realizar nuestro cometido, el objetivo final se puede dividir en los siguientes

objetivos:

O1. Entender en profundidad los conceptos necesarios de la metodologia UVM,
principalmente aquellos relacionados con la integracion del IP de verificacion y la

descripcion de secuencias de operaciones sobre el IP a verificar.

02. Conocer el funcionamiento del protocolo AMBA AXI4, necesario para poder realizar

las tareas de comprobacion, a nivel de interfaz.
03. Comprender la herramienta Mentor Graphics, su entorno y su funcionamiento.

O4. Conocer el funcionamiento del modulo IP que se va a verificar, lo que va a permitir
describir e implementar las secuencias necesarias para comprobar su correcto

funcionamiento.

O5. Obtener y acotar en un listado las caracteristicas a comprobar del IP de estudio,

que limitaran el alcance de este TFG.

O6. Ejecutar cada una de las secuencias sobre el testbench UVM de referencia para la

verificacion de todas las propiedades y caracteristicas recogidas en el objetivo O5.

Debido a la necesidad de ejecutar las secuencias, que se van a crear, sobre su

testbench de referencia, no se descarta la necesidad, en caso de incompatibilidad, de



tener que madificar la clase test del citado testbench, encargada de ejecutar las

secuencias.
1.3. PETICIONARIO

El peticionario del presente Trabajo Fin de Grado es la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicacion y Electrénica (EITE) de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (ULPGC), en calidad de institucion publica que solicita la realizacion de dicho
trabajo con el fin de superar los requisitos impuestos en la asignatura Trabajo Fin de
Grado en el plan de estudios de la titulacion Grado en Ingenieria en Tecnologias de la

Telecomunicacion (GITT).
[.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se ha dividido en cuatro secciones: Memoria, Pliego de

Condiciones, Presupuesto y Anexo.

La Memoria se compone de una introduccion y 7 capitulos, con el siguiente contenido y

distribucion,

Introduccidn: Este primer apartado en el cual estamos inmersos, inicia la Memoria y se
exponen los antecedentes y las necesidades que justifican la realizacion de este Trabajo
Fin de Grado. También incluye los objetivos que persigue este TFG, el peticionario y la

estructura del presente documento.

Capitulo 1: Estructura de un entorno de verificacion UVM. EIl objetivo de este
capitulo es proporcionar un exhaustivo analisis de la metodologia UVM y el entorno de
verificacion que se crea siguiendo dicha metodologia. Se definird el concepto de
verificaciébn de sistemas hardware digitales, profundizando en la definicion de la
verificacién funcional. Ademas, se describirdn los antecedentes y se detallaran las
caracteristicas propias de esta metodologia, asi como sus principios basicos de
funcionamiento y los diferentes componentes que forman parte de un entorno de
verificacion UVM, con especial importancia en los diferentes tipos de interconexiones
existentes entre los componentes de un entorno UVM, atendiendo a sus funcionalidades

y modelos de programacion.

Capitulo 2: M6dulo QVIP de Mentor Graphics con interfaz AXI4, En este capitulo se
profundiza en el funcionamiento de la interfaz Advanced Extensible Interface 4 (AXI4),
siguiendo el protocolo Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA). Se detallan

los fundamentos tedricos en los que se basan las transacciones de datos del protocolo



AMBA AXI4, incluyendo las diferentes sefiales que se pueden encontrar. Se presenta
su modelo funcional, se analiza el funcionamiento del protocolo haciendo especial
hincapié, en lo referente a la transmision de los datos. A continuacion, este capitulo
presenta el IP de verificacion que se usara como base para la verificacion del DUV. En
este caso, sera el Questa Verification Intellectual Property (QVIP), con interfax AXl4. Se
analizan sus diferentes elementos que lo componen, incluyendo algunas bibliotecas de
componentes desarrollado en SystemVerilog UVM. Finalmente se muestra un mapa de

todos los archivos y carpetas que generan el entorno de verificacion.

Capitulo 3: Disefio a verificar, testbench de referencia y plan de verificacion. En
este capitulo se muestra el funcionamiento del DUV elegido sobre el cual se van a
ejecutar las secuencias de verificacion durante este TFG. Este DUV se obtiene de una
plataforma de desarrollo de IP con licencia GNU, desarrollado de forma independiente
a los desarrolladores del IP de verificacion. Se hard hincapié en el médulo de adaptacion
que se ha tenido que disefiar para adaptar este DUV a la metodologia UVM compatible

con el protocolo AXI-4.

Se analiza el entorno UVM desarrollado en el TFG de Alvaro Moreno Florido [1], que
servird como plataforma sobre la cual se van a ejecutar las secuencias a desarrollar en
este TFG.

Se muestran las secuencias béasicas ejecutadas sobre el testbench de referencia. Estas
secuencias incluyen ciertas modificaciones en relacion con el codigo del testbench
original proporcionado por los desarrolladores, para adquirir el conocimiento sobre el

funcionamiento de las mismas.

A continuacién, se exponen las caracteristicas a comprobar del DUV a verificar. Se
muestra el listado de caracteristicas a verificar del médulo DUV. Partiendo de la hoja de
caracteristicas del modulo a verificar DUV, se generara un listado con las caracteristicas
a verificar. Se analizan las condiciones necesarias que deben cumplirse (estado del
DUV) para poder llevar a cabo la verificacion de cada una de ellas. Por ultimo, se realiza
un analisis de todas las caracteristicas funcionales del médulo a verificar anotando,

ademas, qué requisitos previos se deben cumplir para realizar su verificacion.

Capitulo 4: Secuencias de verificaciobn UVM. Este capitulo esta dedicado a la
estructura de las secuencias de verificacion, su configuracion, sus elementos y el detalle
de cdmo se ejecutan. Ademas, se describe el uso de las API proporcionadas para el IP

de verificacion (QVIP), se describe el uso y la particularidad de cada una de estas API.

Capitulo 5: Ejecucion del plan de verificacion. Este capitulo se centra en el objetivo
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principal del presente TFG, como es la generacion de las secuencias para la
comprobacion de las caracteristicas del modulo DUV. El nUmero de secuencias, asi
como su tipologia, debe estar en concordancia con el listado de caracteristicas
obtenidas en el capitulo anterior. Cada una de estas secuencias se ejecuta sobre el
testbench UVM de referencia. Ademas, para cada secuencia se muestra el resultado de

Su ejecucion, asi como los cronogramas obtenidos

Capitulo 6: Desarrollo de una agente de configuracién. Este capitulo se presenta
como una ampliacion al TFG planteado inicialmente. Esta ampliacion esta motivada
porque durante la ejecucion de las secuencias de validacion, se ha visto que siempre
que se modifica una caracteristica de configuracion inicial, se tiene que modificar los
archivos verilog que definen el médulo top y volver a compilar y ejecutar todo el software.
Esto implica un aumento considerable en el proceso de verificacion para establecer las

sefales del interfaz.

El proposito de este TFG es generar un modulo agente para establecer las sefiales del
interfaz de control del DUV. El principal inconveniente viene dado por el hecho de que
las sefales de la interfaz de control del DUV no tienen ninglan protocolo asociado, por
lo que no se puede usar su IP de verificacién (QVIP). Por este motivo es necesario
desarrollar su agente propio que permita realizar la configuracibn como parte de una
secuencia extra mas de configuracion pudiéndose ejecutar y modificar en tiempo de

ejecucion, sin necesidad de volver a compilar todo el disefio.

Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras. Una vez completados todos los objetivos
establecidos, se recopilaran una serie de conclusiones obtenidas a lo largo del
desarrollo de este Trabajo Fin de Grado. Ademas, se analizaran las futuras ampliaciones

que podrian surgir a partir de este TFG.
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CAPITULO 1: ESTRUCTURA DE UN ENTORNO DE VERIFICACION

UVM

En este capitulo se detallan las principales caracteristicas de la metodologia UVM. Se
explica el concepto de verificacion de los sistemas digitales, mostrando la importancia
en el flujo de disefio de sistemas hardware digitales. Se muestran los conceptos basicos
de la creacién del entorno de verificacion UVM vy todos los componentes que lo
conforman, sus conexiones, funciones y cémo operan en la verificacion. Ademas, se
muestra como esta metodologia esta completamente relacionada en el lenguaje HVL
(Hardware Verification Language) de Systemverilog, por lo que se hace una introduccion
a dicho lenguaje.

1.1. INTRODUCCION A LA VERIFICACION DE SISTEMAS DIGITALES

UVM es un estandar del consorcio Accellera [1] que fue creado mediante el trabajo
cooperativo de los mas importantes fabricantes y usuarios de herramientas EDA
(Electronic Design Automation) y, por esto, esta soportado por los principales
simuladores existentes en el mercado. Cuenta con la ventaja de que sus librerias son
de cdédigo abierto. Por lo tanto, es sencillo referenciar dichas librerias al cédigo fuente

durante su desarrollo.

En el proceso de verificacion de sistemas electronicos adquiere especial relevancia llevar
un flujo de trabajo comun, ya que es poco productivo que cada disefiador o ingeniero de
verificacion perteneciente a un equipo, afronte la verificacién de un bloque de manera
diferente. Esto llevaria a que cada testbench, a nivel de bloques, fuese distinto de los
demas. Con una metodologia de verificacibn comun se incrementa la productividad de
manera significativa, debido a que todo el equipo trabaja a partir de las mismas plantillas,
propias de la metodologia, lo que ayuda a mantener la coherencia del codigo de

verificacion

La metodologia UVM se cred a partir de la sélida base de la metodologia OVM (Open
Verification Methodology), que fue una metodologia desarrollada conjuntamente por
Mentor Graphics, a Siemens Company y Cadence Design Systems. A su vez, los
conceptos de reutilizacion propios de la metodologia OVM derivaron de las
metodologias eRM (e Reuse Methodology) y URM (Universal Reuse Methodology) de la
empresa Verisity Design. La metodologia UVM también tiene caracteristicas

relacionadas con la metodologia AVM (Advanced Verification Methodology) de Mentor
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Graphics.

Debido a estas evoluciones de las metodologias de verificacion, UVM se ha convertido
en una metodologia potente y flexible con la que es posible implementar entornos de
verificacion reutilizables, escalables e interoperables. A continuacion, se van a

presentar una serie de ventajas que proporciona esta metodologia:

e La reutilizacion y la modularidad de la metodologia UVM, ya que el
entorno de verificacidn esta organizado en distintos niveles de abstraccion
y esta disefiado con diferentes componentes: UVM Environment, UVM
Agent, UVM Driver, UVM Sequencer, UVM Monitor, entre otros.

e El testbench se mantiene separado de la jerarquia real del entorno de
verificacion, lo cual permite la reutilizacion de los estimulos en diferentes
unidades o proyectos.

e La biblioteca de clases bésicas es compatible con la mayoria de los
simuladores del mercado, por lo tanto no existe dependencia a un
simulador especifico.

e Ofrece la posibilidad de jerarquizar el entorno de verificacion UVM y
dividirlo en un conjunto de item de datos (estimulos y respuestas) y
componentes de verificacion (UVC). De esta manera, se consigue
estructurar y organizar con facilidad los objetos y las funcionalidades que
provee dicho entorno. Ademas, proporciona ciertos mecanismos de
configuracion que simplifican la configuracion de los diferentes
componentes que conforman el entorno de verificacion.

¢ Un mecanismo de fabrica de componentes y objetos que simplifica su
modificacion.

e Mediante un sistema de mensajes e informes de errores, facilita el
proceso de andlisis y depuracion.

e Unfactor clave es la flexibilidad que proporciona esta metodologia para la
generacién de estimulos en forma de secuencias, ya que ofrece gran
control y capacidad al ingeniero de verificacion. Por lo tanto, permite el
minucioso control de los flujos de datos que son enviados al DUV como
estimulos.

Debido a todas estas caracteristicas, UVM se ha consolidado como la metodologia de

verificacion ASIC/IC (y también en la verificacion FPGA) mas utilizada en la actualidad.

La adopcion de UVM se hace evidente visualizado la Figura 4.
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Figura 4 Metodologias usadas para verificacion [2]
1.2. VERIFICACION FUNCIONAL DE SISTEMAS HARDWARE DIGITALES

Uno de los problemas que han surgido en el disefio de sistemas digitales, es poder
comprobar que los dispositivos disefiados funcionan correctamente y son capaces de

cumplir con las especificaciones de disefio que se necesitan y se especifican.

Cada vez aumenta mas la complejidad y la cantidad de funciones de los disefios
electronicos actuales. Esto supone un incremento de la dificultad del proceso de
verificacion. Debido a este aumento de la complejidad, junto al deseo de lograr un menor
tiempo de acceso al mercado, el proceso de verificacion ha obtenido especial relevancia
en el disefio electrénico y ha provocado una rapida evoluciéon de las herramientas

destinadas a este fin.

El proceso de verificacion es un proceso que se puede abordar desde distintos
enfoques. Se puede llevar a cabo mediante técnicas de verificacion estaticas
(verificacion formal) y dinamicas (verificacion funcional). En el caso de este TFG se
desarrollara a partir de un entorno de verificacion funcional, basandose en la simulacion

0 en la emulacién de los disefios que se pretenden verificar.

Como se muestra en la Figura 5, en relacion con la informacion [1] que se conoce del
DUV, las implementaciones de la verificacion funcional se pueden plantear siguiendo

tres filosofias: verificacion Black-Box, verificacion White-Box y verificacion Grey-Box.
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Figura 5 Modelos de verificacion

Black-box: En este modelo, no se conoce cémo esta disefiado el sistema, los
componentes que lo conforman, y como se comunican entre ellos. Por lo tanto, se
enfatiza en qué es lo que hace el dispositivo, sin importar el cobmo lo hace. El
procedimiento para seguir se basa en el andlisis de las interfaces de entraday salida, por
lo que se estimularan las entradas del sistema para comprobar su comportamiento a la
salida del disefio. Con este enfoque se evalla la especificacion a cumplir de manera
integra, como si de un “usuario final” se tratara. De esta manera, se consideraria una
verificacion exitosa si se consiguen los valores esperados a la salida en funcion de los

estimulos generados en la entrada.

White-box: En este modelo, el ingeniero de verificacion conoce en su totalidad el DUV.
Por lo tanto, esta filosofia es contraria a la verificacion Black-Box. Como se tiene acceso
a la estructura del disefio, cualquier modificacion afecta a la verificacion funcional, pero
la gran ventaja se produce durante el proceso de depuracién (debug), ya que resulta
mas sencillo de elaborar. Esto se debe a que se pueden evaluar y gestionar todas las

sefales de flujo interno del dispositivo, que se dan durante la ejecucion del testbench.

Grey-box: Finalmente en este modelo, el ingeniero de verificacion conocera
parcialmente la estructura interna del dispositivo. Este enfoque resulta especialmente
interesante porque se consigue un compromiso entre el nivel de abstraccion de la
implementacion de la verificacion Black-Box y el nivel de dependencia propio de la

verificacion White-Box.
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Con este enfoque es posible controlar y observar el disefio mediante el analisis de sus
interfaces a alto nivel y, ademas, se pueden gestionar las sefiales internas del dispositivo

que se producen durante el tiempo de ejecucion.

1.3. LENGUAJE DE DESCRIPCION Y REFERENCIA HARDWARE
SYSTEMVERILOG

SystemVerilog [1] es un estandar universal para la descripcion y verificacién hardware
versatil estandarizado como IEEE 1800 que es utilizado en el disefio y verificacion de
sistemas electronicos. Este lenguaje es una extension de Verilog-2001, pero combina

conceptos de otros lenguajes como VHDL, Cy C++. En la

Figura 6 se muestran las diferentes funcionalidades que van asociadas a este lenguaje

de descripcién y verificacion hardware.

La metodologia UVM va de la mano del lenguaje SystemVerilog, que abarca, al mismo
tiempo, tanto la funcionalidad de lenguaje de descripcion hardware (Hardware
Description Language - HDL) como la de lenguaje de verificacion hardware (Hardware
Verification Language - HVL).

SystemVerilog
[ test program blocks persistent events e Pty from C / CH seeseesenrecean,
« | clocking domains process control : classes dynamic arrays
o | mailboxes constrained random values : inheritance  associative arrays
( semaphores direct C function calls + strings references
assertions dynamic processes :oint globals break
interfaces 2-state modeling + shortint enum continue
‘2 nested hierarchy packed arrays + longint typedef return
- unrestricted ports array assignments : shortreal structures do-while
automatic port connect  specialized procedures + double unions = ="= =
enhanced literals enhanced event control : char casting >>= <<= >>>= <<<=
\ time values and units unique/priority casefif %, void const &= |= A= %=
Verilog-2001
ANSI C style ports  standard file /O (* attributes ) multi dimensional arrays
generate $value$plusargs configurations % signed types
localparam ifndef ‘elsif ‘line memory part selects =, automatic
constant functions @ variable part select . ** (power operator)
Verilog-1995
modules Sfinish $fopen $fclose initial wire reg begin-end + = ' |
parameters Sdisplay Swrite disable integer real -+, while %
function/tasks Smonitor events time for forever >> <<
always @ ‘define “ifdef “else wait# @ packed arrays . if-else
assign ‘include “timescale fork-join 2D memory %, repeat

Figura 6 Funcionalidades de SystemVerilog [6]

Como ya se ha comentado, SystemVerilog ha evolucionado a partir del lenguaje HDL
Verilog y ha afiadido funciones de otros lenguajes. Por lo tanto, SystemVerilog concibe
las caracteristicas basicas para la implementacion de sistemas electrénicos, pero el
principal propodsito de SystemVerilog esta ligado a la verificacion del correcto

funcionamiento de estos sistemas electrénicos. Esto se debe a mdultiples razones, de
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las que se destacan las siguientes [7].

- Utiliza técnicas de la programacién orientada a objetos (Object-Oriented
Programming - OOP). Esta caracteristica es muy importante para el desarrollo
de entornos de verificacion de mayor complejidad. Esta metodologia hace uso
de clases, las cuales son un conjunto de variables y rutinas que definen el
comportamiento del objeto que se va a referenciar. En SystemVerilog, son
elementos dinamicos que permiten el modelo de herencia simple y que pueden
ser parametrizados (funcion adquirida de C++). Resulta muy util el concepto de
herencia de clases, ya que permite la reutilizacion del cédigo. De esta manera,
una subclase que hereda de cierta clase s6lo tendra que implementar algunos
métodos adicionales.

« Se utilizan paquetes (packages) para compartir codigo entre distintos médulos,
ya que incluye declaraciones y definiciones. Con estas declaraciones se pueden
definir diferentes constantes, tipos, funciones, clases, tareas, etc.

« Permite el uso de assertions y de mecanismos para realizar de forma
automatica las medidas de cobertura. El concepto de assertions se relaciona
con aquellas sentencias booleanas colocadas en un punto especifico del
testbench con la finalidad de comprobar una determinada propiedad. Esta
propiedad se comprueba durante la fase de simulacion. Ademas, soporta la
verificacion ABV (Assertion-Based Verification) y define un mecanismo de
cobertura y de adquisicion de datos de manera flexible.

- Ellenguaje cuenta con varios tipos de datos, tanto dinamicos como estaticos.

< Una caracteristica clave que posee SystemVerilog es la posibilidad de
aleatorizar los datos, lo cual es sumamente importante para la metodologia
UVM cuando se estimula el DUV. Ademas, esta aleatorizacion se puede
realizar siguiendo algunas restricciones.

- Para la comunicacion de distintos elementos permite el uso de interfaces.
Otro factor importante para la metodologia UVM es que SystemVerilog soporta
las comunicaciones TLM, lo que también permite la reutilizacion de los
entornos de verificacion en distintos niveles de abstraccion.

< El uso de la interfaz DPI (Direct Programming Interface) permite referenciar,

de manera directa, funciones descritas en C en el cédigo SystemVerilog.

SystemVerilog se ha consolidado en el mercado debido a todas las caracteristicas y las
ventajas antes analizadas. En la Figura 7 se muestra la evolucién desde 2012 del uso

de los diferentes lenguajes de verificacion para la comprobacion del comportamiento de
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disefios ASIC (esta tendencia es también valida para los disefios con FPGA).
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Figura 7 Evolucion temporal de los lenguajes utilizados en la etapa de verificacion [8]
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1.4.

BIBLIOTECA DE CLASES BASICAS

Con el propdsito de [1] construir cualquier entorno de verificacion basado en la

metodologia UVM son necesarios una serie de elementos, algunos de ellos activos,

como los componentes (Drivers, Sequencers, Monitors, etc.) y otros elementos

pasivos, como las transacciones (objetos de clase que contienen datos reales a enviar

al sistema). Todos estos elementos se crean a partir de un conjunto de clases

basicas propias de la metodologia UVM. A continuacion, se van a explicar las

principales clases de la biblioteca, las cuales se pueden ver en la Figura 8.

uvm_object: esta clase deriva de la clase base uvm_void y se comporta como
la clase padre en la jerarquia de las clases de UVM, es decir, el resto de las
clases heredan directa o indirectamente todos los métodos y propiedades de
la clase uvm_object. La principal funcién de esta clase reside en proporcionar
al resto de clases un conjunto de métodos para operaciones comunes como
pueden ser: crear, copiar, comparar, imprimir, registrar o descomprimir.
uvm_component: es la clase padre de todos los componentes de verificacion
gue integran el entorno. Ademas de las caracteristicas y métodos heredados de
la clase incorpora la clase Factory, con la que se podran crear nuevos
componentes y otros objetos basados en una configuracién especifica del
objeto o del componente a crear. También es la clase encargada de definir las
fases que crean y conectan los componentes y les proporciona funcionalidad
a los diferentes componentes que conforman el entorno de verificacion.
uvm_sequence y uvm_sequence_item: estas clases son las encargadas de la
generacion de estimulos y de la agrupacion de las respuestas del DUV que se

desea verificar.
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Figura 8 Jerarquia parcial de la biblioteca de clases de UVM [8]

Los objetos de las subclases que se derivan de la clase uvm_component son
estéticos y forman parte de la jerarquia del testbench durante toda la simulacién, ya
gque se crean durante las fases iniciales. En cambio, los objetos que se derivan de las
clases uvm_sequence y uvm_sequence_item son objetos dinamicos que se crean

y se destruyen en tiempo de ejecucion.
1.5. MECANISMO DE FASES DE UVM

Se puede considerar que [1] una simulacién que sigue las directrices de esta
metodologia se basa en la ejecucién en secuencia de una serie de fases. Previo a
la ejecucion del testbench, debe crearse el entorno de verificacion UVM en su
totalidad. Ademas, se deben crear todos los elementos y componentes del sistema
antes de realizar el conexionado entre dichos componentes. Para ello, UVM cuenta
con un conjunto de fases que actian como mecanismo de sincronizacion a la hora de
ejecutar un testbench. El orden de ejecucioén de las fases [9] en UVM se detalla en la

Figura 9, donde las fases mas importantes son las siguientes:

* build phase(). El proposito de esta fase es la creacion de los

componentes UVM. Esta es la primera fase en el flujo de ejecucién, y es la

19



Unica fase que sigue una filosofia top-down, es decir, la jerarquia se construira
desde lo mas alto a lo mas bajo.

connect phase (). Esta fase se ejecuta inmediatamente después de la
fase build phase ().Lafuncion de estafase es la de realizar el conexionado
de los componentes creados anteriormente, formando la topologia completa
del entorno. De esta manera, gracias al conexionado, los diferentes
componentes podran comunicarse entre ellos. A diferencia de la fase anterior,
lafase connect phase () tiene una filosofia bottom-up, por lo que, en primer
lugar, se conectaran los componentes de mas bajo nivel hasta llegar al nivel
mas alto en la jerarquia.

end of elaboration phase()/start of simulation phase().

Con el uso de estas fases se habilita al ingeniero de verificacion una ventana
de tiempo exacto en la que poder mostrar en pantalla informacién de
relevancia, como puede ser la topologia final de la jerarquia del entorno.

run _phase (). En esta fase se describe el comportamiento de los
diferentes componentes que constituyen el entorno de verificacion. Dichos
componentes implementan esta fase de manera paralela en el tiempo
mediante el uso de una estructura fork-join [6]. Como se puede observar en la
Figura 8, esta fase estd compuesta por miltiples subfases. Durante el
desarrollo de un test de complejidad baja o media, muchas de estas subfases
carecen de utilidad practica, por lo que el codigo se escribe directamente en la
fase principal run_phase () . Es la Unica fase que se implementa como una
tarea, lo que implica que consume tiempo de ejecucion, el ingeniero de
verificacidon debera incluir todos aquellos eventos o hilos que quiera que se
ejecuten durante el tiempo de simulacién para realizar la verificacion funcional

del disefo. Esta fase define tres métodos diferentes:

o raise objection() . Sefializa el inicio de la ejecucion de la fase
run_phase () enun componente.

o drop objection(). Sefializa el instante en el que la fase
run_phase () finalizaenuncomponente. Cuando se invoca este método
en todos aquellos componentes que habian utilizado el método
raise objection () anteriormente explicado, la fase run phase ()
se da por terminada y se prepara la ejecucion de las fases de
procesamiento.

o set drain time (). Este método declara un intervalo de tiempo
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a esperar una vez que finaliza la simulacion.

extract phase () /check phase () /report phase ().Estas fases
se pueden usar para extraer y recopilar los resultados de la simulacién o
informacién de cobertura. De esta manera, con la informacién recopilada
se puede determinar un estado aprobado (pass) o suspenso (fail) del

sistema y los resultados obtenidos se pueden recopilar para su posterior

depuracion.
C build B
B connect )
(‘end_of_elaboration )
(start_of simulation
( Y C  preresst )
( reset )
(  postreset )
( pre_configure )
( configure )
Eﬁ;ses e ( post_configure )
C pre_main )
( main )
(  post main )
(  pre_shutdown )
( shutdown )
. ) ( post_shutdown )
C extract )4-—"/
Cleanup ( check )
i C report )

C final )

Figura 9 Fases UVM y orden de ejecucion [10]
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1.6. EL MECANISMO FACTORY EN UVM

El Factory eslaforma de registrar los objetos en la metodologia UVM. Las clases que
definen el mecanismo Factory permiten registrar los objetos antes de utilizarlo y, una
vez registrados, estos objetos se pueden crear para poder utilizarlos. Esto, ademas,
permite la creacion de subclases que deriven de las clases registradas en el Factory.
Este procedimiento es similar al patrén de disefio ‘Factory’ de la programaciéon
orientada a objetos. La metodologia UVM utiliza un patrén parecido, registra los objetos
y componentes por tipos. Todos los componentes y objetos de un entorno de verificacion
UVM deben estar registrados en la Factory y se crearan a partir de ahi, en funcion del

tipo de objeto o componente.

Con este método, los objetos se construyen dinamicamente segun el tipo de
especificacion del objeto, esto es importante porque se puede modificar el

comportamiento del cédigo preconstruido sin modificar el codigo.

Dentro de la metodologia UVM las clases derivadas desde uvm object Yy
uvm_component son compatibles con el Factoryyhan de cumplir tres pasos basicos,

registro, construccién y anulacion.

Para hacer el registro en el Factory, UVM tiene macros predefinidas.

e uvm component utils ( class type name )

e uvm component param utils ( class_type name #( params ))
e uvm object utils ( class_type name )

e uvm object param utils ( class type name # (params ))

Los macros uvm_* param utils se utilizan para registrar clases parametrizadas y

las otras dos macros para registrar clases no parametrizadas.
1.7. MODELADO A NIVEL DE TRANSACCION TLM

La metodologia UVM proporciona [1] una serie de interfaces y canales de comunicacion
TLM (Transaction-Level Modeling) [11] los cuales permiten la conexién a nivel de
transacciones de diferentes componentes presentes en el entorno de verificacion. Esto
supone un ahorro de tiempo para el ingeniero de verificacion debido a que, por ejemplo,
no necesita gestionar e implementar la comunicacion entre los componentes que forman

el testbench, ya que dicha comunicacioén se realiza a través de los puertos TLM.
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Esta comunicacién a nivel de transacciones es necesaria en disefios complejos que
requieran un entorno de verificacion con una estimulacion mas elaborada. Por esta
razon, se necesita un nivel de abstraccion muy elevado. Para ello, se habilita la
comunicacion TLM que permite la comunicacién entre diferentes componentes del
entorno que se encuentran a distintos niveles de abstraccion y que implementen una

misma interfaz.

Con el fin de enviar y recibir transacciones de datos, la metodologia UVM dispone de
los puertos de comunicacion TLM ports y TLM exports. Por un lado, los puertos TLM
ports son los encargados de especificar todos los métodos que se pueden utilizar en la
comunicacion y de iniciar las peticiones de transaccién. Por otro lado, los puertos
TLM exports implementan los métodos definidos por puertos TLM ports. Es comin que
durante la fase connect phase () estos puertos se conecten a un uUnico puerto
mientras se realiza la construccion del entorno de verificacion. Para ello, durante la
citada fase, los puertos TLM ports invocan al método connect (). Légicamente, esta
conexion se realizaria después de la creacién de los componentes UVM y antes de que

se realice la simulacion.
1.8. SISTEMA DE MENSAJES E INFORMES

Cuando se ejecuta la simulacion de un entorno de verificacién, se reportan una serie de
mensajes informativos, los cuales son de gran utilidad durante la fase de depuracién del
sistema y que permite saber en cada momento cada una de las tareas realizadas durante
la verificacion. En UVM existen un conjunto de macros que permiten la notificacion de

estos mensajes. Estas macros son las siguientes:

. uvm_ info (ID, MSG, VERBOSITY)
. uvm warning (ID, MSG)

. uvm error (ID, MSG)

. uvm_fatal (ID, MSG)

El campo ID es una etiqueta para identificar el mensaje en el registro. El segundo
argumento que se debe pasar en los cuatro casos es una variable tipo string con el
mensaje que se desea imprimir en pantalla. El argumento VERBOSITY hace referencia
al nivel de filtro de informacion que se desea imprimir. Segun este nivel, se mostrara

mas o menos informacion.
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1.9. ENTORNO DE VERIFICACION UVM

Un testbench UVM [9] utiliza la verificacion funcional como método de verificacion, pero

ofrece la posibilidad de tener un mayor control sobre los siguientes procesos:

. La generacion de los estimulos de entrada.
. La recepcidn de las salidas.
. La comparacion de los datos de salida con los esperados.

Un entorno de verificacibn UVM se crea a partir de la referencia de componentes de
todas y cada una de las clases que heredan de uvm component. La jerarquia se
determina a partir de la relacion entre estos componentes, de forma que unos son
referenciados dentro de otros. Esta jerarquia puede observarse en la Figura 10, como
un modelo basico de un entorno UVM.

Crivar

¥
Monitor §

INPUT AGENT

8
Monlitor |

| outPUT AGENT

ENVIRONMENT

Figura 10 Jerarquia de un testbench UVM [9]

Como se puede observar existen distintos componentes dentro de este diagrama,
siendo el mas fundamental el componente Agent (agente). Un componente Agent es un
contenedor que contiene todos los componentes necesarios para un protocolo en
particular. Un agente UVM tipico puede contener un componente Driver, Monitor y

Sequencer.

El componente Sequencer controla el flujo de secuencias que se crean con datos
aleatorios o especificos con restricciones. Se puede pensar en una secuencia como un

paquete de datos que representa una transacciéon o protocolo. Esencialmente, un
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componente Sequencer pasa una transaccion al componente Driver. A continuacion, el
componente Driver la convierte y la comunica a la interfaz en funcion del protocolo de
bus que se esté utilizando con esa transaccion a nivel de sefales. EI componente Driver
también puede enviar una respuesta al componente Sequencer, si es necesario. El
componente Monitor captura las transacciones en funcion del protocolo y puede
implementar comprobadores para verificar el protocolo. Todas estas piezas, el
componente Driver, el componente Monitor, etc. son los componentes basicos de un

UVM testbench y son piezas de cddigo reutilizables que juntas crean el protocolo.

Como se observa en la Figura 10 el componente Agent de salida solo contiene un
componente Monitor. EI componente Agent de entrada se denomina "activo" porque
esta conduciendo activamente transacciones en la interfaz. Sin embargo, el componente
Agent de salida es "pasivo", es solo para capturar las transacciones de salida y pasar la

informacién al componente Scoreboard para su comprobacion.

Todos los componentes Agent creados, y puede haber mas de uno como veremos en
este TFG, se configuran dentro de un paquete de superior jerarquia llamado

componente Environment.

Siguiendo con el modelo de jerarquias de UVM, se tienen los niveles superiores que
constituyen el modelo de referencia basico de lo que seria un entorno de verificacion de
un IP mediante la metodologia UVM, Figura 11. En esta figura se muestra el componente
Test y el médulo Top. En el médulo principal (tb_top) se referencia el sistema que se
pretende verificar y, ademas, se ejecuta una tarea que permite la creacion del entorno

de verificacion UVM al completo.

El nivel més alto de la jerarquia es el componente UVM Test que contiene todos los

componentes UVM Environment, pudiendo ser mas de uno, que contiene el testbench.

La Figura 11 muestra la arquitectura basica de un entorno de verificacion. A
continuacién se explica con mayor detalle las caracteristicas propias de cada uno de
los componentes que conforman el entorno de verificacion disefiado con la metodologia
UVM.
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Figura 11 Arquitectura basica de un entorno de verificacion [12]

1.9.1. COMPONENTE UVM AGENT

Un componente UVM Agent [9] es un componente que se deriva a partir de la clase
uvm_agent Yy encapsula un componente UVM Sequencer, un componente UVM Driver
y un componente UVM Monitor en una sola entidad, dentro de la cual se referencia a
cada uno de ellos, creando una capa de abstraccion extra en el sistema. Los UVC que
contiene un componente UVM Agent se conectan a través de interfaces TLM con el

propdsito de crear una comunicacién entre ellos.

A grandes rasgos, el componente UVM Sequencer se encarga de controlar el flujo de
estimulos que le llegan en forma de secuencia. EI componente UVM Driver conduce
dichos estimulos hacia la interfaz fisica del DUV, transformando dichos estimulos en
sefiales. Por dltimo, el componente UVM Monitor tiene la funcion de muestrear las

sefales que capte en la interfaz del dispositivo que se desea verificar.
1.9.2.COMPONENTE UVM SEQUENCER

Un componente UVM Sequencer [9] es un componente que se deriva de la clase
uvm_Sequencer. Esto se debe a que la clase base uvm Sequencer posee toda

la funcionalidad requerida para permitir la comunicacioén con el componente UVM Driver.
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El componente UVM Sequencer genera transacciones de datos como objetos de clase
y las envia al componente UVM Driver para su ejecucion. Esta comunicacion existente
entre los componentes UVM Sequencer y UVM Driver se realiza a través de un protocolo
de handshake. Este protocolo es sumamente importante ya que libera de la gestién

temporal de eventos entre ambos componentes.

La generacion de objetos dentro del componente UVM Sequencer es muy limitado en
términos de flexibilidad y reutilizacién de cddigo. La manera de superar esta limitacién

es mediante la utilizacién de secuencias.
1.9.3. COMPONENTE UVM DRIVER

Un componente UVM Driver [9] es un componente cuyo cometido es conducir las
transacciones enviadas desde el componente UVM Sequencer hasta la interfaz que
conecta con el DUV. Por lo tanto, el componente UVM Driver solicita las transacciones
de datos al componente UVM Sequencer a través de un puerto TLM, para luego
transformarlas en sefiales a nivel RTL y aplicarlas sobre dicha interfaz. Todos los

componentes UVM Driver deben derivar de la clase uvm Driver, propia de UVM.

De los componentes explicados hasta este momento, el componente UVM Driver es el
anico que tiene comunicacion directa con el DUV a través de una interfaz virtual. No se
trata de una interfaz fisica (estatica) porque no puede ser referenciada dentro de una
clase que opera en un dominio dinamico como es la clase uvm Driver. Esta interfaz

se implementa mediante un objeto tipo interface en SystemVerilog.
1.9.4. COMPONENTE UVM MONITOR

Un componente UVM Monitor [9] es un componente que deriva de la clase
uvm monitor y es responsable de la captura de la actividad de las sefiales de la
interfaz que conecta con el DUV. De esta manera, los datos recopilados se exportan a
través de un puerto TLM, mas en concreto de su puerto tipo Analysis Port para ponerlos

a disposicion del resto del entorno de verificacion.

Aunque en ocasiones puede resultar util, por lo general el componente UVM Monitor no
realiza ningdn procesamiento interno sobre las transacciones generadas. La
metodologia recomienda delegar en otros componentes del entorno diversas tareas
como, por ejemplo, tareas de comprobacién y cobertura que se utilizan para garantizar
gue se cumple el plan de verificacién establecido, acciones de mensajeria en consola,

etc.
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1.9.5. COMPONENTE UVM SCOREBOARD

Un componente UVM Scoreboard [9] es un componente de verificacién que se deriva
delaclase uvm_ scoreboard y se encarga de la validacion del comportamiento del DUV
mediante la comparacién de los objetos de transaccion captados en la interfaz de un

dispositivo bajo prueba con los valores esperados.

Por ejemplo, durante la ejecucion del testbench se realiza una operacion de escritura en
un registro, el componente UVM Scoreboard recibe el valor esperado y, después de leer
el correspondiente registro, se le envia también el valor guardado en dicho registro. A
continuacién, compara ambos datos y, en caso de no coincidir, el componente UVM

Scoreboard notifica un error en la operacion de escritura.

Para que el componente UVM Scoreboard obtenga los valores esperados se puede
realizar de dos maneras: mediante la utilizacion de un modelo de referencia conectado
a la entrada del DUV o mediante la lectura de un fichero en el que se encuentren

almacenados estos valores de referencia.

Para obtener los valores reales, se deberan conectar al componente UVM Scoreboard
los puertos TLM analysis ports de los componentes UVM Monitor. De esta manera, el
componente UVM Scoreboard recibird todas las transacciones que lleguen al

dispositivo que se desea verificar.
1.9.6. COMPONENTE UVM ENVIRONMENT

Un componente UVM Environment [9] es un contenedor que se deriva de la clase
uvm_env. El componente UVM Environment posee propiedades de configuracion que
permiten personalizar la topologia del entorno de verificacién y el comportamiento de
los componentes que integra, pudiendo enfocarse a diversas tareas de verificacion. El
componente UVM Environment se encuentra en el segundo nivel en la jerarquia del
entorno UVM y es el encargado de albergar otros componentes como los explicados
anteriormente, e incluso otros componentes UVM Environment, de inferior jerarquia.
Tedricamente es posible crear referencias a todos estos componentes sin necesidad de
crear el componente UVM Environment y hacerlo directamente en el componente UVM
Test, pero esto no se recomienda en ningln caso. Esto se debe a tres razones

principalmente:

*El testbench dejaria de ser reutilizable porque se basan en una estructura

de entorno especifica para cada caso.
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<Los cambios en la topologia del sistema obligarian a la actualizacion de varios

maodulos del testbench.
«El ingeniero de verificacion necesitaria saber como configurar el entorno.

Por lo tanto, esto se traduce en que el componente UVM Environment es absolutamente
necesario para garantizar la reusabilidad del cédigo y para disminuir el tiempo de

verificacion de un DUV.
1.9.7. COMPONENTE UVM TEST

El componente UVM Test [9] engloba todo el entorno de verificacion UVM y a todos los
componentes que lo integran, siendo el nivel mas alto de la jerarquia de dicho entorno.
Por lo tanto, cuando comienza el proceso de creacion del entorno, y una vez se ejecuta
la fase build phase (), lo primero que se creara es el componente UVM Test, para

luego descender por toda la jerarquia.

A grandes rasgos, una libreria de test es una coleccidén de pruebas que se utiliza para
estimular un DUV. Cuando un ingeniero de verificacion construye una libreria de test
con la metodologia UVM es recomendable empezar con una clase base que, a su vez,
se deriva de la clase uvm test, que incorpore una referencia al componente UVM
Environment principal y otros elementos comunes. A partir de esta clase base se
derivan otros tests individuales, los cuales pueden tener caracteristicas diferentes
como pueden ser la configuracion del entorno de verificacion o la seleccién de distintas

secuencias a ejecutar en los componentes UVM Sequencer.
1.9.8. COMPONENTE TOP (UVM TESTBENCH)

Todos los componentes de verificacion, interfaces y el propio DUV son referenciados
en el médulo Top [9] (también conocido como UVM Testbench), que es del tipo module
en SystemVerilog. Por lo tanto, este componente es un contenedor estatico que contiene
tras la compilacion las interfaces y el médulo DUV. Una vez inicializada la simulacion,
este modulo activa la generacién de todos los componentes que conforman el entorno

de verificacion UVM.

La principal funcién de este componente es referenciar y configurar la conexién entre
el entorno de verificacion UVM y el DUV. Para ello, en primer lugar, se crearan y se
referenciaran una o varias interfaces virtuales que permitiran la comunicacion entre el
DUV y el entorno UVM. Estas interfaces definirdn todas las sefiales del DUV a las que

se quiera tener acceso durante la verificacion de este. En segundo lugar, se conectaran
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fisicamente las sefiales de los puertos del DUV con sus homologos situados en las
interfaces virtuales anteriormente creadas. Otra funcidn de este componente es la

generacion de las sefiales de reloj y reset.

Este componente debe incluir las interfaces virtuales creadas en la base de datos. De
esta manera, los diferentes componentes que forman parte del entorno, como el
componente UVM Driver y el componente UVM Monitor, podran acceder a las interfaces

para interactuar con el DUV, con el fin de estimular y monitorizar dicho dispositivo.

Es importante INDICAR QUE en este médulo se realiza la llamada del método
run_test (), el cual inicia la ejecucion de las distintas fases de verificacion, lo que

provoca el comienzo de la simulacién UVM.
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CAPITULO 2: MODULO QVIP DE MENTOR GRAPHICS CON INTERFAZ
AX14

Este capitulo esta dividido en dos apartados importantes, por un lado, el protocolo de
comunicacién AXI4 de nuestro modulo DUV, y en el otro, se describe el médulo VIP de
Mentor Graphics utilizado por la herramienta QVIP configurator, que facilita la labor de

verificacion mediante la metodologia UVM.

Para la realizacion de este TFG se ha partido del trabajo iniciado por Alvaro Moreno
Florido [1], en su TFG, siendo su final el punto de partida de este trabajo. En el TFG de
partida, con el uso de la herramienta de Mentor Graphics QVIP configurator Se
realiz6 de forma dindmica el entorno de verificacion de UVM. El principal objetivo de
aquel Trabajo Fin de Grado fue el desarrollo completo de un testbench UVM para
verificar el comportamiento de un DUV proporcionado por un tercero. Inicialmente, este
objetivo de una gran complejidad no podria ser realizado sin el uso de esta
herramienta por dos motivos: la dificultad inherente a la metodologia UVM y el limitado
tiempo asociado a la realizacion del TFG. El factor clave para acometer este objetivo fue
la utilizaciébn de una herramienta que permitiera reducir el tiempo empleado en la
generacion de los componentes UVM del testbench. La herramienta que se utilizo fue
QVIP configurator de la empresa Mentor Graphics, la cual cred y configuré de
manera dinamica el entorno de verificacion UVM. En este capitulo se va a describir a

grandes rasgos la herramienta QVIP configurator utilizada.

El protocolo comunicacién en el que trabaja el DUV seleccionado, un crossbar
configurable, es el interfaz AXI-4. Este es un protocolo de comunicacion en rafagas
compatible con interfaz AMBA, muy util a la hora de realizar transacciones de datos en
las que estos se transmitan en paralelo. Este tipo de protocolo requiere una interfaz
especifica para poder ser llevado a cabo, ademas de seguir unos pasos muy concretos

a la hora de llevar a cabo la comunicacion.

La interfaz AXI4 (Advanced Extensible Interface 4) forma parte de la cuarta generaciéon
de las especificaciones del bus AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) de
ARM, cuya principal funcionalidad es la interconexion de bloques funcionales en un
System on a Chip (SoC).

Esta es una interfaz paralela de alto rendimiento [13], sincrona y multimaestro orientada
a sistemas de altas prestaciones funcionando a alta frecuencia. Este protocolo es

adecuado para disefos de alto ancho de banda y baja latencia, proporciona flexibilidad
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en la implementacion de arquitecturas de interconexién, ademas cumple con los
requisitos de interfaz de una amplia gama de componentes y es compatible con
versiones anteriores de las interfaces AHB (Advanced High-performance Bus) y APB

(Advanced Peripheral Bus).

2.1. INTERFAX AXI4
2.1.1. CANALES DE COMUNICACION

La comunicacion mediante el protocolo AXI se realiza a través de cinco canales
independientes. Cada uno de estos canales dispone, ademas, de tres sefiales
especiales, VALID, READYY LAST, una de cada por canal, que permiten gestionar las

comunicaciones, mediante un protocolo de handshake.

En el protocolo AXI, uno de los extremos actua como maestro (el que va a enviar los

datos) y el otro como esclavo (el que los va a recib