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RESUMEN

Actualmente, los procesos de validacidn y verificacién son extremadamente importantes en el
disefio de sistemas hardware digitales y abarcan la mayor parte del tiempo de desarrollo de un
producto. Es por ello que en este Trabajo Fin de Master (TFM) se hace uso de la metodologia UVM
(Universal Verification Methodology) con el fin de reducir el impacto de la verificacion funcional en
el flujo de disefio de sistemas hardware. Se trata de una metodologia de verificacidn reciente
soportada por los principales desarrolladores de herramientas EDA (Electronic Design Automation).
El objetivo fundamental de este TFM consiste en desarrollar un entorno de verificacién basado en
UVM para un médulo IP (Intellectual Property) especifico, partiendo de un test bench ad-hoc de
referencia ya existente. El entorno UVM sera, no solamente reusable, sino que también estara
mejor estructurado y resultara mas sencillo de modificar que el test bench original. En primer lugar,
se estudia la metodologia UVM a partir de la implementacién de un entorno de verificacién UVM
genérico, para a continuacidn analizar en detalle el médulo IP a verificar y su test bench original,
con el fin de desarrollar el entorno de verificacién basado en UVM y validar su funcionamiento.
Ademas, se evidencian las mejores prestaciones en la arquitectura del entorno de verificacion

desarrollado en comparacion con el test bench de referencia.






ABSTRACT

Validation and verification processes are extremely important in current designs of digital hardware
systems and cover most of the development time of a final product. Therefore, in this project it is
used UVM (Universal Verification Methodology), which is the most recent verification methodology
and is supported by the main EDA (Electronic Design Automation) tools developers. In this case, the
main objective consists of rebuilding a traditional test bench focused on a complex IP (Intellectual
Property) module by using this methodology. In addition, that environment will be not only
reusable, but also better structured and easier to modify (for instance, adding functionalities) than
the traditional test bench. Firstly, the methodology was studied (creating generic UVM
environment), as well as the specific IP the project deals with and its original test bench. Finally, the
final UVM environment was developed and its validity proved. Moreover, it has been verified the
more flexible and powerful architecture of the new verification environment in comparison with

the original test bench.






[NDICE DE CONTENIDOS

INAICE 0@ FIGUIAS wueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesresesesessessessessessessessessessessessessessessassessessessessessessessessensansansas Vv
INAICE A COUIZOS veuverrrrrirrireireirreeeeesresessesestessessessessessessessessessessessessessessessessessessassessessessassansans Vil
INAICE @ TaABIAS....c.cceecieerererreeee ettt et ase s s e s e st st s s s s e s s et s st ssese e as sttt snsssssans IX
Yol T 113 o 3R Xl
MEMORIA

Capitulo 1. INtrOAUCCION .....cceeeeeeieiiiiieeeieeceeeetrreennnneeeeeetteeennsssseeseseesnnsssssssssessesnnnsssssssssssnnnnnsssssssens 1
1.1 ANTECEARNTES ..ooeiiiieeeiee ettt et e s e s s e e s ee e e s 1
1.2 OB EEIVOS e, 3
1.3 PeLICIONAIIO c.eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 4
1.4 Estructura del dOCUMENTO ..c...eveiiiiiiiiee et 4
Capitulo 2. Universal Verification Methodology.........cccoeriiiiiiiiiiiiiiirrriirrrccrcrrrrrrccrrrccrrrcrrrsssssssse 5
21 Introduccion @ 1a Verification .........cc.eeieriiiiiiiie e 5
2.2 Verificacién funcional de sistemas hardware digitales....................ccco 6
2.3 SYSEEMVEIIIOZ. oo 8
24 INtroduCCion @ UVIML..ccco ittt et e e s e s e e 10
25 FUNAamentos de UV .......ooo ittt et e e 12
251 BiblioteCa dE ClaSS ...ciiiuiiiie ettt 12
2.5.2 = Tot (o] Y PO UPPPN 14
253 FASES A UVIM ..cciiiiiiiiieeee ettt ettt et e e st e s abreee e 15
254 Mecanismo de CONfIGUIACION ........eviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeceeeee e e e eeereeeeeeeaereeeeeaareaee 17
2.5.5 MECANISMO B MENSAJES ..eevvrrrrirrirrerirrerreererreerrrrrrrerrrerrrrrrrerrer.——..—.———.———————.. 18
256 TLIM ettt et ettt e s et e e e s e e e e s snreee e eanees 20

2.6 Estructura de un entorno de verificacion UVM ........ccccoeiiiiiiiiiiiiii e 23
2.6.1 SECUBNCIAS oottt 24
2.6.2 (00eT 0] oTola]=T gL (=T AY={=] o | R STRPPTRNE 26
2.6.3 Componente Scoreboard ..........ooooeeiiiiiii i 29
2.64 Componente ENVIFONMENT ... .ccouuiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eaan e e 30
2.6.5 (0007 00] o Yol a]=T oL (=T [T PNt 30
2.6.6 1Y/ oo 1¥] Lo Ko« TSP PPPPPPPPPPRt 31
Capitulo 3. Mdédulo IP multi-interfaz para la compresion de imagenes........cccccceeiiiiiiiiiciiiiieennnnn. 33
3.1 1 oo [U] [o XN 1 PO PP OPPPPPPPPPPPRIN 33
3.2 Entorno de verificacion (test bench) original............eeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeveeeeeeeeens 37




Entorno UVM para la verificacion funcional de un IP multi~interfaz orientado a la compresioén de imagenes

3.2.1 Generacion de los estimulos y los archivos de simulacion....................cccoe. 37
3.2.2 Generacion de las sefiales principales ... 42
3.2.3 Referencia de los componentes del test bench..........cccoooiiiiiiiiiiiii, 43
3.2.4 Proceso de configuracion del IP...........uueieiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeerrrrerrenee 46
3.2.5 Proceso de transferencia del flujo de datos de entrada............eevvvvvvvvveevevivvennnnennns 50

3.2.6 Proceso de recepcion del flujo de datos de salida y comparacién con los valores de

(0] (T =Y o To T T PP P PP TP UPPPPPPPPPPRN 58
3.2.7 =Yool oY g e T [ L3R T PP PPPPPPPRt 62
Capitulo 4. Desarrollo del entorno de verificacion basado en UVM.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 65
4.1  Generacion de un IP usando HDL COOEN .......cuueiiiiiiiriiiiiiiee e e e 65
4.2 Integracion de un DUV descrito €N VHDL ........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeiieeeeeeseesssrssseeerseeenennnn 73
4.3 Creacidn de un wrapper como nuevo DUV..........cooeeiii, 74
4.4 Paquetes con definicion de CONStANTES ........vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeveiieeieeeee e 75
4.5 Estructura del entorno de verificacion del IP121 basado en UVM ........cccoeviveeeinciieeennnee 78
45.1 INtErfaces VIrtUAlES .....cooveeiiiiiiieeee e 80
4.5.2 1Yo o 1¥] Vo T Ko« ISP PPPPPPPPRt 81
4.5.3 TraNSACCIONES coceiiiiiiiiiiiiiiiiiii 84
454 SECUBNCIAS et 86
4,55 COMPONENTE TOST. . ittt ittt et e e s e ee e s s eetas s e eaaasseeanaaseeennansans 89
4.5.6 Componente ENVIFONMENT .. ..coiiiiiiii i eeae s e e eaan e 93
4.5.7 Componente Agent de configuracion.............ccceeii 94
4.5.8 Componente Agentde datos..........ccooeeeiiiii 103
459 Componente Scoreboard ..o 114
4510 MAKEFIl@unneiiieieeieee e e s e e 118

4.6 EStructura de dir@COTIOS . .cceivuvieeeeiiiiie et s 120
4.7 [0 T Xo LI [T olN Lol e o FE PP PPPPPPPPRt 121
Capitulo 5. RESUITAAOS.........ceeeerrreceeccreercrssseessessssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s s s s s s s s nasasasnnnnnnnn 123
5.1 Salida de texto por CoNnsola........ccooeeeeeiiiii i 123
5.1.1 TESE NOIMMAL ..ttt et e e st e e s e e s anreee e 124
5.1.2 LR e T3 = g o PSP PP PP O PPPPTOPPPPRRN 127
5.1.3 L] A0 [N o T ol o o 129
5.1.4 Test de reconfiguracion..........cccooeiiiiii 130

5.2 FOrmMas d@ ONA@......ceiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e s s s e e e e e e s e 133
5.3 TiempPo de €JECUCION.......ccceiie e 134
Capitulo 6. CONCIUSIONES ......uueeeeereeceeerreereseeeeessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 135
6.1 (0] g Yol [V T ToT g Yo == = - | L= RSOt 135




Indice de Contenidos

6.2 LTS T 10 (VT = KRN 137
L= =1 =] 3 [l = - 139
PLIEGO DE CONDICIONES

Plieg0 de CONICIONES.....cciteeeeeeeeiceiiitieeteeeieeeetteeennsseeeeeeneeannsssssseessseennnsssssssessssnnnsssssssessssnnnnnnnns 143
PRESUPUESTO

PreSUPUESTO .. ccuuiiieiiiieiiiieiiieeiiieeiitaeiitneiitseiieaeiisssstsssstsssstssssssssssssssssssssssssssssssasserasssrassssassesasssnans 147
Yo £ I 0101 0 1= 1 Lo LY PR 147
TN g I a1 e 1YV | (PR 147
TN g I o) i 1YLV | (PR 148
MaAterial fUNGIDIE. . ..eeeeeiiie s 148
Coste total del Proyecto ... 149
ANEXOS

Anexo — Contenido del CD-ROM

——

'






[NDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Evolucidn de las metodologias previas en las que se basa UVM.............cccuuuuvevvvvvevennnn.. 2
Figura 2.1. Diagrama de técnicas de Verificacion ................ccuuuuvviiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeseeeveeeaaa, 6
Figura 2.2. Proceso genérico de disefio y verificacion funcional...............cccccccevvvvvvvvvvvvveeevvvivenaannnnn, 7
Figura 2.3. Tendencias en lenguajes de verificacion ASIC/IC...........coccuueeeeiviueeeeiiirereeeiiereeeiiveeeesn, 8
Figura 2.4. Funcionalidades de SystemVerilog ...............ccuuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeveevaaaa, 9
Figura 2.5. Tendencias en metodologias de verificacion ASIC/IC ........c.uueeeevvueeeeeiiereeeiiieeeesiiieeaeans 12
Figura 2.6. Jerarquia parcial de la biblioteca de clases de UVM ..........cccuuuvevvvvviviiiiiiiiieieveeeeeeeaann, 13
Figura 2.7. Fases de UVM y orden de €Jecucion ...............ccuuuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieeeeevvvvaaa, 15
Figura 2.8. Clases para g MenSQJeriQ ...............ccuuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e, 19
Figura 2.9. Comunicacion TLM port — TLM @XPOIt.........cccuueeeviieiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeavaeeeaveeaaa, 22
Figura 2.10. Comunicacion TLM analysis port — TLM analysis eXports............eeeueeeeeeevevveeveeevennnnnnn, 22
Figura 2.11. Modelo bdsico de entorno de verificacion UVM ...........cccouvvvevvvveveiiiiiiiiiiiieeeeeiveaaeaan, 23
Figura 2.12. Tareas en la ejecucion de una@ SECUENCIQ ..............ccccuuvvveiviieiiiiiiieieiiiieiieiiseeeveaaeaaaaaa, 25
Figura 2.13. AGENTE UVIM ......coeueeeeeeeieeeeeeee ettt ettt ettt e ettt e e et tee e e e ttee s s atsaassaetsasesassnneaees 26
Figura 2.14. Protocolo de handshake SeqUENCEr-DriVer ...............cuuuvvvvvveiiiieiiiiiiiiiiiiieieieeveeaeeaaan, 27
Figura 3.1. Diagrama de entradas/salidas del IP.............cc...ooevvueeeeeiiueeeeeiieeeeeeiieeeeeiieeeeeeiieeneenns 34
Figura 3.2. Diagrama de bloques de la estructura del test bench ...............ouueeeeeeveeveeeeveveveevveennnnnn, 45
Figura 3.3. Diagrama de la mdquina de estados original para el flujo de datos de entrada........... 57
Figura 3.4. Bibliotecas de GRLIB IP correctamente enlazadas a QUestaSim ...............cueeeeeveveevennnn. 63
Figura 4.1. Resultado de la ejecucion del test bench m1hdlc sobelfilter tb.M............ 68
Figura 4.2. Ventana de un proyecto €n HDL COQEr ...........uuuuuueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesssssssessnnns 70
Figura 4.3. Ventana del Workflow Advisor de HDL COder ...........cuuuuuuueeeveeeeieeaieeieeeeeeeeeeeeeeeveeaaaaan, 71
Figura 4.4. Seleccion del lenguaje para la generacion del codigo HDL ............uueeeeeeeeeeeeeeeeeevvvvannnn, 71
Figura 4.5. Formas de onda de la simulacion en QuestaSim del IP generado en HDL Coder ........... 73
Figura 4.6. Diagrama de bloques de la entidad VHDL ccsds121 duvV........iieiiciicnicnne. 74
Figura 4.7. Estructura del entorno UVM especifico creado..............ouuuuuveeevvvveeeeeeiieeeeeieeeveeeeeaeannn, 79
Figura 4.8. Diagrama de la nueva mdquina de estados para el flujo de datos de entrada ........... 106
Figura 5.1. Formas de onda en el comienzo de la recepcion del flujo de datos de salida.............. 134







[NDICE DE CODIGOS

Codigo 3.1. Entidad VHDL del IP ...........cccooeeeeeeeeeeieieeeee e, 35
Cadigo 3.2. Ayuda de ejecucion del script run_ vhdl tests 121.PY.ciciieiiieeiiienniene. 38
Caodigo 3.3. Paquete ccsds121 parametersparael Test25..........cccvviveiieviieniieiiienniene. 39
Codigo 3.4. Paquete ccsds121 tb parameters parael Test25..........cvvvevieviicnicnnnenne. 41
Cddigo 3.5. Generacion de las sefiales principales del test bench ..............ccccccccvvvvvvivvvvvvvvveeennnnn, 43
Cddigo 3.6. Referencia, en el test bench, del IP y los componentes para la comunicacion AHB....... 45
Cddigo 3.7. Proceso general de configuracion del IP ................ccccccccvvvvivvvviiiiiiiiiiiiiieiiviieeeeeeeeaa, 47
Cédigo 3.8. Procedimiento de ejecucion del test0 (dos compresiones consecutivas)...................... 49
Cddigo 3.9. Proceso sincrono de la mdquina de estados para el flujo de datos de entrada............. 51
Cddigo 3.10. Proceso asincrono de la mdquina de estados para el flujo de datos de entrada........ 57
Cddigo 3.11. Proceso de recepcion del flujo de datos de salida ...............cccccccovvvvvvvivvvvveveiieeeaannn, 60

Cddigo 3.12. Procedimiento de comparacion de los datos de salida con sus valores de referencia 62

Cddigo 3.13. Comando de ejecucion de los test en QUEStaSim .............cccccevvvvviviviiieeeeiieeeeieeeeean, 63
Codigo 4.1. Funcion MATLAB m1hd1c SODElfI1ter wiiiiiiiiiiiiiiiiciiicciiciiccie i 67
Codigo 4.2. Archivo m1hdlc sobelfilter tD .M 68
Caodigo 4.3. Alimacenamiento de la imagen m1hdlc img yuv.tifcomo matriz de datos...... 69
Cddigo 4.4. Modificacion del modo de lectura de la imagen en el test bench .....................cc......... 69
Cddigo 4.5. Codigo a eliminar del test bench ...............ccccoeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
Cddigo 4.6. Simulacion en QuestaSim del cdigo VHDL generado en HDL Coder ........................... 72
Cddigo 4.7. Comando para la supresion de warnings en la simulaciéon con un DUV VHDL.............. 73
Codigo 4.8. Entidad VHDL del nuevo DUV ccsds121 dUV....cicoieiiiiiiiiiieiiiiiiiciicciecieciiene 75
Cddigo 4.9. Ayuda de ejecucion del script gen config tests 121.PV.iiiiiiiiienne. 76
Codigo 4.10. Paquete SystemVerilog ccsds121 tb parametersparael Test25................. 78
Codigo 4.11. Interfaz ccsds121 CONEFIG I 80
Codigo 4.12. Interfaz ccsds121 data I . 81
Codigo 4.13. Archivo cCSASI121 0P . SVuwriiiiiiiiiiiiiieiiii ittt 83
Codigo 4.14. Archivo cCcSASI121 PKG. SV.uiiiiiiiiiiiiiiiciiic ittt 84
Cddigo 4.15. Transaccion ccsds121 config PACKET .imiiiiciiiiciiieticcieeiecreiecie e 85
Cddigo 4.16. Transaccion ccsds121 data pPacketu..iieiiiieiiciciieieciieiecieeienes 86
Codigo 4.17. Secuencia ccsds12] CONFig SEQUENCE...cmimiiieiiiieiiieieirieieisieie e 87
Cddigo 4.18. Secuencia ccsds12] data SEQUENCE ...cmimicvieerieiieitieieeieeiieiere e 89

VI

——
| —



Entorno UVM para la verificacién funcional de un IP multi~interfaz orientado a la compresion de imagenes

Cddigo 4.19.
Cddigo 4.20.
Cddigo 4.21.
Cédigo 4.22.
Cdodigo 4.23.
Cédigo 4.24.
Cdodigo 4.25.
Cddigo 4.26.
Cddigo 4.27.
Cddigo 4.28.
Cddigo 4.29.
Cddigo 4.30.
Cddigo 4.31.
Cddigo 4.32.
Cddigo 4.33.
Cddigo 4.34.
Cddigo 4.35.
Cddigo 4.36.

Componente ccsds121 base TeSt.iiimiiiiiiiiiesiiiesiis e 91
Componentes UVM Test asociados a la funcionalidad de cada test .......................... 93
Componente CCSASIZ2T E@NVuiiiiniiieniiaesiiiesiis ettt 94
Componente ccsds121 config Agent..iiiiiieiiiiiieeiiiieeeciiiee e, 95
Componente ccsds121 cOnfig SEQUENCEL ..iiiiiiiiieiiiiieeeiitiiireesiiiieeeeins 95
Funciones principales del componente ccsds121 config driver.......... 97
e L =o B ot R o PP PPPPPRPPPIN 99
Componente ccsds121 config MONIEOLuiiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeiiirieeeniisieeens 102
Componente ccsds121 data ageNtuiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieciiieeeesiiine e 103
Componente ccsds121 data SEQUENCEILiiuiiiiiiiiiiiiieeiiirieeeeiireeeeniisieeenns 104
Funciones principales del componente ccsds121 data driver ... 105
TArea reSetu i 105
Tarea drive INDUL Sttt 111
Componente ccsds121 data MONIEOIL ..cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiirieeciinieeens 113
Componente ccsds121 SCOLrebOAL U iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeniiiiieeeiireeecsiisieeeens 117
Contenido principal del archivo MGKEfile.............ccuuuuuuuiuviieviirnniinnnnininnsnnnsnnnnsnnnnnnns 119
Generacion de los archivos con los pardmetros de configuracion ...................cc...... 121
Ejecucion de dos test sobre el entorno de verificacion creado................cccccceeeunnnnn.. 121

Caddigo 5.1. Mensajes durante la ejecucion de la simulacidn del test ccsds121 normal test

Caodigo 5.2. Mensajes recibidos en la fase run phase del test ccsds121 error test.....129

Cddigo 5.3. Mensajes recibidos en la fase run phase del test ccsds121 forcestop test




[NDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Acciones por defecto en las macros del mecanismo de mensajes.............ccccccuuvvueeeeann. 19
TADIA 2.2. VAIOIES A€ VEIDOSILY.......eeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeeeaeens 20
Tabla PL.1. CondicioneS RAIAWAIE.................uveeeiiiieiaiiiiiieee ettt e e et e e 143
Tabla PL.2. CONAICIONES SOFEWAIE ...ttt ettt ettt ettt e e st s s s e s s s s e e e e e s e e s s sssssesssssssaeaneens 143
Tabla P.1. Coste de recursos NArdWare.................cooweecuiieeeiiei et eeeie e e e esiiareea e 148
Tabla P.2. COStE A€ rECUISOS SOFEWEAIE ...ttt et et e et e e e e et e e e e e e e s e e e e e e e e e e eeesseesssseesesaeeas 148
Tabla P.3. Coste de MALeriQl fUNGIBIE ...............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeeeeens 148
TADIA P4, COSEE TOTA ...ttt et e e e ee s 149







ACRONIMOS

ABV

AHB

AMBA

API

ASIC

AVM

CCSDS

CD-ROM

CPU

Csv

DPI

DUT

DUV

ECTS

EDA

EITE

eRM

ESA

FIFO

FPGA

HDL

HVL

IUMA

MDV

MUIT

Assertion-Based Verification

Advanced High-performance Bus

Advanced Microcontroller Bus Architecture
Application Programming Interface
Application-Specific Integrated Circuit

Advanced Verification Methodology

Consultative Committee for Space Data Systems
Compact Disc Read-Only Memory

Central Processing Unit

Comma-Separated Values

Direct Programming Interface

Device Under Test

Device Under Verification

European Credit Transfer and Accumulation System
Electronic Design Automation

Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electrénica
e Reuse Methodology

European Space Agency

First In, First Out

Field-Programmable Gate Array

Hardware Description Language

Hardware Verification Language

Integrated Circuit

Impuesto General Indirecto Canario

Intellectual Property

Instituto Universitario de Microelectrdnica Aplicada
Metric-Driven Verification

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion

Xl

——
| —



Entorno UVM para la verificacién funcional de un IP multi~interfaz orientado a la compresion de imdgenes

ooP

OVM

PDF

RAL

RRHH

RTL

TFM

TLM

ULPGC

uvc

uvM

VHDL

VHSIC

VMM

VMM-RAL

VP

V&V

Object-Oriented Programming

Open Verification Methodology
Portable Document Format

Register Abstraction Layer

Recursos Humanos

Register-Transfer Level

Trabajo Fin de Master
Transaction-Level Modeling
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
UVM Verification Component
Universal Verification Methodology
VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
Verification Methodology Manual
VMM - Register Abstraction Layer
Verification Plan

Verification and Validation

Xl

——
| —



MEMORIA







Capitulo 1.  INTRODUCCION

En este capitulo se detallardn los antecedentes y las necesidades que dan lugar a la realizacién de
este Trabajo Fin de Master (TFM), asi como los objetivos inicialmente planteados y la estructura del

presente documento.

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad, la verificacion funcional de un sistema hardware digital es un proceso de gran
relevancia. Muchos de los sistemas desarrollados hoy en dia no son entregados al cliente con
evidencias reales de que cumplen con lo dispuesto en el documento de especificaciones
funcionales, debido a la dificultad que puede conllevar la realizacién de un entorno de validacién y

verificacion [1].

Este procedimiento de verificacidn y validacion (V&V, Verification and Validation) se utiliza, de
modo genérico, para asegurar que un sistema hardware digital satisface las necesidades y
especificaciones de disefio, ademds de no poseer defectos. Por lo general, los sistemas de
verificacion funcional se dividen en estaticos y dindmicos, siendo estos ultimos los mas utilizados.
Entre las técnicas de verificacidon dindamica, destaca la simulacion, utilizada desde los comienzos del
disefio electrdnico, y que consiste en la ejecucion de diferentes test o vectores de estimulos, los

cuales pueden seguir patrones totalmente aleatorios o dirigidos [2].

Dada la complejidad de los actuales mdédulos o bloques funcionales IP (Intellectual Property), dicho
proceso debe estar presente desde las primeras fases de disefio de un sistema para alcanzar su
eficacia éptima, y no relegarse a las ultimas etapas de desarrollo [2]. De hecho, la verificacion
funcional consume mas del 60% del tiempo y el esfuerzo en un proyecto de diseiio de un sistema
hardware digital, por lo que existe una busqueda constante de nuevas metodologias que

proporcionen un mejor rendimiento sobre la verificacion funcional [3].

Asi, de entre las metodologias existentes para afrontar el proceso de verificacion funcional de un
componente hardware digital, una de las mas recientes es UVM (Universal Verification
Methodology). El estdandar UVM fue publicado en 2011 por Accellera Systems Initiative como la
primera metodologia de verificacién promovida por los tres principales desarrolladores de

hardware digital en el mercado: Cadence, Synopsys y Mentor (Figura 1.1) [3].
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Figura 1.1. Evolucidén de las metodologias previas en las que se basa UVM

A pesar de su relativa juventud, se trata de una metodologia madura, ya que su cddigo estd basado
en modificaciones efectuadas sobre la biblioteca OVM (Open Verification Methodology). Ademas,
UVM es de cédigo abierto, asi como compatible y portable a los simuladores comerciales mas
destacados. Esta metodologia se basa en el desarrollo y la integracién de componentes
independientes de verificacién o UVC (UVM Verification Component), los cuales son disefiados
mediante el lenguaje SystemVerilog, y se interconectan entre si a través del uso de la APl TLM

(Transaction-Level Modeling) con el fin de facilitar su reusabilidad [3].

Las principales ventajas de UVM se fundamentan en la adopcidn de un flujo de trabajo comun y en
la reusabilidad, de modo que se incrementa la productividad y la eficiencia. Por otra parte, el
entorno de verificacidn se desarrolla de forma aislada al sistema hardware digital a verificar o DUV
(Device Under Verification), que en ocasiones también se denominard como DUT (Device Under
Test). Asi, se consigue que los componentes de un entorno de verificacién puedan ser reutilizados
para validar la funcionalidad de diferentes DUV, o bien que un Unico entorno permita verificar dos
implementaciones de un mismo sistema descrito en diferentes lenguajes HDL (Hardware

Description Language), Unicamente adaptando la interfaz con el DUV [3], [4].

Esto choca con el proceso de verificacidon funcional tradicional, en el que se sigue una metodologia
ad-hoc basada en un Plan de Verificacion (VP, Verification Plan) rigido elaborado a partir de las
especificaciones funcionales del DUV [5]. Este Plan de Verificacion se traduce en entornos de test
especificos implementados en lenguajes HDL, donde para cada nuevo disefio es necesario
implementar un test bench o entorno de verificacidn, practicamente desde el principio. Por tanto,
UVM pretende reducir este esfuerzo a partir de la reutilizacién de los entornos de verificacion

desarrollados, permitiendo que sean dindmicos y configurables [6].

Para el caso de bloques IP multi-interfaz, se debe prestar especial atencién a la integracion y
adaptacion del DUV al entorno UVM, asi como al modo de gestionar las distintas interfaces. Este

ultimo aspecto determinard la complejidad del disefio, debido a las dependencias entre las
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informaciones transferidas, los diferentes protocolos de comunicaciones, etc. En este TFM en
particular se trabajard en esta linea, debido a que se utilizard como DUV un IP especifico que integra

una interfaz de configuracién y otra de datos.

1.2 OBIJETIVOS

El objetivo principal que se pretende alcanzar con la realizacién de este Trabajo Fin de Master es el
de elaborar un entorno basado en UVM para la verificacién funcional de un IP multi-interfaz (consta
de interfaces independientes de configuracién y de datos) cuya funcionalidad consiste en la
compresion sin pérdidas de imagenes hiperespectrales y multiespectrales. Este IP fue desarrollado
en un proyecto llevado a cabo por el Instituto Universitario de Microelectréonica Aplicada (IUMA),
en colaboracién con la Agencia Espacial Europea (ESA, European Space Agency). Se trata de un IP
complejoy altamente configurable, por lo que en el entorno de verificacidn se requiere automatizar

el proceso de ejecucidn de test.

El IP en cuestidn estd descrito en lenguaje VHDL y posee un entorno de verificacién ad-hoc
tradicional y complejo. El entorno UVM a desarrollar, por su parte, se definira mediante el lenguaje
SystemVerilog, por lo que se hace necesaria una adaptacion multilenguaje que permita la
integracion del IP en el mismo. Se persigue que este nuevo entorno UVM sea mads facil de

interpretar, ademas de reutilizable, caracteristicas inexistentes en el test bench de referencia.

Una vez establecido el objetivo principal del TFM, se enumeran a continuacién los objetivos

operativos que se plantean para su desarrollo:

e Adquirir los conocimientos relativos a la metodologia UVM: estructura de un entorno
basico, diferentes elementos, componentes e interconexiones, etc.

e Implementar un entorno UVM basico y adaptarlo para comprobar su correcto
funcionamiento mediante la verificacién de un IP sencillo, independiente del IP especifico
sobre el que se centra el presente TFM (por ejemplo, un IP generado a partir de una
funcionalidad desarrollada por un tercero en MATLAB).

e Estudiar y analizar el funcionamiento del IP multi-interfaz orientado a la compresién de
archivos de imagen (a nivel del protocolo de comunicacidn utilizado en sus interfaces de
configuracion y de datos), asi como de su test bench original, lo que servira de referencia
para la generacion del entorno de verificacién basado en UVM.

e Desarrollar un entorno UVM para la verificacion del IP multi-interfaz especifico. En este

caso, se reutilizardn aspectos del entorno de verificacion UVM bdsico previamente

——
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implementado. Una vez finalizado el desarrollo del entorno basado en UVM, se generaran

una serie de test de verificacidn de la funcionalidad basica del IP.

1.3 PETICIONARIO

Actia como peticionario del presente Trabajo Fin de Master la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicacion y Electrdnica (EITE) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC),
con el fin de satisfacer los requisitos de la asignatura Trabajo Fin de Master en el plan de estudios

de la titulacion Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacién (MUIT).

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se encuentra dividido en cuatro partes claramente diferenciadas: Memoria,
Pliego de condiciones, Presupuesto y Anexos. La memoria, a su vez, se estructura en seis capitulos

y la bibliografia empleada. El contenido de estos capitulos es el que se resume a continuacion:

e Capitulo 1. Introduccion. Este capitulo recoge los antecedentes que han dado lugar a la
realizacion de este TFM, sus objetivos, el peticionario del mismo, y la estructura del
documento.

e Capitulo 2. Universal Verification Methodology. Este capitulo presenta una introduccién al
proceso de verificacién funcional, asi como los aspectos que han propiciado la creacién de
la metodologia UVM. Ademas, se introduce esta metodologia, incluyendo sus principales
caracteristicas, los fundamentos en los que se sustenta, y los componentes que integra.

e Capitulo 3. Mddulo IP multi-interfaz para la compresion de imdgenes. En este capitulo se
realiza una descripcién detallada del sistema hardware digital que se pretende verificar
haciendo uso de la metodologia UVM, asi como de su test bench original.

e Capitulo 4. Desarrollo del entorno de verificacion basado en UVM. En este capitulo se
presenta el entorno UVM desarrollado para la verificacion funcional del IP multi-interfaz
descrito en el Capitulo 3, asi como el procedimiento llevado a cabo para suimplementacién.

e Capitulo 5. Resultados. Este capitulo muestra los resultados obtenidos tras la ejecucién de
varios test sobre el DUV en el entorno de verificacion UVM desarrollado.

e Capitulo 6. Conclusiones. Tras haber completado los objetivos establecidos en este TFM, en
este capitulo se recogen las conclusiones obtenidas a partir de su realizacién, asi como las

posibles ampliaciones futuras que puedan surgir a raiz de la linea de trabajo iniciada.
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En este capitulo se presentan los principales aspectos de la metodologia UVM (Universal
Verification Methodology), utilizada durante el desarrollo del presente TFM. En primer lugar, se
realizard una introduccién al proceso de verificacién y su importancia en el flujo de disefio de
sistemas hardware, centrandose particularmente en la verificacién funcional. En relacién con UVM,
se presentara su arquitectura basada en componentes, los fundamentos en los que se basa su
propuesta, el lenguaje de verificacion hardware que utiliza, etc. Con ello, se asentaran las bases de

la metodologia con el fin de comprender el porqué de su concepcidn y uso actual.

2.1 INTRODUCCION A LA VERIFICACION

La verificacion es la actividad que determina el correcto funcionamiento de un sistema. En otras

palabras, asegura que un disefio cumple perfectamente con las especificaciones funcionales

establecidas. En el ambito del disefio de sistemas hardware digitales, la verificacidn se centra, en la
mayoria de los casos, en asegurar que las especificaciones de disefio estan correctamente

implementadas en su descripcién a nivel RTL (Register-Transfer Level) [7].

Este procedimiento es crucial para determinar si un producto final puede ser utilizado, o no, de
modo seguro por sus usuarios potenciales. Si se considerase un escenario en el que un producto
fuese comercializado hacia los consumidores finales sin seguridad de que se comporta de forma
acorde a sus especificaciones, existiria la posibilidad de que el mismo tuviese un comportamiento
erroneo. Ello podria ocasionar pérdidas considerables a la compafiia, tanto a nivel econémico como
a nivel de reputacidn ya que, como es ldgico, un usuario no tiene intenciéon de adquirir productos

sin la seguridad de que estos operen correctamente [7].

Es una realidad que, hoy en dia, la verificacion ha adquirido una importancia muy significativa, hasta
el punto de que un equipo de desarrollo tipico posee el mismo nimero de ingenieros de verificacion
gue de disefio. Ello es debido al tamafio y la complejidad de los sistemas hardware actuales, que
hacen que el proceso de verificacién pueda consumir, aproximadamente, el 70% del esfuerzo de
un proyecto (tanto econdmico como temporal) [8]. Y es que un ingeniero de disefio, por lo general,
se cifle a los casos representativos de las especificaciones, y su trabajo finaliza cuando contempla
dichos casos en la implementacion. Sin embargo, un ingeniero de verificacion debe verificar el

disefio bajo todo tipo de casos, los cuales tienden a ser infinitos [7].
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Debido a su trascendencia, existen numerosas técnicas de verificacion (Figura 2.1) [8], las cuales se
dividen en estaticas (verificacion formal) y dinamicas (verificacidn funcional, basada en simulacion

y emulacion).

Verificaton

Formal
Verification

Simulation

Acceleration
+ Emulation

Code Property Equivalence
Coverage Checking ~hecking

Transaction Level Testbench Dynamic
Modeling Automation Formal

Assertion Based
Verificaton

Figura 2.1. Diagrama de técnicas de verificacion

Por un lado, la verificacién formal consiste en el uso de técnicas matematicas (no requiere de
simulacién) para comprobar que un disefio cumple con sus especificaciones funcionales o, al
menos, con una parte de ellas. Por otro, la verificacion funcional tiene como objetivo asegurar que
un disefio cumple con la funcionalidad para la que fue implementado [8], [9]. En el caso particular

de este TFM, se hara uso de esta Ultima como dmbito de trabajo.

2.2 VERIFICACION FUNCIONAL DE SISTEMAS HARDWARE DIGITALES

La verificacién funcional es un tipo de verificacion particular que puede probar la existencia de
errores funcionales en un disefo, pero no su ausencia, pues ello depende del nivel de cobertura (el

porcentaje de casos de funcionalidad comprobados) definido en el Plan de Verificacion.

Aungque la verificacién formal tiene hoy en dia una tendencia creciente, la verificacién funcional,
especialmente basada en simulacién, sigue siendo la mas utilizada en la actualidad, debido a la
facilidad que ofrece para situar al sistema en multiples escenarios o casos de uso, sobre todo en los

denominados corner cases, los cuales son dificiles de alcanzar en situaciones normales [6].
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Para aplicar la verificacion funcional, en primer lugar, en la etapa de disefio se genera el cédigo RTL
del sistema a partir de sus especificaciones funcionales, para posteriormente comprobar que la
funcionalidad de este cddigo cumple con las especificaciones inicialmente establecidas [7]. Una

descripcién grafica de este procedimiento se muestra en la Figura 2.2.

RTL Coding
Sp?'m o @ RTL
cation

Venftication

Figura 2.2. Proceso genérico de diseio y verificaciéon funcional

Asi, esta verificacién se aplica cuando, conociendo los datos de entrada al DUV, se realiza una
comparacion de las salidas esperadas con las realmente obtenidas desde el mismo. A la hora de
implementar la verificacion funcional existen tres métodos o enfoques fundamentales: Black-Box,
White-Box y Grey-Box, cuyas diferencias principales consisten en el nivel de conocimiento o de

abstraccion que se tiene del DUV [7], [9].

e Verificacion Black-Box: La verificacion funcional se lleva a cabo sin ningln tipo de
conocimiento acerca de la implementacidon del disefio del DUV. Todo el proceso de
verificacion se realiza a partir de las interfaces disponibles en el DUV, sin acceso directo a
sus estados internos, su estructura o su implementacién. La decisién de si el resultado de
un determinado test es correcto, o no, viene dada por la respuesta en las salidas del DUV
ante unos determinados estimulos de entrada. La principal ventaja de este modelo es que
no depende de ninguna implementacidn especifica del diseio. Sin embargo, en caso de no

obtenerse los resultados esperados, es dificil conocer la fuente del problema.

e Verificacion White-Box: En este caso, la verificacidn funcional permite el acceso y el control
absoluto de la estructura interna y la implementacion del disefio del DUV. Con ello, se
consigue simplificar en gran medida la fase de depuracién, permitiendo la posibilidad de
localizar el origen de un error con mayor facilidad. Por otra parte, una desventaja de este
modelo consiste en la fuerte dependencia con la implementacién del disefio, de modo que

cualquier modificacion interna del DUV llevara asociada una modificacién en el test bench.

e Verificacion Grey-Box: Este tipo de verificacién se encuentra a medio camino entre las dos

anteriores, estableciendo un compromiso entre el nivel de abstraccion del proceso de
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verificacion Black-Box y el nivel de dependencia con la implementacién de la verificacién
White-Box. En otras palabras, la verificacion Grey-Box Unicamente permite el acceso a

determinados puntos de la estructura interna y la implementacién del disefio del DUV.

Otro aspecto fundamental a tener en cuenta en la verificaciéon funcional es el lenguaje de
verificacion hardware a emplear (HVL, Hardware Verification Language). Segun el estudio “ASIC/IC
and FPGA Functional Verification Study” llevado a cabo por Wilson Research Group en el afio 2016
[10], en los ultimos 10 afios el lenguaje SystemVerilog ha seguido una tendencia muy positiva,
situdndose en la actualidad como HVL por excelencia para la verificacion ASIC/IC, tal y como se

muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Tendencias en lenguajes de verificacion ASIC/IC

En el caso particular de los lenguajes utilizados para la verificacion FPGA, se observa una tendencia
en la misma linea, con SystemVerilog imponiéndose a otros lenguajes como VHDL y Verilog, los
cuales tienen un mayor mercado como lenguajes de disefio hardware. Debido a este hecho, resulta
necesario realizar un breve andlisis de las caracteristicas basicas de este lenguaje, que lo han llevado

a ser el mas utilizado actualmente en el proceso de verificacién funcional.

2.3 SYSTEMVERILOG

SystemVerilog es un lenguaje de descripcién hardware (HDL), asi como un lenguaje de verificacién
hardware (HVL), que surge desde la necesidad de disponer de un Unico lenguaje a aplicar, tanto en
la etapa de disefio como en la de verificacion de un sistema hardware digital. Se trata de una

extension de Verilog-2001, pero que también incluye caracteristicas propias de otros lenguajes
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como VHDL, C y C++ [11]. En la Figura 2.4 se proporciona un desglose de las propiedades mas

representativas presentes en el lenguaje SystemVerilog.
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Figura 2.4. Funcionalidades de SystemVerilog

Al haber evolucionado desde el lenguaje de descripcidon hardware Verilog, SystemVerilog mantiene

las caracteristicas bdsicas para la implementaciéon de disefios electréonicos. Sin embargo, el

verdadero propdsito de este lenguaje se encuentra directamente ligado a la verificacion [11], como

ya pudo observarse en la Figura 2.3. Las principales razones que justifican este hecho son las

siguientes [8]:

El uso de clases, que permite aplicar las técnicas de la programacioén orientada a objetos
(OOP, Object-Oriented Programming), una caracteristica muy importante para el desarrollo
de entornos de verificacion complejos. Una clase es un conjunto de variables y rutinas que
definen las caracteristicas y el comportamiento del objeto a referenciar y, en
SystemVerilog, son elementos dindmicos que permiten el modelo de herencia simple y que
pueden ser parametrizadas (funcidn basica de C++). La herencia de clases permite reutilizar
codigo existente, de modo que una subclase solamente requiera implementar ciertas
caracteristicas adicionales.

La posibilidad del uso de assertions y medidas de cobertura. Un assertion no es mas que
una propiedad que se describe dentro del mismo cddigo del disefio y que se comprueba
automaticamente durante toda la fase de simulacion. SystemVerilog soporta la verificacion

ABV (Assertion-Based Verification), ademas de definir un mecanismo de cobertura y de

adquisicion de datos flexible. Esto puede utilizarse, por ejemplo, para comprobar que los
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assertions se han cumplido durante la ejecucién de test benches automaticos utilizando una
generacién de estimulos aleatoria con restricciones.

e La aleatorizacién de los datos. Como se ha dejado entrever en el punto anterior,
SystemVerilog permite la generacion de estimulos de forma puramente aleatoria, o bien
aleatoria con restricciones.

e La utilizacién de diferentes tipos de datos, tanto estaticos como dindmicos.

e La posibilidad de usar interfaces para encapsular las comunicaciones. Las interfaces,
ademas de ser un conjunto ordenado de datos, pueden contener comportamientos y
utilizarse para describir modelos funcionales de un bus. En este sentido, SystemVerilog
soporta el uso de comunicaciones TLM, lo que también ofrece la posibilidad de reutilizacién
de entornos de verificacion en diferentes niveles de abstraccidn.

e Lainterfaz DPI (Direct Programming Interface), que permite referenciar funciones descritas
en C de forma directa en el cédigo SystemVerilog.

e Eluso de paquetes (packages) para compartir codigo entre distintos médulos. Un paquete
incluye declaraciones y definiciones que se agrupan bajo un nombre comun, el del propio

paquete. Estas declaraciones pueden incluir tipos, constantes, funciones, tareas, clases...

Es por todas estas caracteristicas que SystemVerilog se ha consolidado hoy en dia como lenguaje
de verificacion hardware por excelencia. De ahi que la metodologia UVM haga uso del mismo como

HVL para la implementacion de entornos de verificacion.

2.4 INTRODUCCION A UVM

A lo largo de este capitulo se han ido indicando las diferentes necesidades que han surgido en la
verificacion funcional con la evolucién de la complejidad de los sistemas hardware, hasta el punto
del establecimiento de SystemVerilog como HVL de referencia. Todo ello invita a pensar en la
necesidad de disponer de una metodologia estandar que proporcione una guia para la aplicacién
de diversas técnicas de verificacion, de modo que se consiga la maxima eficiencia y eficacia posible

en el desarrollo de un disefio electrénico.

Es por ello que surge UVM (Universal Verification Methodology), un estandar de Accellera Systems
Initiative que fue desarrollado mediante el trabajo cooperativo de los principales fabricantes y
consumidores de herramientas EDA (Electronic Design Automation). Todo ello fue posible gracias a
la sélida base ya existente en OVM (Open Verification Methodology) y a las contribuciones incluidas

desde VMM (Verification Methodology Manual) [12].
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Entrando mas en detalle, UVM es un hibrido de tecnologias de diferentes desarrolladores, tomando

de cada una de ellas sus caracteristicas mas destacadas [12]:

e AVM (Advanced Verification Methodology) de Mentor.

e OVM de Mentory Cadence.

e eRM (e Reuse Methodology) de Verisity.

e VMM-RAL (Verification Methodology Manual - Register Abstraction Layer) de Synopsys.

e Resources, TLM2 y Phasing, desarrolladas por Mentor especificamente para UVM.

En conjunto, se obtiene una metodologia potente y flexible con la que es posible implementar
entornos de verificacion escalables, reusables e interoperables, cuyas caracteristicas

fundamentales son [3]:

e A través de la metodologia y una biblioteca de cédigo, ofrece la posibilidad de dividir de
manera limpia el entorno de verificacién en un conjunto de items de datos (estimulos y
respuestas) y componentes de verificacion (UVC). Con esto se consigue estructurar y
organizar los objetos y las funcionalidades del entorno de verificacién de forma mas
sencilla, asi como incrementar su reusabilidad.

e Posee clases e infraestructuras para permitir el control minucioso de los flujos de datos
secuenciales a enviar como estimulos al DUV. Ademas, ofrece un mecanismo de generacién
de estimulos que puede ser adaptado para incluir transacciones jerdrquicas definidas por
el usuario, o crear flujos de transacciones.

e Utiliza TLM para facilitar la comunicacidon entre componentes de verificacidon descritos en
diferentes lenguajes como, por ejemplo, VHDL, SystemVerilog o SystemC, entre otros.

e Debido a su estructura de clases y su caracteristica de herencia, un buen flujo de trabajo a
partir de clases base permite desarrollar entornos de verificacion automatizados con una
topologia jerarquica y reutilizable.

e Proporciona los mecanismos necesarios para llevar a cabo una verificacién dirigida por
métricas de cobertura (MDV, Metric-Driven Verification) sobre los UVC reusables.

e Ofrece capacidades de andlisis y depuracion a través de mecanismos como el informe de

errores, el registro de transacciones, el rastreo de secuencias, etc.

Todas estas caracteristicas han hecho que, segun el estudio [10], y tal y como puede verse en la
Figura 2.5, UVM se haya consolidado como la metodologia de verificacién ASIC/IC mas utilizada

desde su creacién. Al igual que en el caso del lenguaje SystemVerilog como HVL, los resultados del
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estudio para la verificacion FPGA muestran igualmente cdmo UVM sigue destacando frente al resto

de metodologias del mercado.
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Figura 2.5. Tendencias en metodologias de verificacion ASIC/IC

Una vez definidas las principales caracteristicas que hacen que UVM sea la metodologia de
verificacion mas adoptada por los desarrolladores de hardware digital, se procede a continuacion
a estudiar en detalle los fundamentos en los que se basa la misma, asi como los componentes y las

funcionalidades que comprende un entorno de verificacion UVM.

2.5 FunNDAMENTOS DE UVM

2.5.1 BIBLIOTECA DE CLASES

Desde un punto de vista general, UVM consiste en una biblioteca de clases base, utilidades y macros
descritas en SystemVerilog que facilita la creacién de entornos de verificacidn estructurados. Estos
componentes pueden encapsularse e instanciarse jerarquicamente, dando lugar a un test bench, y
son controlados a través de un conjunto de fases (phases) para inicializar, ejecutar y completar cada
uno de los test [3]. Todas estas fases, que se definirdn posteriormente, se encuentran integradas
en la clase base de |a biblioteca (uvm object), pero puede extenderse por herencia para ajustarse

a los requisitos de cada entorno de verificacion.

De entre las diferentes clases incluidas en el paquete UVM pueden distinguirse tres grupos
fundamentales, los cuales se describen a continuacion [13]. Seguidamente, en la Figura 2.6 se

incluye un diagrama de bloques que recoge la jerarquia de los grupos de componentes a describir.
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e uvm_object. Se trata de la clase base o padre en |a jerarquia de clases de UVM, de la cual
hereda el resto de clases. Define y automatiza una serie de métodos para la
implementacion de funcionalidades comunes a todas las clases, asi como atributos de
identificacion de un objeto.

e uvm _component. Es la clase padre de todos los UVC a integrar en un entorno de
verificacion UVM. Es una clase bastante importante, pues incluye todas las funcionalidades
de la metodologia comunes a los UVC (Factory, fases, etc.).

e uvm _sequence_itemy uvm_sequence. Son las clases utilizadas para la generacién de

estimulos y para agrupar las respuestas del DUV que se desea verificar.

uvm_object
name ——
Eupy[] -
clone() |uvm_st-quence_|lem |
4
print() uvm_sequence
1.} body()
uvm_report_object
uvm_report Imm.ilur}-‘-‘l uvm_report()
a.’l‘;
! - TLM
uvm_component uv n;_llm_puﬂ_};.lu J
— . g4 4
children |u\-‘m_‘_uxput'1 |u\'m_‘_pur1 |u\-'|n_‘_i|1lru |
. |getiset_config{) |jo—
: : . = |createl) [u\'m_tlm_ﬁ!b e uvm_tlm_req_rsp_channel
uvm_driver r t=|get_coponent() A
. i} (4
uvm_sequencer [ C=get_full_name() [uvm_tlm_analysis_fifo| [uvm_tlm_transport_channel
i [
uvm_env 'T
[[wvm_monitor | | [ uvm_agent
Note: Methodology
uvm_test lasses are o
L uvm_scoreboard classes are gray

Figura 2.6. Jerarquia parcial de la biblioteca de clases de UVM

Los objetos pertenecientes a las subclases de uvm component son estaticos y forman parte de la
jerarquia del test bench durante toda la simulacién. Los objetos instanciados de las clases
uvm sequence itemyuvm sequence, por su parte, son dindmicos y estan relacionados con los
datos de entrada y de salida del DUV, por lo que se crean, se utilizan, y se descartan en tiempo de

ejecucion [12].

Tal y como se especifica en la Figura 2.6, las clases de la metodologia a las que da acceso UVM son
las que se destacan en gris (que seran estudiadas en detalle mas adelante), de modo que cada una
de ellas ya incluye las funcionalidades basicas propias de cada componente o elemento. De esta

manera se aumenta la reusabilidad y se facilita la labor del ingeniero a la hora de crear un entorno
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de verificacién. Ello es debido a que se evita tener que crear los atributos y las funciones genéricas

de cada uno de estos componentes.

Ademas, UVM también define un paquete para gestionar la comunicacion TLM, en el cual se
encuentran los diferentes puertos e interfaces para efectuar las comunicaciones entre
componentes. Como ya se ha comentado, estas comunicaciones permiten separar el cddigo en
componentes, lo que aporta reusabilidad, interoperabilidad y modularidad al disefio del entorno

de verificacién [3].

La biblioteca de UVM se encuentra contenida en el paquete uvm_pkg, que agrupa todas las clases
ya citadas. Por tanto, para poder hacer uso de las mismas, este paquete debe ser importado en el
mddulo Top que, como se verd posteriormente, actla de enlace entre el DUV y el entorno de

verificacion UVM [14].

2.5.2 FACTORY

De cara a proporcionar una configuracion dinamica y flexible, los diferentes componentes que
integran un entorno de verificacion UVM son registrados en la Factory. Este mecanismo se utiliza
para crear dichos objetos y componentes, posibilitando jerarquias de componentes dindmicamente

configurables, asi como sustitucion de objetos sin necesidad de modificar el codigo [14].

La operacidn de registrar objetos y componentes en la Factory de UVM puede efectuarse de
diferentes maneras. Sin embargo, la mds comun consiste en hacer uso de dos macros
parametrizables con el nombre del objeto o componente a registrar. Estas macros son
‘uvm_object utilsy ‘uvm component utils (en el caso de que el objeto o componente a
registrar sea de un tipo parametrizable, se sustituyen por ‘uvm object param utils y

‘uvm component param utils, respectivamente) [15].

Estas macros proporcionan la implementacién del método virtual create() como nuevo
constructor, que reemplaza al tradicional método new (). Asi, evita crear componentes o
transacciones de tipo fijo, sino que los referencia en la Factory y devuelve un identificador (handler).
Con ello, se posibilitan las sustituciones de tipo en tiempo de ejecucidn, sin tener que acceder
internamente a la clase [15]. Otro método importante que proporcionan dichas macros es
get type name (), que retorna el identificador de un objeto o componente y resulta bastante util

en tareas de depuracion [14].
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En cualquier caso, la definicidn del constructor new () en UVM es obligatoria, al contrario que el
uso de la Factory. Aunque, como se ha comentado, el uso de la Factory y sus macros ofrece unas

prestaciones Unicas que aportan dinamismo al proceso de verificacion.

2.5.3 FASES DE UVM

Una simulacién en un entorno de verificacion UVM consiste en la ejecucidén en secuencia de una
serie de fases. En SystemVerilog, las clases se referencian durante la simulacidn, por lo que es
necesario asegurarse de que el entorno haya sido creado en su totalidad previamente a comenzar
con la ejecucion de un test, o que los diferentes elementos hayan sido construidos antes de intentar
conectarlos. Para ello, en UVM se definen las fases que se muestran en la Figura 2.7, las cuales se

dividen en tres grandes grupos y se ejecutan de forma secuencial siguiendo el orden especificado.

La ejecucidn de estas fases comienza tras la llamada a la funcion run test (), que inicia la
simulacién de un determinado test, el cual se especifica, bien como parametro de dicha funcion, o

bien desde la linea de comandos a través de la variable global del entorno UvM TESTNAME [12].

( build )
g:':“ connect )

(end_of_elaboration )

(start_of_simulation )_\L

4 & 1 pre_reset )
( resel )
( postreset )

(  pre_configure )

( configure )

Run

Phadie o ( post_configure )
§ pre_main )
( main )
( post main )
( pre_shutdown )
( shutdown )
\ ) ( post_shutdown )
I extract
ciesnip ( check )
o g report )
( final )

Figura 2.7. Fases de UVM y orden de ejecucion
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Las fases de construccion o de creacién (build phases) se ejecutan al comienzo de la simulacién
UVM vy su propdsito principal es el de construir, configurar y conectar la jerarquia de componentes
del entorno de verificacion. Todas estas fases son funciones que se ejecutan en tiempo cero de

simulacidn, es decir, no consumen tiempo [12].

Durante las fases de ejecucidn (run phases) se generan los estimulos y se suceden las
comunicaciones de transacciones entre los componentes del entorno, asi como la interactuacion
con el DUV. Dentro de este conjunto se encuentra la Unica fase que estd definida como tareay que

consume tiempo de ejecucion, la fase run_phase [12].

Finalmente, las fases de procesamiento (clean up phases) se encargan de extraer la informacién
generada por ciertos componentes, de modo que determinan si la ejecucion del test ha alcanzado
0 no los objetivos planteados. Estas fases también son funciones que no consumen tiempo de

ejecucion [12].

Cabe destacar que la clase uvm component hereda los métodos y atributos de la clase
uvm report object, que define un método virtual para cada una de las fases de UVM. Por lo
tanto, si alguna de estas fases no estd incluida en la clase base de un componente determinado,
este no participara durante la ejecucion de la misma. De esta forma, se consigue reducir el tiempo

y la carga de procesamiento en la CPU (Central Processing Unit).

En un entorno de verificacion comun, las fases mas importantes y utilizadas son las siguientes [14]:

e build phase (). En esta fase se construye la jerarquia de componentes del entorno de
verificacion siguiendo una filosofia top-down, desde el nivel mas alto de la jerarquia hasta
los mas bajos.

e connect phase (). En esta fase se realiza el conexionado de los componentes incluidos
en el nivel de jerarquia actual. En este caso, se sigue una filosofia bottom-up, desde los
componentes de los niveles mas bajos de la jerarquia hasta el nivel mas alto.

e run phase(). En esta fase se describe el comportamiento de cada uno de los
componentes que constituyen el entorno de verificacion. Todos los componentes
implementan esta fase de forma paralela en el tiempo. Como puede verse en la Figura 2.7,
esta fase esta compuesta por multiples sub-fases, si bien para un test de complejidad baja
o media estas sub-fases no resultan de utilidad, por lo que el cédigo correspondiente se
escribe directamente bajo la denominacién de run phase. Como se trata de la Unica fase
gue consume tiempo de ejecucidn, resulta necesario determinar cuando ha finalizado, para

lo que se utiliza el mecanismo de objections. Este mecanismo contabiliza el nimero de
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componentes y secuencias que aun se encuentran participando en el test bench, para lo
que define tres métodos:

o raise_objection(). Sefializa el momento en el que se inicia la ejecucion de la
fase run_phase en un componente.

o drop_objection(). Sefializa el momento en el que finaliza la fase run phase
en un componente. Una vez invocado este método en todos los componentes que
hayan utilizado anteriormente el método raise objection, se da por finalizada
la simulacién y se prepara la ejecucion de las fases de procesamiento.

o set _drain_time ().Establece unintervalo de tiempo a esperar de cara a finalizar
la simulacién una vez todos los componentes hayan efectuado la llamada al

método drop objection.
Otras fases de gran utilidad pueden ser las siguientes:

® end of elaboration phase() / start_of_ simulation_phase(). En estas fases
se puede mostrar en pantalla ciertos aspectos tras las fases de creacidn del test bench,
como puede ser informacidn acerca de la topologia final de la jerarquia del entorno o
informacién de configuracion.

e report _phase (). Esta fase es utilizada para mostrar en consola los resultados de la

simulacion, o bien escribirlos en un archivo externo.

2.5.4 MECANISMO DE CONFIGURACION

UVM proporciona un mecanismo de configuracién flexible a través de una base de datos con el fin
de permitir la configuracidn de ciertas caracteristicas de un componente sin necesidad de hacerlo
de forma estatica, o bien utilizar la Factory como intermediario. Ello otorga reusabilidad a los
componentes de verificacién o UVC, ya que pueden configurarse componentes genéricos para un

modo de operacién especifico en tiempo de ejecucion.

Este mecanismo se basa en la clase uvm config db, que contiene una interfaz simplificada de
acceso a los objetos de configuracién que han sido creados en la base de datos. Haciendo uso de
los métodos set () y get (), es posible leer o escribir los pardmetros de configuracidn que se
deseen para determinados objetos. Estas funciones son estaticas, por lo que deben invocarse

“, n

mediante el operador “::” [15]. La definicidn de estos métodos es la siguiente [14]:
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uvm_config_db# (T) : :set (context, inst name, field name, value).Permite
incluir un nuevo elemento en la base de datos, o bien actualizar uno ya existente.

uvm_config_db# (T) : :get(context, inst name, field name, value).Permite
recuperar un elemento de la base de datos, siempre y cuando dicho elemento se encuentre

enella.

En ambos casos, el argumento T indica el tipo de dato a incluir o recuperar, pudiendo utilizar incluso

tipos definidos por el usuario. En cuanto a los argumentos de ambos métodos [13], [14]:

El contexto (context) indica el punto de entrada de la jerarquia desde el cual es accesible
el objeto de la base de datos. En caso de utilizarse el valor this, hace referencia al
componente actual en el que se ejecuta el método. Si el contexto es null o
uvm_rot::get (), esaplicable a todo el entorno.

El nombre del componente (inst name) es un String que indica la ruta jerarquica desde el
contexto hasta el nombre que se le dio al componente sobre el que se desea actuar.

El nombre del campo (field name) es un String que actia como identificador o etiqueta
del objeto en la base de datos.

El campo valor (value) hace referencia al valor que se desea aplicar en el caso del método

set (), 0 alavariable en |la que se desea recibir el valor, en el caso del método get ().

2.5.5

MECANISMO DE MENSAJES

Un aspecto bdsico de un entorno de verificacidn consiste en poder hacer uso de un mecanismo de

mensajes de informacidn o de errores. Como se observa en la Figura 2.8, todos los componentes

heredan de la clase uvm_report object, la cual ofrece una interfaz que posibilita el uso de este

tipo de mensajeria.

Esta interfaz se basa en delegar las tareas de comunicaciéon en una clase interna, la clase

uvm report handler. Dicha clase almacena la configuracién del mecanismo de mensajes y, en

base a ello, decide qué mensajes mostrar al usuario y cudles no. En caso de que un mensaje deba

ser mostrado, esa tarea se delega, a su vez, en la clase uvm report server, que se encarga de

generar los mensajes conforme a un formato dado [14].
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uvm_object

uvm_report_object uvm_report_handler . 1|-— uvm_report_server

UM _COmpaneant

user-defined
component

Figura 2.8. Clases para la mensajeria

Este mecanismo de mensajes contiene cuatro macros, a partir de las cuales se puede controlar el
entorno de verificacién. Estas macros son las que se listan a continuacidon. Ademads, en la Tabla 2.1

se detallan las acciones que implica cada una de ellas [3], [14].

e ‘uvm info(string id, string message, int verbosity).
e ‘uvm warning(string id, string message).

®¢ ‘uvm error(string id, string message).

e ‘“uvm fatal(string id, string message).

Tabla 2.1. Acciones por defecto en las macros del mecanismo de mensajes

ACCION POR .
TIPO DESCRIPCION
DEFECTO
UVM_INFO UVM_DISPLAY Envia un mensaje por la salida estandar (consola).
UVM_WARNING UVM_DISPLAY Envia un mensaje por la salida estandar (consola).
Envia un mensaje por la salida estandar (consola).
UVM ERROR UVM_DISPLAY | Finaliza la 5|mulac1|on siel nun”.iejro de mensajes de
- UVM_COUNT error supera un numero especificado de errores (el
valor por defecto es cero).
UVM_DISPLAY | Envia un mensaje por la salida estandar (consola).
UVM_FATAL o . S .
- UVM_EXIT Finaliza la simulacién inmediatamente.

En cuanto a la estructura de las macros, el primer argumento es una etiqueta que suele utilizarse
como filtro, mientras que el segundo se corresponde con el mensaje de informacién que se desea
imprimir por la salida estandar (consola). Finalmente, en el caso de la macro “uvm info, se debe

indicar un valor de verbosity como ultimo argumento.

El argumento verbosity indica el nivel de importancia del mensaje y, dependiendo del valor que

se haya asignado a la variable global del entorno UvM VERBOSITY, el mensaje se mostrard o no.
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Este nivel de importancia es de caracter inverso al valor de esta variable, es decir, que serd mayor
cuanto menor sea el valor de verbosity. UVM discretiza los valores de verbosity que se pueden

tomar, los cuales se recogen en la Tabla 2.2 [3].

Tabla 2.2. Valores de verbosity

VERBOSITY  VALOR |
UVM_NONE 0
UVM_LOW 100
UVM_MEDIUM | 200
UVM_HIGH 300
UVM_FULL 400
UVM_DEBUG | 500

De este modo, si la variable global UvM VERBOSITY toma el valor UVM DEBUG, se mostraran todos
los mensajes “uvm_info introducidos en el entorno. Por otra parte, si a dicha variable se le asigna
el valor UVM NONE, solamente se mostraran los mensajes “uvm_info cuyo argumento verbosity
sea UVM_NONE. Al igual que el test a ejecutar en el entorno de verificacion UVM, el valor de esta
variable puede  especificarse, bien localmente, a través de la  funcién

set report verbosity level (), obien desde linea de comandos.

2.5.6 TLM

Una de las claves para la productividad en la verificacion es conseguir enfocar los problemas desde
un nivel de abstraccidn apropiado. La interfaz con el DUV se representa a nivel de sefales, pero en
el caso de un entorno de verificacion complejo, las transferencias de datos que requiere el disefio
son muy diversas y complejas. Por lo tanto, el nivel de abstraccion debe ser bastante elevado, a
nivel de transaccidon. Para ello, UVM proporciona un conjunto de canales e interfaces de
comunicaciéon TLM (Transaction-Level Modeling), que permiten conectar los diferentes

componentes del entorno de verificacidn a nivel de transacciones [15].

En UVM, TLM permite comunicar componentes descritos a diferentes niveles de abstraccién y que
implementen una misma interfaz. Como pudo verse en la Figura 2.6, la biblioteca de clases de UVM
describe, en su jerarquia, un subconjunto para TLM en el que se incluyen una serie de interfaces y
puertos con el objetivo de posibilitar dichas comunicaciones. Cada interfaz TLM consiste en uno o

varios métodos que se utilizan para intercambiar datos, normalmente transacciones.

——
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El uso de TLM proporciona un conjunto de beneficios con respecto a trabajar con comunicaciones

a nivel de senales [3]:

e Los modelos TLM son mas concisos y rapidos de simular que los modelos RTL.

e Los modelos TLM se sitian en un mayor nivel de abstraccién, que se acerca mucho mas al
nivel de abstraccidon deseado por los ingenieros de disefio o de verificacion. De este modo,
los modelos son mas faciles de escribir y de entender para desarrollos en equipo.

e Los modelos TLM tienden a ser mads reusables ya que, ademas de ofrecer el uso de técnicas
de la programacion orientada a objetos, se extraen los detalles que dificultan Ia

reusabilidad fuera de estos modelos.

2.5.6.1 TLM PoRTsY TLM EXPORTs

De cara a enviar y recibir transacciones de datos, UVM hace uso de TLM ports y TLM exports. Los
primeros se encargan de especificar el conjunto de métodos que pueden ser utilizados y de iniciar
las peticiones de transaccidén, mientras que los segundos proporcionan la implementacidn de dichos
métodos. Estos puertos deben conectarse a un Unico puerto en la fase de construccidn del entorno,
normalmente en la fase connect phase, tras la creacién de los componentes y previamente a la
simulacidén. Dicha conexién se implementa a través del método connect (), que es invocado por

los TLM ports [3].

Atendiendo a su representacion gréfica, TLM incluye una notacién para diferenciar los tipos de
comunicacion. Asi, los TLM ports se representan graficamente con un cuadrado en la comunicacion,

mientras que los TLM exports se identifican mediante un circulo.

La Figura 2.9 muestra un ejemplo de comunicacion de transacciones desde un componente de tipo
Producer, a otro de tipo Consumer, mediante un TLM port y un TLM export. En el ejemplo a), el
Producer inicia el envio de transacciones haciendo uso de un método put (), mientras que en el

ejemplo b), el Consumer solicita la recepcidn de transacciones mediante un método get () [3], [15].

Ademads, también seria posible incluir una cola entre ambos componentes, por ejemplo, de tipo
FIFO (First In, First Out). De este modo, la cola implementaria los TLM exports y tanto Producer
como Consumer podrian hacer uso de los métodos put () y get (), desde sus TLM ports, sobre la

FIFO, que es lo que sucede en el ejemplo c).

——
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Producer Consumer Producer [O—] Consumer

a) b)

c)

Figura 2.9. Comunicacién TLM port — TLM export

2.5.6.2 TLM ANALYsIS PORTS Y TLM ANALYSIS EXPORTS

En ocasiones, la complejidad del entorno de verificacion hace que cierta informacién deba ser
distribuida al resto de componentes. Por este motivo surgen los TLM analysis ports y los TLM
analysis exports. A diferencia de los TLM ports y los TLM exports, en los que la comunicacidn se
establece forzosamente entre dos componentes, este nuevo tipo de puertos permite que un TLM
analysis port tenga varios TLM analysis exports conectados al mismo, o incluso ninguno. En este
caso, Unicamente se implementa un método write (), que consiste en efectuar una transmision
broadcast a todos los TLM analysis exports que hayan decidido conectarse (suscriptores) [3], [12],

[15].

Como puede verse en la Figura 2.10, el modo de representar graficamente un TLM analysis port es
mediante un rombo. En dicha figura, se encuentra un componente de tipo Consumer que
retransmite las transacciones recibidas a través de su TLM analysis port, al que se encuentran

conectados dos componentes de tipo Subscriber.

sub sub

&

consumer

Figura 2.10. Comunicacidon TLM analysis port — TLM analysis exports
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2.6 ESTRUCTURA DE UN ENTORNO DE VERIFICACION UVM

Un test bench UVM sigue el planteamiento introducido acerca de la verificacidn funcional, pero

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

e lLageneracion de los estimulos de entrada.
e larecepcidn de las salidas.

e Lacomparacion de los datos de salida con los esperados.

Un entorno de verificacién UVM se crea a partir de la instanciacion de componentes de todas y
cada una de las clases que heredan de uvm component, las cuales se presentaron en el apartado
2.5.1 Biblioteca de clases. La jerarquia se determina a partir de la relacidn entre estos componentes,
de forma que unos son instanciados dentro de otros. Esta jerarquia puede observarse en la Figura
2.11, con un modelo de referencia basico de lo que seria un entorno de verificacion de un IP

mediante la metodologia UVM.

top module

Conflg:
uvm test - sequences

uvm_env

uvm_scoreboard

uvm_agent

uvm_sequencer

uvm_driver

interface

Figura 2.11. Modelo basico de entorno de verificacion UVM
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En el diagrama representado en la Figura 2.11, la parte correspondiente al entorno UVM es la que
engloba el mdédulo test (uvm_test), que es el mayor nivel en la jerarquia. Este mddulo puede incluir
uno o varios componentes Environment (uvm_env), que no es mas que un contenedor para integrar
los diferentes UVC, los cuales implementaran el desarrollo de las funcionalidades del test bench. El

componente test también es el encargado de inicializar los estimulos.

Ademas, para comunicar el entorno de verificacion con el DUV (o DUT), se hace uso de un mdédulo
top, que instancia el DUV y conecta sus puertos a una interfaz virtual (interface) accesible desde el

test bench. Desde este mddulo también se lanza la ejecucidn del test.

Llegados a este punto, se va a proceder a describir con mayor detalle cada uno de los componentes

gue pueden formar parte de un entorno de verificacion basado en UVM.

2.6.1 SECUENCIAS

Una Secuencia UVM (UVM Sequence) es un objeto que hereda de uvm_sequence y contiene el
comportamiento para generar estimulos en forma de transacciones TLM durante el tiempo de
simulacion (run_phase). Por lo tanto, cada secuencia estard parametrizada con el tipo de
transaccion que va a generar. Las secuencias no forman parte de la jerarquia de componentes, sino
gue se trata de objetos dinamicos. Estos objetos, ademas, pueden tener su propia jerarquia,

incluyendo secuencias dentro de otras secuencias [15].

Al igual que para los componentes de la jerarquia en un entorno de verificacién UVM, cuyas fases
determinan la ejecucidn en la simulacidn, las secuencias UVM también siguen un patrén secuencial
de tareas a ejecutase, las cuales son exclusivas de la clase uvm_sequence. Este patrén se encuentra

representado en la Figura 2.12.

La tarea principal es la tarea body (), que es la responsable de la generacién de transacciones.
Otras tareas que podrian utilizarse son pre body () y post body (), que permiten realizar
acciones de inicializacidn o de sincronismo con otros eventos, antes o después de la ejecucion de

latarea body (), respectivamente.
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-

wait_for grant ()

pre_do

randomize()

mid_do

post_do

Figura 2.12. Tareas en la ejecucion de una secuencia

UVM proporciona dos macros para crear, aleatorizar y enviar las transacciones de una secuencia,
queson ‘uvm doy ‘uvm do with. La principal diferencia entre ambas consiste en que la segunda
ofrece la posibilidad de incluir restricciones en la aleatorizacién de los campos de una transaccién
[14]. Sin embargo, se recomienda hacer uso directamente de las funciones start item() y
finish item(), las cuales son invocadas implicitamente por las dos macros comentadas. Con la
primera, se bloquea la ejecucion hasta que el componente Sequencer (componente encargado de
enviar la transaccién) esté listo para enviar la transaccidon de estimulos, mientras que la segunda
hace lo propio hasta que la transaccién sea enviada [12]. Entre estas dos funciones, se aleatorizan
los campos de la transaccion mediante la ejecucién del método randomize (), que también

permite la opcién with{} para lainclusidn de restricciones.

2.6.1.1 TRANSACCIONES

Una transaccion UVM o item de datos es un objeto que hereda de la clase uvm sequence item.
Este tipo de objetos consiste en una serie de campos de datos requeridos para la generacion de
estimulos. Dichos campos de datos suelen ser aleatorios para luego incluir restricciones en los
mismos y, por lo general, coinciden con las sefiales especificas a enviar o a leer desde los puertos

del DUV [13].
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Como ya se ha comentado, las transacciones en UVM se generan en las secuencias, que se encargan
de darles valores a sus campos, bien de forma aleatoria, o bien con valores especificos indicando
restricciones en el cddigo. Ademads, las mismas se transmiten entre los diferentes componentes que

las usan haciendo uso de los puertos TLM.

2.6.2 COMPONENTE AGENT

Un UVM Agent es un componente de |a jerarquia que se deriva de la clase uvm_agent y que agrupa
y estructura otros UVC, los cuales interactian con una interfaz especifica del DUV. Un componente
UVM Agent genérico incluye, a fin de crear un nivel de abstraccién mayor, un componente UVM
Sequencer, un componente UVM Driver y un componente UVM Monitor. De este modo el
componente Sequencer se encargara de controlar el flujo de estimulos (los cuales le llegan en forma
de secuencia), el componente Driver de aplicar dichos estimulos sobre la interfaz con el DUV, y el

componente Monitor, como su propio nombre indica, de monitorizar la interfaz con el DUV [15].

En la Figura 2.13 se muestra una representacién grafica de un componente UVM Agent genérico.

i ~ ~
) UVM Agent
Wl Sequence
- UVM Driver [7
Sequencer |
|
| -
: ouT
UVM Monitor f= | ™=
\, Wy,

Figura 2.13. Agente UVM

Ademas, cabe comentar que los componentes UVM Agent pueden ser configurados bien como
activos, o bien como pasivos. En el primer caso, su funcionalidad es la de captar estimulos y
conducirlos hacia el DUV, mientras en el segundo, solamente se encarga de muestrear las sefiales
en la interfaz con el DUV, sin controlarla. Por tanto, un componente Agent pasivo no necesita
componentes Sequencer ni Driver, sino Unicamente un componente Monitor para acceder a dicha

interfaz [3], [13].

Ademas de los UVC ya citados que se integran en un componente UVM Agent, el mismo también

puede incluir otros componentes. Estos componentes pueden ser: modelos TLM, colectores de
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cobertura, comprobadores de protocolo, etc. [15]. Sin embargo, en el caso particular de este TFM,
Unicamente serd necesario hacer uso de los tres componentes principales ya mencionados, los

cuales se van a describir con mayor detalle a continuacién.

2.6.2.1 COMPONENTE SEQUENCER

Un UVM Sequencer es un componente que se deriva de la clase uvm_sequencer y que actia como
un medio de arbitraje para controlar el flujo de transacciones con protocolo request y response
entre las secuencias y el componente Driver (comunicacion bidireccional). Esta comunicacidn entre
el componente Sequencer y el componente Driver se efectla a través de puertos TLM (cuyos
puertos se heredan directamente de las clases uvm sequencer y uvm driver) y sigue un

protocolo de handshake [13], [15].

Este protocolo de comunicacién se muestra en la Figura 2.14, donde en primer lugar, la secuencia
informa al componente Sequencer sobre una transaccidn disponible para el componente Driver
(start_item()).Unavez que el componente Driver haga una peticién de recepcién de una nueva
transaccidn al componente Sequencer (funcion bloqueante get next item() sobre su puerto
TLM), la secuencia es informada y se envia dicha transaccién al componente Driver
(finish item()). Finalmente, el componente Driver informa a la secuencia de que ya ha hecho
uso de la transaccion mediante la funcién item done () sobre su puerto TLM, con la que también

puede enviarse informacidn adicional a la secuencia.

Sequence Sequencer Driver Interface/
start_item() — but
o Arbitration -s----- - get_next_item()
v
finish_item() —»t
...... et
» \
Pin level
transaction
activity
- item_done() «—
o _done()

Figura 2.14. Protocolo de handshake Sequencer-Driver

En definitiva, un componente Sequencer se puede entender como un generador avanzado de

estimulos que controla las transacciones que se envian desde una o mas secuencias hacia el
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componente Driver [3]. Estos estimulos son las secuencias que dicho componente Sequencer tiene
asignadas. En general, todos los componentes del componente Agent estdn parametrizados con el

tipo de transaccién que van a utilizar.

2.6.2.2 COMPONENTE DRIVER

Un UVM Driver es un componente que se deriva de la clase uvm_driver y cuya funcionalidad
consiste en recibir transacciones individuales desde el componente Sequencer a través de un puerto
TLM, y transformarlas en sefiales RTL para aplicarlas sobre la interfaz del DUV. Por tanto, elimina
los niveles de abstraccion del entorno UVM, convirtiendo los estimulos a nivel de transacciones en

estimulos a nivel de pines del DUV [15].

Ademas de las funciones get next item() e item done () que fueron mostradas en la Figura
2.14, el componente Driver permite hacer uso de otras en su lugar. Una de ellas,
try next item(), es una variante no bloqueante de la funcién get next item() y devuelve
un puntero nulo en caso de no existir transacciones disponibles en el componente Sequencer.
También se tiene la funcién get (), que engloba directamente el procedimiento de la dupla
get next item()-item done (). Finalmente, la funcion put () puede utilizarse de modo

excepcional para comunicarse con la secuencia a través del componente Sequencer [14].

En cuanto a lainterfaz de comunicacién con el DUV, en la Figura 2.11 pudo observarse que la misma
se efectla a través de un objeto del tipo interface en SystemVerilog. En este caso no se trata de una
interfaz fisica, sino de una interfaz virtual (palabra clave virtual en SystemVerilog), debido a que
una interfaz no puede ser instanciada dentro de una clase. Como se vera posteriormente, esta
interfaz es incluida en la base de datos en el médulo top previamente al comienzo del test, de modo

gue los componentes Driver y Monitor pueden extraerla desde la misma.

2.6.2.3 COMPONENTE MONITOR

Un UVM Monitor es un componente que se deriva de la clase uvm monitor y se encarga de
muestrear las sefales de lainterfaz con el DUV. Inversamente al componente Driver, el componente
Monitor utiliza la informacién recabada desde el DUV y elabora transacciones TLM que pone a
disposicion del resto del entorno de verificacién. Para ello, hace uso de la interfaz virtual con el DUV

y de un TLM analysis port, respectivamente [15].
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Ademas de esta funcidon, el componente Monitor puede efectuar, internamente, algun
procesamiento sobre las transacciones generadas. Estas acciones incluyen, por ejemplo, tareas de
comprobacidn y cobertura, que permiten chequear si se cumple el Plan de Verificacion establecido,
o bien acciones de mensajeria en consola, almacenamiento en archivos, etc. [15]. Sin embargo, lo
mds comun es delegar todo este tipo de actividades en componentes dedicados que se conecten a

su puerto TLM.

En determinados casos, como en aquellos en los que el componente Monitor incluya
funcionalidades complejas, se puede requerir la completa abstraccion desde el nivel de sefales, por
lo que se separa el muestreo de sefales del resto de funcionalidades. Para ello, se incluye un nuevo
componente, denominado UVM Collector, que se encargaria de captar la informacidn de la interfaz
con el DUV y generar transacciones para el componente Monitor [3]. Este nuevo componente no
tiene una clase base directa, por lo que a la hora de implementarlo debe derivar directamente de

la clase uvm component.

2.6.3 COMPONENTE SCOREBOARD

Un UVM Scoreboard es un componente que se deriva de la clase uvm_scoreboard y tiene como
objetivo verificar la validez del DUV mediante la comparacion de las salidas del mismo con los
valores esperados [3], [15]. Este componente puede ubicarse en diferentes niveles de la jerarquia,

por lo que su descripcidn y tareas dependerdn de dicha localizacion.

La obtencion de los valores esperados puede realizarse, principalmente, de dos formas: bien
mediante la ejecucién de un modelo de referencia con las mismas entradas que el DUV, o bien
mediante la lectura de un fichero en el que se encuentren almacenados estos valores de referencia

[13].

Las salidas del DUV, en cambio, las obtiene mediante la suscripcion al TLM analysis port de uno o
mas componentes Monitor, recibiendo transacciones desde los mismos. A diferencia de la
comunicacién secuencia-Driver, en este caso no se tienen ningin mecanismo de arbitraje, por lo
gue se suele utilizar una cola FIFO en el componente Scoreboard. De este modo, las transacciones
enviadas por el componente Monitor se almacenaran en la FIFO, mientras que el componente
Scoreboard las consumira desde la misma, asegurando que no se pierdan transacciones. Para
implementar la FIFO, UVM ofrece las clases uvm tlm fifoyuvm tlm analysis fifo (cada
una de ellas incluye un puerto TLM export para la conexién). Segun el tipo de puerto TLM del

componente Monitor, en este caso se hara uso de la segunda clase.
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2.6.4 COMPONENTE ENVIRONMENT

Un UVM Environment es un componente que se deriva de la clase uvm_env y actla como un
contenedor. Se trata del componente de segundo mayor nivel en la jerarquia de UVC y su
funcionalidad consiste en incluir e interconectar otros UVC, como pueden ser componentes Agent,
Scoreboard, Monitor de alto nivel, e incluso otros UVM Environments. [13]. En este componente es
donde realmente se aprecia el nivel de reusabilidad, ya que el componente Environment posee
propiedades de configuracidon que permiten personalizar su topologia y el comportamiento de los

UVC que integra [3], pudiendo enfocarse a diversas tareas de verificacion.

2.6.5 COMPONENTE TEST

Un UVM Test es un componente que se deriva de la clase uvm_test y se encarga de definir el
escenario de verificacién del test bench. El proceso de creacién de un entorno de verificacién UVM
comienza en este componente, y luego va descendiendo por toda la jerarquia. Las funciones que

realiza son, fundamentalmente, tres [15]:

e Referenciar al componente Enviroment de mas alto nivel en la jerarquia y, a partir del
mismo, el resto del entorno de verificacion.

e Configurar el entorno de verificacién, bien a través de la Factory (sobrescribiendo
elementos ya existentes o creando nuevos), o bien mediante el uso de la base de datos de
configuracion.

o Aplicar la generacién de estimulos, invocando la ejecucién de secuencias UVM en los
componentes Sequencer del test bench. Segun las caracteristicas del DUV que se esté
verificando, se asignaran unas secuencias u otras. Debido a la complejidad de los sistemas
actuales, se aconseja disponer de una biblioteca de secuencias que cubran todos los casos

establecidos en el Plan de Verificacion.

Tipicamente, se suele crear un test UVM base con la instanciacién del componente Environment
principal y otros elementos comunes. A partir de este, se extienden otros test individuales, los
cuales configuran el entorno de verificacién de un modo distinto, o bien seleccionan diferentes

secuencias a ejecutar en los componentes Sequencer, etc. [15].

30

——
| —



Capitulo 2. Universal Verification Methodology

2.6.6 MobpuLo Tor

El médulo Top (también conocido como UVM Testbench) es un componente instancia

SystemVerilog de tipo module, que tipicamente se encarga de referenciar y configurar la conexion

entre el DUV y el entorno de verificaciéon UVM. Todo ello se efectuda en tiempo de ejecucién, con lo

gue se permite que, con una Unica compilacidn, puedan ejecutarse varios test [15].

Ademas de esta funcionalidad principal, el mddulo Top incluye otras acciones necesarias para la

correcta ejecucion de los test. Entre dichas acciones destacan [13]:

La creacion e instanciacion de una o varias interfaces virtuales, que servirdn de nexo entre
el DUV (modelo fisico) y el entorno de verificacion (modelo basado en clases). Estas
interfaces definirdn y agruparan cada una de las sefiales del DUV a las que se desea tener
acceso desde el entorno UVM durante la verificacion.

La ya comentada instanciacion del DUV, conectando fisicamente las sefiales de sus puertos
con sus homoélogas en las interfaces virtuales.

La generacidn de las sefiales de reloj y de reset, asi como de cualquier seiial que sea comun
a todo el sistema.

La inclusidn de las interfaces virtuales en la base de datos, de modo que los diferentes
componentes Driver y Monitor puedan tener acceso a las mismas para introducir estimulos
y monitorizar salidas del DUV.

Por ultimo, la llamada al método run_test (), queya fue citada en el apartado 2.5.3 Fases
de UVM. Este método inicia la ejecucion de las diferentes fases por las que pasa una

simulacién UVM, de modo que indica el comienzo del test.
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Capitulo 3.  MODULO IP MULTI-INTERFAZ PARA LA COMPRESION DE
IMAGENES

Una vez presentada la metodologia UVM, que sera utilizada para implementar el entorno de
verificacion propuesto en este TFM, en este capitulo se va a describir el sistema hardware digital
correspondiente al DUV sobre el que se aplicara el entorno de verificacién UVM. Este sistema es un
mddulo IP que ha sido desarrollado por el Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
(IUMA) de la ULPGC en un proyecto realizado en colaboracion con la Agencia Espacial Europea (ESA,
European Space Agency) y, por tanto, incluye su propio entorno de verificacion (test bench). Sin
embargo, el entorno de verificacidén original es un entorno de verificacion ad-hoc tradicional,

complejo y no reutilizable. Estos aspectos se tratan, con mas detalle, a lo largo de este capitulo.

3.1 MobuoIP

El sistema hardware digital a verificar mediante el entorno de verificacion UVM desarrollado en
este TFM se corresponde con un mdédulo IP multi-interfaz que fue disefiado, principalmente, para
la compresion de datos obtenidos desde otro codificador implementado en VHDL, que actuaria
como bloque preprocesador. Dicho codificador se encarga de la compresidn sin pérdidas de
imagenes multiespectrales e hiperespectrales. Sin embargo, también seria posible hacer uso del
mismo para realizar la compresién de cualquier cadena de datos binarios, independientemente del

tipo de archivo de entrada.

El nombre de este IP es SHyLoC-121 (en adelante “IP121”) y el nombre de la entidad VHDL que lo
implementa es ccsds121 shyloc top. Se trata de un compresor universal sin pérdidas para
aplicaciones espaciales basado en el estandar CCSDS-121 del CCSDS (Consultative Committee for
Space Data Systems) [16]. Este estandar atiende a la compresién de datos en satélites y surge
debido a las limitaciones en el almacenamiento y ancho de banda necesario para su transmision,

gue obligan a reducir la cantidad de datos a bordo [17].

Aungque el estdndar también posibilita la compresidn con pérdidas, en este caso, y como ya se ha
comentado, se hace uso de una compresion sin pérdidas. Este tipo de compresion conserva la
precisién de los datos fuente, eliminando Unicamente la redundancia, si bien es cierto que obtiene

tasas de compresion menores [17].
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Este IP consta, fundamentalmente, de dos interfaces diferenciadas: una interfaz de configuraciény
una interfaz de datos, ademas de las entradas basicas para las sefiales de reloj y de reset externas.
Atendiendo a la configuracion, como se ha comentado en el apartado 1.2 Objetivos, se trata de un
IP altamente configurable. En este sentido, el usuario puede ajustar los parametros de
configuracion para lograr el compromiso entre complejidad y eficiencia de compresién que mejor

se adapte a la mision [18]. Asi, existen dos modos principales de configuracion [18]:

e Configuracién general del sistema (IP) en tiempo de compilacion mediante el uso de
constantes que determinan pardmetros como, por ejemplo, el tamafo de los buffers de
entrada y de salida de datos.

e Configuracion de los pardmetros de compresién en tiempo de ejecucién mediante una
interfaz AHB (Advanced High-performance Bus) y registros localizados en memoria. La
posibilidad de esta configuraciéon puede estar, o no, activa en funcién de las constantes
generadas en tiempo de compilacién. En el caso de no encontrarse activa, se establece una

configuracion por defecto en la compilacién.

Acerca del modo de funcionamiento del IP121, para el desarrollo de este TFM y, en general, para la
implementacion de su entorno de verificacién de tipo Black-Box, no resulta necesario entrar en mas
detalles. De este modo, solamente es importante conocer sus interfaces de entradas y salidas, asi
como los protocolos de comunicacidn que estas implementan. La Figura 3.1 muestra un diagrama
con las entradas y salidas del IP121, donde los puertos de la mitad superior corresponden a la
interfaz de configuracién y control, mientras que los puertos de la mitad inferior pertenecen a la

interfaz de datos.

AMBA AHB
SLAVE

ForceStop——»]
4+—AwaitingConfig:
4——Ready [4——Ready_Ext

Dataln———»
—Dataln_NewValid—3
————IsHeaderin——
NbitsIn——»]

DataOQut——»
DataOut_MNewValid—»

Figura 3.1. Diagrama de entradas/salidas del IP

34

——
| —



Capitulo 3. Médulo IP multi~interfaz para la compresion de imagenes

El Cédigo 3.1 presenta la definicion VHDL original de la entidad del IP121, incluyendo sus interfaces
de entrada y de salida. A continuacidn, se detalla el uso y las caracteristicas de todos y cada uno de

estos puertos.

entity ccsdsl2l shyloc top is
port (
-—- System Interface
Clk _S: in std logic;
Rst N: in std logic;

-—- AMBA Interfac

Clk AHB : in std logic;

Reset AHB : in std logic;
AHBSlavel2l In : in ahb slv _in type;
AHBSlavel2l Out: out ahb slv out type;

-- Data Input Interface

Dataln : in std logic vector (D _GEN-1 downto 0);
DataIn NewValid: in std logic;

IsHeaderIn : in std logic;

NbitsIn : in Std Logic Vector (5 downto 0);

-— Data Output Interface
DataOut : out std logic vector (W _BUFFER GEN-1 downto 0);
DataOut NewValid: out std logic;

-— Control Interface

ForceStop : in std logic;
Ready Ext : in std logic;
AwaitingConfig: out std logic;

Ready : out std logic;
FIFO Full : out std logic;
EOP : out std logic;
Finished : out std logic;
Error : out std logic

)
end ccsdsl2l shyloc top;

Cddigo 3.1. Entidad VHDL del IP

e Clk_SyClk_AHB. Entradasde la sefial de relojdel IP121y de su interfaz AMBA (Advanced
Microcontroller Bus Architecture) AHB Slave, respectivamente.

e Rst NyReset AHB. Entradas de la sefial de reset del IP121 y de su interfaz AMBA AHB
Slave, respectivamente. Ambas sefales son activas a nivel bajo.

e AHBSlavel2l In. Puerto de tipo ahb slv in type que engloba todas las sefiales
correspondientes a un puerto de entrada de tipo AMBA AHB Slave.

e AHBSlavel2l Out. Puerto de tipo amb_ slv out type que engloba todas las sefiales

correspondientes a un puerto de salida de tipo AMBA AHB Slave.
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e DataIN. Valor de la muestra de entrada del flujo de datos a comprimir. Su tamafio es
variable y se determina en tiempo de compilacién mediante el uso de parametros.

e DataIn_NewValid. Sefial de validacion de datos de entrada. Cuando esta sefial se
encuentra activa a nivel alto, la muestra de datos presente en el puerto DatalIN es valida
para la compresion.

e IsHeaderIn.Sefal que, a nivel alto, indica que la muestra de datos de entrada disponible
en el puerto DataIN se corresponde con la cabecera de un bloque preprocesador (por
ejemplo, otro codificador previo como el citado en la introduccién de este apartado).

e NbitsIn.Puerto de 6 bits que, en el caso de que la sefial IsHeaderIn se encuentre activa
a nivel alto, indica el nimero de bits validos en la cabecera de entrada disponible en el
puerto DataIN.

e DataOut. Valor de muestra de salida del flujo de datos comprimido. Su tamafio es variable
y se determina en tiempo de compilacién mediante el uso de pardmetros.

e DataOut NewValid. Sefial de validacion de datos de salida. Cuando esta sefial se
encuentra activa a nivel alto, la muestra de datos presente en el puerto DataOut es una
muestra comprimida valida.

e ForceStop. Sefial de entrada que fuerza la parada y finalizacién de cualquier compresién
gue esté ejecutdandose en ese momento.

e Ready Ext. Sefial de entrada que indica al IP que el receptor externo no estd preparado,
por lo que no se podran validar datos de salida.

e AwaitingConfig. Sefial de salida que indica que el IP estd esperando para recibir los
parametros de configuracidn para la compresion.

e Ready. Sefial de salida que indica que la configuracion se ha recibido correctamente y que,
por tanto, el IP se encuentra preparado para recibir el flujo de datos de entrada a
comprimir.

e FIFO_Full. Sefial de salida que indica que la FIFO de datos de entrada esta Ilena, por lo
gue no se aceptaran mds muestras de datos de entrada.

e EOP. (End Of Package) Sefial de salida que indica que ha comenzado la compresién de la
ultima muestra de datos.

e Finished. Sefial de salida que indica que el IP121 ha finalizado la compresién del flujo de
datos de entrada.

e Error. Sefial de salida que indica que ha habido un error, bien en la recepcién de los

parametros de configuracidn, o bien durante las tareas de compresion.
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Tras la definicion de cada uno de los puertos de entrada/salida del IP, cabe destacar que,
exceptuando las sefales de reset que son activas a nivel bajo, el resto de senales de control son
activas a nivel alto. Por otra parte, ahb_slv in typeyahb slv out type sontipos VHDL que
estdn definidos en el paquete AMBA de la biblioteca GRLIB IP. Esta biblioteca ha sido utilizada en la
implementacion del médulo original y ofrece multiples implementaciones VHDL de gran utilidad
para los buses on-chip mas comunes, entre los que se encuentra AMBA AHB [19]. Como se vera
posteriormente, varias de estas implementaciones son necesarias a la hora de gestionar el entorno

de verificacion.

3.2 ENTORNO DE VERIFICACION (TEST BENCH) ORIGINAL

En este apartado se detalla el entorno de verificacidn o test bench VHDL original utilizado para la
verificacion del IP121. Se trata de un entorno de verificacidn ad-hoc tradicional con un Unico archivo
gue comprende mas de 1200 lineas de cddigo VHDL, en el cual se realizan todos los procedimientos
relativos a la verificacién funcional del IP121: la referencia al DUV, la generacién y envio de los
estimulos hacia este (tanto pardmetros de configuracion como datos), la recepcion de los
resultados, y la comparaciéon de los mismos con los datos de referencia. Este fichero se encuentra

en la ruta /src/tb desde el directorio principal del IP, y sunombre es ccsds121 tb v3.vhd.

El entorno original, sin embargo, mantiene las constantes relativas a los pardmetros de compilacién
y de configuracién en otros archivos VHDL. En este caso, se tienen dos archivos VHDL por cada
vector de estimulos a ejecutar (uno para la compilacidn del IP y otro para la ejecucién del test en el
entorno de verificacion). Al existir un elevado numero de test, todos estos archivos se generan
automaticamente haciendo uso del lenguaje de programacién Python (especificamente la version
Python 2.7), asi como de un fichero CSV (Comma-Separated Values) que contiene los valores de las

diferentes constantes necesarias para caracterizar cada test.

A continuacidn, se abordan con mayor detalle los aspectos mas significativos del entorno de

verificacion original.

3.2.1 GENERACION DE LOS ESTIMULOS Y LOS ARCHIVOS DE SIMULACION

Como ya se ha comentado, para generar los archivos VHDL con las constantes relativas a los
estimulos de cada test y a la configuracién del IP121, de forma automatizada, se ha hecho uso de

Python 2.7. En este caso, se tiene un script en Python denominado run vhdl tests 121.py,

——
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que ademas de la generacién de estos archivos VHDL, también se encarga de crear una serie de
archivos con extensién do para su ejecucion en la herramienta QuestaSim. Dichos archivos
contienen los comandos de compilacién del IP y de ejecucidn de los diferentes test sobre el entorno

de verificacion.

El script en Python se encuentra en la carpeta verification_scripts, y esta en el directorio principal
del IP121. Para lograr los objetivos planteados en este TFM, el contenido de este script no es
relevante, puesto que solamente se necesita conocer su funcionalidad y el modo de ejecutarlo,
incluyendo sus pardmetros. Para facilitar este proceso, se dispone de una ayuda en la cabecera del

archivo, la cual se muestra en el Cédigo 3.2.

# Some command line examples:

# run vhdl tests 121.py testcases 121.csv ../images/raw
./images/compressed ../images/reference ../ modelsim

# run vhdl tests 121.py synthesis params 121.csv ../images/raw
./images/compressed ../images/reference ../ synplify

# run vhdl tests 121.py synthesis params 121.csv ../images/raw
./images/compressed ../images/reference ../ ise

#How to run this script

# run vhdl tests 121.py

#(0) *.csv file containing the desired parameters

#(1) path to the folder containing the raw images that will be
compressed during the simulation

#(2) path to the folder where the compressed images will be stored
#(3) path to the folder containing the reference compressed images
#(4) IP core database folder

#(5) select one among the possible options:

#modelsim --> generates TCL scripts for simulations

#synplify --> generates TCL scripts for synthesis with synplify
#ise --> generates TCL scripts for synthesis with ise

Codigo 3.2. Ayuda de ejecucion del script run_vhdl_tests_121.py

En este caso, como se pretende generar los archivos relativos a la simulacién en la herramienta
QuestaSim, se ejecuta desde la consola de Python el primero de los ejemplos que se muestra en el
Cddigo 3.2, cuyo ultimo pardmetro es modelsim. Ademads, se puede observar que el primer
pardmetro de entrada en el comando de ejecucién del script es el archivo CSV en el que se
encuentran los valores que tomaran los diferentes parametros de configuracion, cuyo nombre es

testcases 121.csv.

Con la ejecucién del script, ya se han generado todos y cada uno de los archivos comentados
anteriormente. De entre ellos, destacan los ficheros VHDL con la definicidon de las constantes

necesarias para la compilacion del IP121 y los estimulos para la ejecucién de los test. Ambos
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ficheros contienen paquetes VHDL, cuyos nombres son ccsds121 parameters (constantes de
compilaciéndel IP)y ccsds121 tb parameters (parametros para la configuracion del test bench
y los estimulos para la ejecucion de los test). Un ejemplo de estos archivos, en concreto los relativos

al Test 25, se muestra en el Cédigo 3.3 y el Cddigo 3.4, respectivamente.

--! Use standard library
library ieee;

--! Use logic elements

use iecee.std logic 1164.all;
-—! Use numeric elements
use iecee.numeric std.all;

--! ccsdsl2l parameters package
package ccsdsl2l parameters is

-— TEST: 25 Test

constant EN RUNCFG: integer := 1; --! (0) Disables runtime
configuration; (1) Enables runtime configuration.

constant RESET TYPE: integer := 1; --! (0) Asynchronous reset; (1)
Synchronous reset.

constant HSINDEX 121: integer := 3; --! AHB slave index.

constant HSCONFIGADDR 121: integer := 16#100#; --! ADDR field of
the AHB Slave.

constant HSADDRMASK 121: integer := 16#FFF#; --! MASK field of the
AHB slave.

constant EDAC: integer := 0; --! (0) Inhibits EDAC implementation;
(1) EDAC is implemented.

constant Nx GEN: integer := 1024; --! Maximum allowed number of
samples in a line.

constant Ny GEN: integer := 1024; --! Maximum allowed number of

samples in a row.

constant Nz GEN: integer := 1024; --! Maximum allowed number of
bands.

constant D GEN: integer := 16; --! Maximum dynamic range of the
input samples.

constant ENDIANESS GEN: integer := 0; --! (0) Little-Endian; (1)
Big-Endian.

constant J GEN: integer := 64; --! Block Size.

constant REF SAMPLE GEN: integer := 4096; --! Reference Sample
Interval.

constant CODESET GEN: integer := 0; --! Code Option.

constant W BUFFER GEN: integer := 32; --! Bit width of the output
buffer.

constant PREPROCESSOR GEN: integer := 0; --! (0) Preprocessor is

not present; (1) CCSDS123 preprocessor is present; (2) Any-other
preprocessor is present.

constant DISABLE HEADER GEN: integer := 0; --! Selects whether to
disable (1) or not (0) the header.

end ccsdsl2]l parameters;

Codigo 3.3. Paquete ccsds121_parameters para el Test 25
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--! Use standard library

library ieee;

--! Use logic elements

use ieee.std logic 1l164.all;

--! Use shyloc 121 library

library shyloc 121;

--! Use shyloc 121 parameters

use shyloc 121.ccsdsl2l parameters.all;
--! Use shyloc utils library

library shyloc utils;

--! Use shyloc utils functions

use shyloc utils.shyloc functions.all;

--! ccsdsl2l tb parameters package. Package with configuration values
used by the test.

package ccsdsl2l tb parameters is

-—- TEST: 25 Test

--! Test to perform (0) regular; (4) Force Stop; (7) Configuration
Error; (14) Attempt to send new configuration
constant test id: integer := 0; --! Indicates the test to perform

constant EN RUNCFG G: integer :=

shyloc _121.ccsdsl2]l parameters.EN RUNCFG; --! (0) Disables
runtime configuration; (1) Enables runtime configuration.
constant RESET TYPE: integer :=
shyloc _121.ccsdsl2]l parameters.RESET TYPE; --! (0) Asynchronous
reset; (1) Synchronous reset.

constant HSINDEX 121: integer :=

shyloc _121.ccsdsl2]l parameters.HSINDEX 121; --! AHB slave index.
constant HSCONFIGADDR 121: integer :=
shyloc_121.ccsdsl2]l parameters.HSCONFIGADDR 121; --! ADDR field

of the AHB Slave.
constant HSADDRMASK 121: integer :=
shyloc_121.ccsdsl2]l parameters.HSADDRMASK 121; --! MASK field of
the AHB slave.

constant Nx tb: integer := 256; --! Number of columns.

constant Ny tb: integer := 1; —-=! Number of lines.

constant Nz tb: integer := 1; -—! Number of bands.

constant D tb: integer := 7; --! Dynamic range of the input
samples.

constant ENDIANESS tb: integer := 0; --! (0) Little-Endian; (1)
Big-Endian.

constant J tb: integer := 64; --! Block Size.

constant REF SAMPLE tb: integer := 4096; --! Reference Sample
Interval (Determine how often to insert references not coded).

constant CODESET tb: integer := 0; --! Code Option (If specified
and the dynamic range D is <= 4, the restricted mode will be
used) .

constant W BUFFER tb: integer := 32; --! Output word size.

constant BYPASS tb: integer := 0; --! (0) Compression; (1)
Bypass Compression.

constant PREPROCESSOR tb: integer := 0; --! (0) Preprocessor is not

present; (1) CCSDS123 preprocessor is present; (2) Any-other
preprocessor is present.

constant DISABLE HEADER tb: integer := 1; --! Selects whether to
disable (1) or not (0) the header generation.
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—--! Stimuli, reference and output files.

constant stim file: string :=
"/home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion IUMA/SHyLoC-
PDR/CCSDS121IP-VHDL/images/raw/test p256n07.dat";

constant ref file: string :=
"/home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion IUMA/SHyLoC-
PDR/CCSDS121IP-VHDL/images/reference/comp 25.dat";

constant out file: string :=
"/home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion IUMA/SHyLoC-
PDR/CCSDS121IP-VHDL/images/compressed/comp 25.dat.vhd";

--! Some other necessary parameters.
constant D G tb : integer := shyloc 121.ccsdsl2l parameters.D GEN;
constant W BUFFER G tb : integer :=
shyloc 121.ccsdsl2]l parameters.W BUFFER GEN;
constant N SAMPLES G tb : integer := (Nx_ tb*Ny tb*Nz tb);
constant W N SAMPLES G tb : integer := log2(N_SAMPLES G tb);
constant CODESET G tb : integer :=
shyloc _121.ccsdsl2]l parameters.CODESET GEN;

constant N K G tb: integer := get n k options (D _G tb,
CODESET G tb) ;
constant W K G tb: integer := maximum(3,log2(N K G tb)+l);

constant W NBITS K G tb: integer :=

get _k bits option(W BUFFER G_tb, CODESET G tb, W K G tb);

end ccsdsl2l tb parameters;

Codigo 3.4. Paquete ccsds121_tb_parameters para el Test 25

A continuacidn, se definen algunos de los pardmetros mas significativos de estos archivos,
destacandose que cada parametro relativo a la configuracion y compilacion del 1P121 tiene su

parametro homaélogo en el archivo de parametros para la configuracidn del test bench.

e EN_RUNCFG. Especifica al IP121 si la posibilidad de configuracion en tiempo de ejecucién
se encuentra, o no, activada.

e HSCONFIGADDR 121.Indicaal IP121 la direccién base de memoria en la que se encuentran
sus registros de configuracion.

e D_GEN. Configura el tamafio del buffer de muestras de datos de entrada del IP121.

e W _BUFFER_GEN. Configura el tamafio del buffer de muestras de datos de salida del IP121
tras la compresioén.

e test_id. Configura el test bench en funcion del tipo de procedimiento de test que se va a
efectuar. Esto se vera con mayor detalle en el apartado 3.2.4 Proceso de configuracion del
IP.

e stim file, ref fileyout file.String con lasrutas a los archivos de estimulos, datos
de referencia y datos de salida del DUV, respectivamente, para que el test bench pueda

acceder a los mismos.
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De este modo, el paquete ccsds121 parameters se incluye en el cddigo VHDL del IP121, lo que
hace que los valores de todas las constantes definidas sean accesibles desde el mismo en el
momento de compilacion. El paquete ccsds121 tb parameters, por su parte, se incluye en el
cadigo del test bench, haciendo visibles en el mismo todas las constantes definidas relativas a los

estimulos.

3.2.2 GENERACION DE LAS SENALES PRINCIPALES

Alahora de generar el codigo del entorno de verificacion o test bench, las primeras acciones basicas
a realizar consisten en la generacion de las principales sefiales que gobernaran el DUV y el entorno
de verificacidn, asi como la referencia de los médulos necesarios para la ejecucion de los test (entre
los que se encuentra el IP121 a verificar). Aparte de esto, es necesario realizar la inclusion, al
comienzo del archivo, de las bibliotecas y los paquetes que se vayan a utilizar, asi como llevar a
cabo la creacién de todas las sefiales internas que se precisen para el conexionado de los médulos
y la ejecucién de los diferentes procesos. Estos Ultimos procesos se van a obviar en este documento

debido a que se considera que no aportan informacion significativa.

Este punto se va a centrar en el andlisis de la generacidn de las principales sefiales que, por lo
general, son las sefales de reloj y de reset. El Cédigo 3.5 muestra la generacién de estas sefiales,
tanto para el IP como para la interfaz AMBA AHB Slave, cuyas caracteristicas se describen a

continuacion

gen_clk: process

begin
clk <= '1";
wait for ns;
clk <= '0"';
wait for ns;

end process;

gen clk amba: process

begin
amba clk <= '1"';
wait for ns;
amba clk <= '0"';
wait for ns;

end process;
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gen rst: process

begin
rst n <= '0";
wait for ns;
rst n <= '1";
wait for ns;
rst n <= '1";
wait;

end process;
amba reset <= rst n;

gen ReadyExt: process

begin

ReadyExt <= '1"';

—-— Minimum must wait for s3 state, which handles properly the
read of the file in case Ready is not asserted

wait for ns;

if (test _id = 5) then
ReadyExt <= '0' after ns;

end if;

wait for ns;

ReadyExt <= '1' after ns;

wait;

end process;

Cddigo 3.5. Generacidn de las sefiales principales del test bench

e gen clkygen_clk_amba. Genera una sefial de reloj para el IP121 que tiene un periodo
de 200 ns, o lo que es lo mismo, una frecuencia de 5 MHz. La sefial de reloj que gobernara
la interfaz AHB, por su parte, posee un periodo de 140 ns.

e gen_rst. Genera una sefial de reset comun para el IP y su interfaz AMBA AHB Slave, con
un estado de reset inicial activo a nivel bajo durante 400 ns, permaneciendo inactivo desde
ese momento hasta el final de la ejecucién del test.

e gen ReadyExt. Adicionalmente, también se incluye una sefial para el puerto Ready Ext
del IP. En este caso, esta sefal se encontrara siempre activa a nivel alto, excepto en el caso
particular de un determinado test, que se pondra a nivel bajo durante 400 ns en la ejecucion

de la simulacién. Este test es muy particular y no se ha contemplado.

3.2.3 REFERENCIA DE LOS COMPONENTES DEL TEST BENCH

El componente principal a referenciar en el test bench es el IP a verificar. Sin embargo, al incluirse

una interfaz AHB para recibir los pardmetros de configuracion para la compresidn, cuyos puertos
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estdn definidos en la biblioteca GRLIB IP, se hace necesario el uso de otros componentes con el

propdsito de comunicarse de forma efectiva con esta interfaz.

En lo referente a la comunicacion AHB, el DUV acttia como esclavo (Slave) de la misma, por lo que
también se deben referenciar los médulos maestro (Master) y decodificador (Decoder), efectuando
el conexionado necesario entre los mismos. El cédigo VHDL relativo a estas referencias y conexiones
se muestra en el Cédigo 3.6, donde, tanto los componentes maestro y decodificador, como los tipos
de la mayoria de las sefiales involucradas en la comunicacién, se encuentran definidos en la

biblioteca GRLIB IP.

ahbtbm0: ahbtbm
generic map (hindex => 0)
port map (amba reset, amba clk, ctrl.i, ctrl.o, ahbmi, ahbmo);

ahbtbctrl: ahbctrl
generic map (nahbm => 1, nahbs => 1)
port map (amba reset, amba clk, ahbmi, msto, ahbsi, slvo);

msto (0) <= ahbmo;

AHBSlavel2l In.HSEL <= ahbsi.hsel (0);
AHBSlavel2l In.HADDR <= ahbsi.haddr;
AHBSlavel2l In.HWRITE <= ahbsi.hwrite;
AHBSlavel2l In.HTRANS <= ahbsi.htrans;
AHBSlavel2l In.HSIZE <= ahbsi.hsize;
AHBSlavel2l In.HBURST <= ahbsi.hburst;
AHBSlavel2l In.HWDATA <= ahbsi.hwdata;
AHBSlavel2l In.HPROT <= ahbsi.hprot;
AHBSlavel2l In.HREADY <= ahbsi.hready;
AHBSlavel2l In.HMASTER <= ahbsi.hmaster;
AHBSlavel2l In.HMASTLOCK <= ahbsi.hmastlock;

slvo(0) .hready <= AHBSlavel2l Out.HREADY;
slvo(0) .hresp <= AHBSlavel2l Out.HRESP;
slvo(0) .hrdata <= AHBSlavel2l Out.HRDATA;
slvo(0) .hsplit <= AHBSlavel2l Out.HSPLIT;
slvo(0) .hindex <= HSINDEX 121;

slvo(0) .hconfig <= (0 => zero32, 4 => ahb membar (HSCONFIGADDR 121,
'l', '"1', HSADDRMASK 121), others => zero32);

masters: for i in 1 to NAHBMST-1 generate
msto (i) .hconfig <= (others => (others => '0'));
end generate;
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slaves: for i in 1 to NAHBSLV-1 generate
slvo(i) .hconfig <= (others => (others => '0'));
end generate;

uut_shyloc: entity shyloc 121.ccsdsl21l shyloc top(arch)
port map (

Clk s => clk,

Rst N => rst n,

AHBSlavel2l In => AHBSlavel2l In,
AHBSlavel2l Out => AHBSlavel2l Out,
Clk AHB => amba_ clk,

Reset AHB => amba reset,

DataIn NewValid => DatalIn Valid,
DataIn => Dataln,
NBitsIn => NBitsIn,
DataOut => buff out,
DataOut NewValid => buff full,
ForceStop => ForceStop,
IsHeaderIn => IsHeaderlIn,
AwaitingConfig => AwaitingConfig,
Ready => Ready,
FIFO Full => FIFO Full,
EOP => EOP,
Finished => Finished,
Error => Error_s,
Ready Ext => ReadyExt

);

Cddigo 3.6. Referencia, en el test bench, del IP y los componentes para la comunicacién AHB

Llegados a este punto, la configuracion del entorno de verificacion queda como se muestra de
forma grafica en la Figura 3.2. Asi, para enviar los parametros de configuracién al IP se debe
interactuar con el médulo Master ahbtbm mediante unas funciones descritas en la biblioteca GRLIB
IP y una sefal de control, denominada ctr1, cuyo tipo también procede de dicha biblioteca. Tras
ello, el médulo ahbtbm se encargard de hacer llegar la configuracién al IP o DUV, con el formato

correcto, a través del modulo Decoder ahbctrl.

ahbmo msto(0) slvi AHBSlavel121_In

d ahbtbm ahbctrl

DUV (Slave) [ omerouv

Interfaces

JSHees (Master) (Decoder)

cesds121_shyloc_top.vhd

ahbmi msti

slvo(0)  AHBSlavel21 Out

Figura 3.2. Diagrama de bloques de la estructura del test bench
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3.2.4 PROCESO DE CONFIGURACION DEL IP

El proceso de configuracién del IP es uno de los tres grandes procesos independientes a estudiar
en el test bench original, conjuntamente con el proceso de introduccién del flujo de datos de
entrada y el de recepcién del flujo de datos de salida. Este proceso en particular se encarga de
enviar al IP121 los parametros correspondientes a la configuracién de la siguiente compresién a
realizar. En este caso, y haciendo referencia al esquematico representado en la Figura 3.2, el
procedimiento a seguir consistird en modificar los valores de la sefial ctrl, la cual se encuentra

conectada al médulo maestro ahbtbm, para que este envie los pardmetros de configuracion al DUV.

El cédigo principal relativo al proceso de configuracion del IP121 se presenta en el Cédigo 3.7. En el
mismo, Unicamente se espera hasta que el IP o DUV se encuentre disponible para su configuracion
mediante la monitorizacidon de su puerto de salida AwaitingConfig. Cuando este puerto se
activa, se ejecutard uno de los 5 procedimientos de test existentes, en funcidn de un identificador
gue se encuentra en el fichero que contiene los pardmetros de configuracidon del test bench

ccsdsl21l tb parameters.vhd. Estos procedimientos son los siguientes:

test0. Ejecucion de dos compresiones consecutivas.

e test2. Intento de reconfigurar el IP121 mientras se estd realizando una compresion.

e test4. Detencion de la ejecucion de una compresidon mediante la sefial ForceStop.

e test5. Ejecucion de dos compresiones consecutivas, imponiendo una configuracién distinta
para la segunda compresion.

e test7. Envio de una configuracidon invalida y, tras la respuesta de error por parte del IP121,

envio de una configuracion valida.

Como puede deducirse de su descripcidn, para varios de los casos es necesario que la configuracion
en tiempo de ejecucién esté habilitada de cara a su correcto funcionamiento. Es por ello que
solamente existe un test para la ejecucion de cada uno de los 4 Ultimos procedimientos, mientras
gue el resto de test haran uso del procedimiento bdsico test0. Este procedimiento bdsico permite

ambas posibilidades en cuanto a los permisos de configuracién en tiempo de ejecucion.

La definicién de posibilidad de configuracion en tiempo de ejecucion, como ya se ha comentado,
viene determinada por el parametro de configuracién EN RUNCFG G. Unvalor 1 en este parametro
activa la capacidad de configuracion en tiempo de ejecucion, mientras que el valor 0 la mantiene

inhabilitada.
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process
begin
D conf test <= D tb;
ForceStop <= '0';
while (AwaitingConfig = '0') loop
end loop;
wait for (1800ns);
config reg(0) <= (others => '0');

if (EN RUNCFG G = 1) then
ahbtbminit (ctrl);
end if;
if (test _id = 4) then
test4d;
elsif (test id = 7) then
test7;
elsif (test id = 2) then
test2;
elsif (test id = 5) then
test5;
else
testO;
end if;
wait until clk'event and clk = '1';
if (EN RUNCFG G = 1) then
ahbtbmdone (1, ctrl);
end if;
print("*******************************************");
print (" CCsDhSs121 Testbench Done") ;

print("*******************************************") ;
assert false report "**** CCSDS-121 Testbench done ****"
severity note;
stop (0) ;
end process;

Cddigo 3.7. Proceso general de configuracion del IP

El Codigo 3.8 muestra laimplementacién del procedimiento test0. En este procedimiento se envian,
mediante la sefial ctr1y en el momento adecuado, los pardmetros y las direcciones de los registros
de configuracién al maestro ahbtbm, encargado de gestionar la comunicacion AHB. Ademas, se
comprueba el correcto funcionamiento de las sefiales de salida correspondientes a la interfaz de

control (AwaitingConfig, Ready, Finished, etc.), notificando valores anédmalos en las mismas.

--! Regular test (2 consecutive compressions)
procedure test0 is
variable address: std logic vector (31 downto 0);

begin
assert (Finished /= '1') report "Finished started with a high
value" severity warning;
assert (Ready /= 'l') report "Ready started with a high value"

severity warning;
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assert (AwaitingConfig /= '0') report "AwaitingConfig started with
a low value" severity warning;
if (EN RUNCFG G = 1) then
assert false report "Sending a new configuration..." severity
note;
config reg(l) (31 downto 16) <=
std logic vector(to_unsigned(Nx tb, 16));
config reg(l) (15 downto 15) <=
std logic vector(to _unsigned(CODESET tb, 1));
config reg(l) (14 downto 14) <=
std logic vector(to_unsigned(DISABLE HEADER tb, 1));
config reg(l) (13 downto 7) <=
std logic vector(to_unsigned(J tb, 7));
config reg(l) (6 downto 0) <=
std logic vector(to_unsigned(W BUFFER tb, 7));

config reg(2) (31 downto 16) <=

std logic vector(to unsigned(Ny tb, 16));
config reg(2) (15 downto 3) <=

std logic vector(to_unsigned(REF SAMPLE tb, 13));
config reg(?) (2 downto 0) <= (others => '0');

config reg(3) (31 downto 16) <=
std logic vector(to unsigned(Nz tb, 16));
config reg(3) (15 downto 10) <=
std logic vector(to unsigned(D conf test, 6));
config reg(3) (8 downto 8) <=
std logic vector(to unsigned(ENDIANESS tb, 1));
config reg(3) (7 downto ¢) <=
std logic vector(to_unsigned(PREPROCESSOR tb, 2));
config reg(3) (5 downto 5) <=
std logic vector(to unsigned(BYPASS tb, 1));
config reg(3) (4 downto 0) <= (others => '0');
config reg(0) (0) <= '0';
address := x"10000000";
wait until clk'event and clk = '1';
ahbwrite(x"10000000", config reg, "10", 4, 2, ctrl);
-- single write of wvalid
config reg(0) (0) <= "1";
ahbwrite (address, config reg(0), "10", "10", '1', 2, true,
ctrl);
end if;
wait until AwaitingConfig = '0';
assert false report "AwaitingConfig lowered correctly when
configuration was received" severity note;
assert (Ready = 'l') report "Ready not asserted correctly when IP
core has been configured" severity warning;
assert false report "Ready asserted correctly when IP core is ready
to receive new samples'" severity note;

while Finished = '0' loop
assert Error s = '0' report "Unexpected IP core error during
compression'" severity error;
wait until clk'event and clk = '1';
end loop;

assert false report "Finished correctly activated when compression
finished" severity note;

assert (Error s = '0') report "Unexpected IP core error after
compression' severity error;

wait until AwaitingConfig = '1';

assert false report "AwaitingConfig correctly activated after
compression finished" severity note;

wait until clk'event and clk = '1';
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if (EN RUNCFG G = 1) then
address := x"10000000";
assert false report "Sending a new configuration...'" severity
note;
config reg(0) (0) <= '0';
ahbwrite (address, config reg(0), "10", "10", '1', 2, true,

ctrl);
ahbwrite(x"10000000", config reg, "10", 4, 2, ctrl);
config reg(0) (0) <= '1"';
ahbwrite (address, config reg(0), "10", "10", '1', 2, true,
ctrl);
end if;
while Awaitingconfig = '1l' loop
assert Finished = '1' report "Error between sequential
compressions, value of Finished shall be kept high" severity
error;
wait until clk'event and clk = '1';
end loop;

assert false report "AwaitingConfig lowered correctly when
configuration was received" severity note;

assert (Ready = 'l1') report "Ready not asserted correctly when IP
core has been configured" severity warning;

assert false report "Ready asserted correctly when IP core is ready
to receive new samples'" severity note;

assert Finished = '0' report "Error for sequential compressions,
Finished shall be de-asserted with AwaitingConfig" severity
error;

while Finished = '0' loop
assert Error s = '0' report "Unexpected IP core error during
compression" severity error;
wait until clk'event and clk = '1';
end loop;
assert false report "Finished correctly activated when compression
finished" severity note;

assert Error s = '0' report "Unexpected IP core error after
compression" severity error;
wait until AwaitingConfig = '1';

assert false report "AwaitingConfig correctly activated after
compression finished" severity note;
assert false report "Two sequential compressions test performed"
severity note;
end testO;

Cddigo 3.8. Procedimiento de ejecucidn del test0 (dos compresiones consecutivas)

En este proceso, se puede observar el uso de funciones especificas de la biblioteca GRLIB IP para
modificar la sefal ctrl que interactia con el maestro ahbtbm. Estas funciones son ahbtbminit,
ahbtbmdone y ahbwrite, esta Ultima con dos implementaciones distintas, diferenciadas por sus
parametros (cabe destacar que una de estas implementaciones fue redefinida originalmente para
ajustarla a los requerimientos especificos del test bench). Como puede observarse, dichas funciones
solamente se ejecutan cuando la configuracidon en tiempo de ejecucion se encuentra habilitada

(pardmetro EN_RUNCFG_G con valor 1). Sus funcionalidades son las siguientes:
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e ahbtbminit. Inicializa la sefial de control ctr1l que recibe como pardmetro.

e ahbtbmdone. Finaliza la simulaciéon de la sefal de control ctrl que recibe como
pardmetro.

e ahbwrite. Envialaorden de escritura de un determinado dato en una determina direccidn
de memoria del esclavo de la comunicacion AMBA AHB (en este caso, el DUV). En funcion
de su implementacién, puede realizar escrituras normales, en modo réfaga, etc. También
permite incluir ciertos parametros de configuraciéon para la comunicacién mediante el

protocolo AHB.

En cuanto al resto de procedimientos de test, estos son similares al caso de test0, incluyendo las
diferencias referentes a su funcionalidad. Sin embargo, comparando todos estos procedimientos,
se observa bastante repeticion de cddigo, debido a que el proceso de configuracidn correcto sigue,
de forma genérica, unos patrones fijos de observacion en las sefiales de la interfaz de control.
Ademads, como ya se ha comentado, los pardmetros de configuracién vienen dados por constantes,
cuyos valores son modificados directamente entre diferentes test, obtenidos del fichero de

pardmetros ccsds12 1 tb parameters.vhd.

3.2.5 PROCESO DE TRANSFERENCIA DEL FLUJO DE DATOS DE ENTRADA

A la hora de analizar el proceso de transferencia del flujo de datos de entrada en el test bench
original, se observa la existencia de una maquina de estados codificada en VHDL. Esta maquina de
estados se divide en dos procesos: uno sincrono para asignar los datos de entrada en cada flanco
de reloj (si bien es cierto que el reset, en este caso, es asincrono), y otro asincrono para dar valores
actualizados a las variables con los datos correspondientes a las muestras a introducir en el DUV
por parte del proceso sincrono en el siguiente ciclo de reloj. Es por este hecho que cada una de las
sefiales de la interfaz de datos de entrada al IP121, asi como también otras sefales importantes en
estos procesos, tienen su sefial homadloga asociada, cuyo nombre es el mismo, incluyendo el sufijo

cmb.

El Cadigo 3.9 contiene la implementacién del proceso sincrono, con simples asignaciones a las
sefiales de la interfaz de datos de entrada del DUV, asi como la actualizacidon del estado actual de
la maquina de estados. Posteriormente, el Cédigo 3.10 muestra la implementacion de la maquina

de estados, un cddigo bastante largo y repetitivo.
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--! Process to provide input preprocessing header words and input
samples and control
process(clk, rst n)
begin
if (rst n = '0') then
counter <= (others => '0');
words prep header <= 0;
state reg <= idle;
DataIn <= (others => '0');
DataIn Valid <= '0';
IsHeaderIn <= '0';
NBitsIn <= (others => '0');
counter clks <= (others => '0');
elsif (clk'event and clk = '1') then
state reg <= state next;
DataIn <= DatalIn cmb;
DataIn Valid <= DatalIn Valid cmb;
if (Finished = '1') then
counter <= (others => '0');
words prep header <= 0;
else
counter <= counter cmb;
words prep header <= words prep header cmb;
end if;
counter clks <= counter clks + 1;
IsHeaderIn <= IsHeaderIn cmb;
NBitsIn <= NBitsIn cmb;
end if;
end process;

Cddigo 3.9. Proceso sincrono de la maquina de estados para el flujo de datos de entrada

--! Process to provide input preprocessing header words and input
samples and control

process (Ready, state reg, counter, counter clks, DatalIn, Finished,
DataIn Valid, NBitsIn, IsHeaderIn, words prep header,
AwaitingConfig)

procedure get prep header word (word: integer) is
begin
Dataln cmb <=
std logic vector(to unsigned(words prep header cmb,
DataIn cmb'LENGTH)) ;
NBitsIn cmb <= std logic vector(to_unsigned (S,
NBitsIn cmb'length)) ;
words prep header cmb <= words prep header + 1;
DataIn Valid cmb <= '1';
IsHeaderIn cmb <= '1';
end get prep header word;
variable dif comp: integer := 1;
begin
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counter cmb <= counter;
words prep header cmb <= words prep header;
DataIn cmb <= Dataln;
DataIn Valid cmb <= '0';
block avl <= '0';
IsHeaderIn cmb <= '0';
NBitsIn cmb <= (others => '0');
case state reg is
when idle =>
if (rst n = '0') then
if (ini = 0) then
file open(stim, stim file, read mode);
words prep header cmb <= 0;
state next <= s0 0;
ini := 1;
end if;
else
state next <= s0 0;
end if;
when s0 0 =>
if (AwaitingConfig /= '1') then
if (Ready = '1') then
if ((D_conf test <= 8 and EN RUNCFG G = 1) or (D G tb <= 8
and EN RUNCFG G = 0)) then

word := 1;
else

word := 2;
end if;

if ((EN_RUNCFG G = 1 and DISABLE HEADER tb = 0 and
PREPROCESSOR tb /= 0) or (EN RUNCFG G = 0 and

DISABLE HEADER tb = 0 and PREPROCESSOR tb /= 0)) then
prep header := 17;

end if;

if (words prep header < prep header) then
get prep header word(word) ;

else
state next <= sl;
words prep header cmb <= 0;

end if;
end if;
if (Error s = 'l') then
counter iter := counter iter + 1;

state next <= s0 0;
counter cmb <= (others => '0');
file close(stim);
file open(stim, stim file, read mode);
ini := 1;
end if;
end if;
when sl =>
if (ForceStop='1l') then
counter iter := counter iter + 1;
state next <= idle;
counter cmb <= (others => '0');
file close(stim);
file open(stim, stim file, read mode);
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else
-- It allways reads 32 bits, so we have to decide which
part to get every moment (we can use any length from 2 to
16 at the time), and to consider the endianess as well

if (Ready = '1') then
if (counter rem (4/word) = 1) then
if (EN_RUNCFG G = 1) then

--if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then

if (word = 2) then
DataIn cmb(word*S-1 downto 0U) <= varaux(word*S*2-5-1
downto word*8) & varaux(word*8*2-1 downto word*38*2-38);

else
DataIn cmb(word*S-1 downto () <= varaux(word*S*2-1
downto word*8) ;

end if;

else

if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(23 downto 10) &
varaux (24+(D_G tb-9) downto 24);

else
DataIn cmb(D G tb-1 downto () <= varaux(word*S+D G tb-1
downto word*8) ;

end if;
end if;
DataIn Valid cmb <= '1';
counter samples := counter samples +1;
elsif (counter rem (4/word) = 2) then
if (EN_RUNCFG G = 1) then

DataIn cmb(word*S8-1 downto 0U) <= varaux(word*S*3-1 downto
word*38*2) ;

else
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(word*S8*2+D G tb-1
downto word*38*2) ;

end if;

DataIn Valid cmb <= '1';

counter samples := counter samples +1;

elsif (counter rem (4/word) = 3) then

if (EN _RUNCFG G = 1) then
DataIn cmb(word*8-1 downto 0) <= varaux(word*S8*4-1 downto
word*8*3) ;

else

DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(word*S8*3+4D G tb-1
downto word*8*3) ;

end if;

DataIn Valid cmb <= '1';

counter samples := counter samples +1;
else

if (not endfile(stim)) then
read(stim, dataread stim);
varaux :=
std logic vector(unsigned(to_signed(dataread stim,
varaux'length))) ;
if (EN _RUNCFG G = 1) then
-—-if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
if (word = 2) then
DataIn cmb(word*8-1 downto 0) <= varaux(word*&-9
downto 0) & varaux(word*S-1 downto 8);

else
DataIn cmb(word*8-1 downto 0) <= varaux(word*sS-]
downto 0);

end if;
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else
if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(/ downto
0) & varaux(D_G tb-1 downto 9);

else
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(D G tb-1
downto 0);
end if;
end if;
DataIn Valid cmb <= '1';
counter samples := counter samples +1;
end if;

end if;
if (counter = to unsigned(J tb-1 , counter'length)) then
counter cmb <= (others => '0');
state next <= s3;
else
counter cmb <= counter + 1;
state next <= sl;
end if;
block avl <= '1"';
end if;
end if;
when s2 =>
block avl <= '0';
if (Finished = '0') then
if (counter = to unsigned(J tb-1, counter'length)) then
counter cmb <= (others => '0');
state next <= s3;
else
counter cmb <= counter + 1;
state next <= s2;
end if;
else
counter iter := counter iter + 1;
state next <= idle;
counter cmb <= (others => '0');
file close(stim);
-— Only 05 test uses a different stimulus file
if (test id = 5) then
file open(stim, sec stim file, read mode);

else
file open(stim, stim file, read mode);
end if;
end if;
when s3 =>
if (Finished = '0') then
if (Ready = '1' and AwaitingConfig /= '1') then
if (counter rem (4/word) = 1) then

new read req := true;
if (EN RUNCFG G = 1) then
-—-if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
if (word = 2) then
DataIn cmb(word*S8-1 downto 0) <= varaux(word*S8*2-8-1
downto word*8) & varaux(word*8*2-1 downto
word*38*2-=8) ;
else
DataIn cmb(word*S8-1 downto 0) <= varaux(word*8*2-1
downto word*g) ;
end if;
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else
if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(23 downto 10) &
varaux (24+(D_G _tb-9) downto 24);
else
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0U) <= varaux(word*S+D G tb-1
downto word*8) ;
end if;
end if;
DataIn Valid cmb <= '1';
counter samples := counter samples +1;
if (counter = to unsigned(J tb-1, counter'length)) then
counter cmb <= (others => '0');

else
counter cmb <= counter + 1;

end if;

block avl <= '1"';

elsif (counter rem (4/word) = 2) then

if (EN RUNCEFG G = 1) then
DataIn cmb(word*S-1 downto 0U) <= varaux(word*S*3-1 downto
word*38*2) ;

else

DataIn cmb(D_G tb-1 downto 0U) <= varaux(word*S*2+D G tb-1 downto
word*38*2) ;

end if;

DataIn Valid cmb <= '1';

counter samples := counter samples +1;

if (counter = to unsigned(J tb-1, counter'length)) then
counter cmb <= (others => '0');

else
counter cmb <= counter + 1;

end if;

block avl <= '1"';

elsif (counter rem (4/word) = 3) then

if (EN _RUNCFG G = 1) then
DataIn cmb(word*S8-1 downto 0U) <= varaux(word*S*4-1 downto
word*8*3) ;

else
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(word*S8*3+D G tb-1 downto
word*8*3) ;

end if;

DataIn Valid cmb <= '1';

counter samples := counter samples +1;

if (counter = to unsigned(J tb-1, counter'length)) then
counter cmb <= (others => '0');

else
counter cmb <= counter + 1;

end if;

block avl <= '1"';

else

if (not endfile(stim) and new read req) then
new read req := false;
read(stim, dataread stim);
varaux := std logic vector(unsigned(to_signed(dataread stim,
varaux'length)));
if (EN RUNCFG G = 1) then

--if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
if (word = 2) then
DataIn cmb(word*8-1 downto 0) <= varaux(word*5-9 downto 0)
& varaux (word*3-1 downto 8);
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else
DataIn cmb(word*8-1 downto 0) <= varaux(word*S-1
downto 0);
end if;
else

if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0U) <= varaux(/ downto 0)
& varaux(D G tb-1 downto ©);

else
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0U) <= varaux(D G tb-1
downto 0);
end if;
end if;
DataIn Valid cmb <= '1';
counter samples := counter samples +1;

if (counter = to_unsigned(J tb-1, counter'length)) then
counter cmb <= (others => '0');
else
counter cmb <= counter + 1;
end if;
block avl <= '1"';
else
if (EN RUNCFG G = 1) then
--if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
if (word = 2) then
DataIn cmb(word*S8-1 downto () <= varaux(word*S-9
downto 0) & varaux(word*8-1 downto 8);

else
DataIn cmb(word*S8-1 downto 0U) <= varaux(word*S-1
downto 0);
end if;
else

if (ENDIANESS tb = 0 and word = 2) then
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0U) <= varaux(/ downto 0)
& varaux(D_G tb-1 downto 8);

else
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0) <= varaux(D_G tb-1
downto 0);
end if;
end if;
DataIn Valid cmb <= '1';
counter samples := counter samples +1;

if (counter = to unsigned(J tb-1, counter'length)) then
counter cmb <= (others => '0');

else
counter cmb <= counter + 1;
end if;
block avl <= '1"';
end if;
end if;
end if;
else
counter iter := counter iter + 1;

state next <= s0 0;
counter cmb <= (others => '0');
file close(stim);

56

——
| —



Capitulo 3. Médulo IP multi~interfaz para la compresion de imagenes

-- Only 05 test uses a different stimulus file
if (test _id = 5) then
DataIn cmb(D G tb-1 downto 0U) <= (others => '0');
file open(stim, sec_stim file, read mode);
else
file open(stim, stim file, read mode);
end if;
ini := 1;
end if;
end case;
end process;

Cddigo 3.10. Proceso asincrono de la maquina de estados para el flujo de datos de entrada

Como se muestra en este cédigo, se trata de una maquina de 5 estados con un cddigo extenso y
bastante repetitivo en algunas ocasiones, algo que podria optimizarse. En general, se realiza la
lectura de los datos desde un fichero basico (tipo dat) y, al igual que en el proceso de configuracion,
se introduce el flujo de muestras en el IP121 en funcién de los valores que presenten las sefiales de
la interfaz de control, asi como de las seiiales de reloj y reset que gobiernan el sistema. Ademas,
cabe destacar que se hace uso de un procedimiento VHDL, denominado get prep header word,
cuya funcionalidad consiste en simular la generacidon de cabeceras procedentes de un bloque
preprocesador de cara a su uso como datos de entrada al DUV, y que también se tienen en cuenta
determinados valores de los pardmetros de configuracién para gestionar el formato del flujo de

datos de entrada.

Con el objetivo de ofrecer una mejor visualizacién de la mdquina de estados, la Figura 3.3 muestra

un diagrama de la misma. Posteriormente, se describe brevemente la funcionalidad de cada uno

ForceStopl
(Errci

de los estados.

L

Figura 3.3. Diagrama de la maquina de estados original para el flujo de datos de entrada
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idle. Estado inicial en el que se abre el archivo que contiene los estimulos de entrada, se
inicializan ciertos parametros, y se pasa directamente al estado sO_0.

s0_0. Estado que espera a que el IP121 haya sido configurado correctamente y se
encuentre listo para recibir muestras de datos de entrada. Cuando esto suceda, se pasa al
estado s1.

s1. Estado que envia muestras de datos de entrada al IP121. Cuando un contador
determinado alcanza un valor especifico, se pasa al estado s3. En caso de observarse la
sefial ForceStop activa, se pasa al estado idle.

s2. En el analisis de la maquina de estados se observa que nunca se accede a este estado,
por lo que su implementacion es innecesaria.

s3. Estado que envia muestras de datos de entrada al IP121. Cuando se observa la seiial

Finished activa, se pasa al estado s0_0.

3.2.6

PROCESO DE RECEPCION DEL FLUJO DE DATOS DE SALIDA Y COMPARACION CON LOS
VALORES DE REFERENCIA

El dltimo de los grandes procesos que integran el entorno de verificacidon es el relativo a la recepcién

del flujo de datos de salida, asi como la comparacién de estos con los valores obtenidos de la

ejecucion de los mismos vectores de estimulos sobre el modelo de referencia. Estos ultimos datos

se encuentran almacenados en archivos basicos (tipo dat), al igual que los estimulos de entrada.

La implementacién VHDL de este proceso se muestra en el Cédigo 3.11. En el mismo, para cada

flanco de bajada en la sefial de reloj del sistema, se evallan los valores de las sefiales de reset,

ForceStop Yy Error, pues si alguna de ellas se encontrase activa, la compresién se interrumpiria

antes de finalizar el proceso y sin haberse recibido un flujo completo de datos de salida. Por lo

tanto, no seria posible establecer una comparacién valida con los valores de referencia con el fin

de verificar la funcionalidad del DUV. En caso contrario, se reciben los datos de salida y se

almacenan en un fichero externo.

——
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--! Process to store output words after some control, and to compare
output file generated by the IP Core and the reference file provided
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '0') then
if (rst n = '0') then
ini := 0;
fin := 0;
sec : 0;
sim successful <= false;
elsif (ForceStop = '1') then
assert false report "Comparison not possible because there
has been a ForceStop assertion" severity note;
file close(output);
ini := 0;
fin := 0;
error f := 0;
sim successful <= false;
elsif (Error s = 'l') then
if (error f = 1) then
assert false report "Comparison not possible because there
has not been compression performed (configuration error)"
severity note;
file close(output);
ini = 0;
fin = 0;
error £ := 0;
end if;
sim successful <= false;
else
if (buff full = 'l' and (AwaitingConfig = '0')) then
if (ini = 0) then
file open(output, out file, write mode);

ini := 1;
fin := 1;
end if;

sim successful <= false;
if (EN _RUNCFG G = 1) then

size := W _BUFFER tb;
else

size := W BUFFER G tb;
end if;

for i in 0 to (size/8) -1 loop

probe:= buff_out((((size/B) -1-1i)+1)*8-1 downto
((size/8) -1-1)*8);

uns := unsigned(probe) ;
int := to_integer (uns);
pixel file:= character'wval(int);
write (output,pixel file);

end loop;

end if;
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if (Finished = '1') then
if (fin = 1) then
file close(output);
ini := 0;
fin := 0;
error_f := 0;

compare files(sec);
if (test_id = 5) then
sec := 1y
end if;
end if;

end if;
end if;
end if;
end process;

Cddigo 3.11. Proceso de recepcion del flujo de datos de salida

Finalmente, cuando se observa que la sefial Finished se encuentra activa, lo que indica que el
proceso de compresion ha finalizado y el flujo de datos de salida ha sido recibido y almacenado en
su totalidad, se ejecuta el procedimiento compare files. La descripcion VHDL de este
procedimiento se muestra en el Codigo 3.12, el cual, en determinadas partes, también posee ciertas

caracteristicas de cddigo repetitivo.

En dicho cddigo, se abren ambos archivos (el que almacena los datos de salida y el que contiene los
valores de referencia) y, tras su apertura, se efectia una comparacién byte a byte de su contenido.
En dicha comparacidon se tiene en cuenta la posible existencia de cabeceras de un bloque
preprocesador, asi como de anulaciéon de residuos, o que alguno de los ficheros contenga un mayor
numero de muestras de datos. En caso de existir errores de cualquier indole, se notificaria este

hecho por consola.

procedure compare files (sec: integer) is
-- sec: second file flag for 05 test
function ceil (A: integer; B: integer) return integer is
variable g: integer :=
variable r: integer :=
begin
q := A/B;
r := A-g*B;
if (r > 0) then
q := gt+l;
end if;
return g;
end function;
begin
-- Opening both files
file open(output, out file, read mode);

N
o
N
V)

’
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if (sec = 0) then
file open(reference, ref file, read mode);
elsif (sec = 1) then
file open(reference, sec ref file, read mode);
end if;
—-— Checking if it's necessary to bypass some preprocessing-header
if (EN RUNCFG G = 1) then
if (DISABLE_HEADER_tb = 0) then
if (PREPROCESSOR_tb /= 0) then
number prep header words := 17;
for i in 0 to number prep header words-1 loop
read (output, output byte);
pixel counter := pixel counter + 1;
end loop;
end if;
end if;
elsif (EN_RUNCFG_G = 0) then
if (DISABLE_HEADER_tb = 0) then
if (PREPROCESSOR tb /= 0) then
number prep header words := 17;
for i in 0 to number prep header words-1 loop
read (output, output byte);
pixel counter := pixel counter + 1;
end loop;
end if;
end if;
end if;
-- Read the output words and comparison part (byte per byte)
(considering certain circumstances)
if ((EN_RUNCFG G = 0 and BYPASS tb = 0) or (EN RUNCFG G = 1 and
BYPASS tb = 0)) then
while (not endfile(reference) and (not endfile(output))) loop
read (output, output byte);
read (reference, ref byte);
pixel counter := pixel counter +1;
if ref byte /= output byte then
assert false report "Problems in final stream" severity
error;
end if;
end loop;
while (not endfile(reference)) loop
read(reference, ref byte);
if (ref byte /= character'val(0)) then
assert false report "Reference file has more samples"
severity error;
end if;
end loop;
while (not endfile(output)) loop
read (output, output byte);
if (output byte /= character'val(0)) then
assert false report "Output file has more samples"”
severity error;

end if;
end loop;
-- We need to check the bypassed residuals here
else
if (EN_RUNCFG G = 0) then
bytes discard top := (W BUFFER G tb/8) - ceil(D G tb,8);
else
bytes discard top := (W _BUFFER tb/8) - ceil(D_tb,8);
end if;
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while (not endfile(reference) and (not endfile(output))) loop
for bytes discard in to bytes discard top-1 loop
read (output, output byte);
end loop;
for bytes 2comp in 0 to (W BUFFER G tb/8) -
bytes discard top-1 loop
read (output, output byte);
read (reference, ref byte);
if ref byte /= output byte then
assert false report "Problems in final stream" severity
error;
end if;
end loop;
end loop;
end if;
assert false report "Comparison was successful!" severity note;
sim successful <= true;
file close(output);
file close(reference);
end compare files;

Cddigo 3.12. Procedimiento de comparacidon de los datos de salida con sus valores de referencia

3.2.7 EJECUCION DE LOS TEST

Tras haber generado los archivos VHDL con los estimulos de configuracién del entorno de
verificacion, y haber descrito el test bench original de referencia, se va a describir el procedimiento
a seguir para la ejecucion de los diferentes test. Esta ejecucién se llevara a cabo sobre la

herramienta QuestaSim, concretamente en su version 10.4b.

En primer lugar, se debe tener acceso local a los archivos de la biblioteca GRLIB IP, el cual puede
obtenerse desde la pagina web asociada al enlace www.gaisler.com. En esta pdgina web se
encuentra la version mds reciente de la biblioteca, que en el momento de elaboracién de este TFM
es la 2017.3-b4208, si bien es cierto que en este caso se ha hecho uso de la version 1.5.0-b4164,
pues es la que se utiliza en la implementacién del test bench original. Tras incluir la biblioteca, se
inicia la herramienta QuestaSim y se carga el proyecto shylocl21.mpf, que se encuentra en la

carpeta modelsim y esta, a su vez, en el directorio principal.

Con el proyecto ya abierto en la herramienta QuestaSim, resulta necesario asegurarse de que las
diferentes bibliotecas de GRLIB IP estan correctamente enlazadas a la ruta local en la que se
encuentran. Para comprobarlo, se accede a la ventana Library en la herramienta QuestaSim y se
observa el valor de la variable Path para cada una de ellas. Si este valor no coincide con el directorio

local de cada biblioteca, ha de modificarse manualmente. Un ejemplo de como deberia ser el
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aspecto de la ventana Library, una vez establecidos los valores correctos en las variables Path para

algunas bibliotecas, es el que se muestra en la Figura 3.4.

|1l Library
r|Name |Type |Path
i, attera (empty) Library  /homejusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_UMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/altera
Iy attera_mf (empty) Library /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/altera_mf
j--m atcls Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/atcl8
0 cycloneiii (empty) Library  jhomefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/cycloneiii
-l cypress Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/cypress
g--m ec Library  /homejusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_lUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/ec
#4l} eclipsee Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/eclipses
#4l} esa Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/esa
+4l} eth Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/eth
=4l fmf Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/fmf
=4t} gaisler Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/gaisler
=l grlib Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/grlib
=l gsi Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/gsi
j--m micron Library  fhomefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/micron
g--m opencores Library  /homefusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/opencores
I saed32 (empty) Library  /homejusers/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IlUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/saed32
il secureip (empty) Library /home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion_IUMA/grlib-gpl-1.5.0-b4164/modelsim/secureip

Figura 3.4. Bibliotecas de GRLIB IP correctamente enlazadas a QuestaSim

Finalmente, para ejecutar el, o los test que se desee, se hace uso de la ventana de comandos de la
herramienta QuestaSim. De este modo, se utilizard el comando do sobre alguno de los scripts de
ejecucidn de test. Estos scripts se encuentran en la ruta /modelsim/tb_scripts desde el directorio

raiz del proyecto.

Este proyecto esta preparado para ejecutar la simulacién de todos los test a partir del archivo
all tests.do, desde el que se ira invocando la ejecucidn secuencial de cada uno de los test.
Como al abrir el proyecto shylocl121.mpf la consola se sitla directamente en el directorio
modelsim, habrd que ejecutar en la consola de la herramienta QuestaSim el comando que se
muestra en el Cddigo 3.13. En el caso de que se desee simular solamente un test en particular vy,
por ejemplo, visualizar sus formas de onda, se ejecutaria el script tipo do correspondiente, si bien
es cierto que previamente habria que modificarlo pues, como ya se ha comentado, el entorno esta

disefiado para la ejecucion secuencial de todos los test.

QuestaSim> do tb scripts/all tests.do

Cddigo 3.13. Comando de ejecucion de los test en QuestaSim
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Capitulo4.  DESARROLLO DEL ENTORNO DE VERIFICACION BASADO EN
UVvM

En este capitulo se presenta el entorno UVM desarrollado para la verificacidon funcional del IP121
descrito en el Capitulo 3. Asi, se mostrara la estructura final del mismo y se detallarad la
implementacién de cada uno de los componentes que lo integran. El desarrollo de este entorno
UVM se basara, fundamentalmente, en la implementacién del test bench original descrito en
lenguaje VHDL, con el fin de mantener la compatibilidad de los aspectos considerados en la

verificacion funcional del DUV.

Sin embargo, en una primera aproximacion, se pretende crear un entorno UVM funcional evitando
la complejidad asociada al IP121 que actuard como DUV en el entorno de verificacién final. Con
ello, se comprobara la correcta asimilacion e implementacién de los diversos conceptos
relacionados con el estandar UVM como, por ejemplo, el mecanismo de configuracidn a través de
la base de datos, el uso adecuado de la Factory y de las fases de UVM, el mecanismo de mensajes,

etc.

Por lo tanto, se requiere disponer de un IP mas simple, para lo cual se utiliza la herramienta HDL
Coder, de MATLAB, que permite la generacion de cédigo HDL (bien Verilog, o bien VHDL) a partir
de funciones o modelos descritos en MATLAB [20]. Es por ello que, previamente al desarrollo del
entorno de verificaciéon basado en UVM para el IP121, se explicard el proceso seguido para la

generacioén de un IP basico a partir de esta herramienta.

4.1 GENERACION DE UN IP usanDO HDL CoDER

En esta primera aproximacién al desarrollo de un entorno de verificacion UVM funcional, se ha
decidido trabajar sobre una funcién ya descrita en MATLAB, que implementa un filtro de deteccion
de bordes de tipo Sobel. En primer lugar, se accede a la ruta
/R2015b/toolbox/hdIcoder/hdicoderdemos/matlabhdlcoderdemos desde el directorio de
instalacion de MATLAB, que se encuentra instalado en su version R2015b. Desde este directorio, se
copiaran  los  archivos mlhdlc sobelfilter.m, mlhdlc sobelfilter tb.m Yy
mlhdlc img yuv.tif enun nuevo directorio de trabajo creado para la generacién del IP. Estos

ficheros se corresponden con la funcion MATLAB del filtro Sobel (cuya implementacion se recoge
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en el Cadigo 4.1), su test bench (que se muestra en el Cddigo 4.2), y la imagen sobre la que se

ejecuta este test bench, respectivamente.

function [x out, y out, data out] = ...
mlhdlc_sobelfilter(x in, y in, data in)

% Copyright 2011-2015 The MathWorks, Inc.
persistent lineBufferl lineBuffer2 k

WIDTH = 752;

HEIGHT = 480;
CMAX = 2000;
Kx = [ 1 0 =1,
2 0 =2;
10 =11;
Ky =[ 1 2 1;
0O 0 O0;
-1 =2 =11;

if isempty (k)
k = zeros(3);

end

if isempty(lineBufferl)
lineBufferl = zeros(l,WIDTH) ;
lineBuffer2 = zeros(l,WIDTH) ;

end
xTemp = X _in-1;
yTemp = y in-1;

if xTemp < O
xOutTemp = CMAX;

else

xOutTemp = xTemp;
end
if yTemp < 0O

yOutTemp = CMAX;
else

yOutTemp = yTemp;
end

if x in >= 0 && x_in < WIDTH
datavalid = 1;

else
datavValid = 0;
end
if datavalid == 1
IbIndex = x _in+l;
else
lbIndex = 1;
end

11 = lineBufferl (lbIndex);

12 = lineBuffer2 (lbIndex) ;

if datavalid ==
lblWriteValue 12;
lb2WriteValue data in;
1 = [11 12 data in]';
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else
1lblWriteValue
1b2WritevValue
1 = zeros(3,1);

end

lineBufferl (lbIndex)

lineBuffer2 (lbIndex)

k = [k(:,2:3) 11;

11;
12;

lblWriteValue;
1b2WriteValue;

if yOutTemp ==
k(L,:) = k(2,:);

elseif yOutTemp == HEIGHT-1
k(3,:) = k(2,:);

end

if xOutTemp ==
k(:,1) = k(:,2);

elseif xOutTemp == WIDTH-1
k(:,3) = k(:,2);

end

%$Gx = conv2 (k,Kx, 'valid');

%Gy = conv2 (k,Ky, 'valid');

Gx = 05

Gy = 05

for yi = 1:3,
for xi =

Gx
Gy

end

end

G = abs(Gx) + abs(Gy);

Gd = floor(G/4):;

Gdm = min(Gd,255);

1:3,
Gx+k(yi,xi) *Kx(yi,xi);
Gy+k (yi,x1i) *Ky (yi,x1i);

X out xOutTemp;

y _out = yOutTemp;

if yOutTemp < HEIGHT && xOutTemp < WIDTH
data out = Gdm;

else
data out = 0;

end

Codigo 4.1. Funcion MATLABmlhdlc_sobelfilter

% Copyright 2011-2015 The MathWorks, Inc.
FRAMES = 1;

WIDTH = 752;

HEIGHT = 480;

HBLANK = 10;%748;

VBLANK = 10;%120;

vidData = double(imread('mlhdlc img yuv.tif'));

for f = 1:FRAMES
xOut = 1;
yout = 1;
vidOut = zeros(HEIGHT, WIDTH, 3);
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for y = :HEIGHT+VBLANK-
for x = :WIDTH+HBLANK-
if y >= && vy < HEIGHT && x >= && x < WIDTH
pixData = vidData(y+1,x+1,1);
else
pixData = 0;
end

[xOut, yOut, datalOut] = ...
mlhdlc_sobelfilter(x, y, pixData);

if yout >= && yOut < HEIGHT && xOut >= && xOut < WIDTH
vidOut (yOut+1 ,x0Out+1,:) = dataOut;
end
end
end
figure (1) ;

subplot(1,2,1);

imshow (uint8 (vidbata(:,:,1)));
subplot(1,2,2);
imshow (uint8 (vidout)) ;
drawnow;

end

Codigo 4.2. Archivomlhdlc_sobelfilter tb.m

Una vez importados estos archivos al directorio especifico, es posible iniciar el software MATLAB,
acceder a este nuevo directorio, y ejecutar el test bench, con el fin de comprobar su correcto
funcionamiento. El resultado de esta ejecucidn serd el que se muestra en la Figura 4.1, con la
imagen de entrada en escala de grises a la izquierda, y la imagen resultante de la aplicacion del

filtro Sobel a |la derecha.

Figura 4.1. Resultado de la ejecucion del test benchmlhdlc_sobelfilter tb.m
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Para poder trabajar con la herramienta HDL Coder y generar el cédigo HDL de la funcidn citada
anteriormente, asi como de su test bench, resulta necesario eliminar las funciones imread e
imshow del test bench, relativas a la lectura y a la muestra en pantalla de un archivo de imagen en

MATLAB. Esto se debe a que dichas funciones no estdn soportadas de forma nativa en cédigo HDL.

Teniendo en cuenta el problema asociado a la lectura de la imagen (accion que resulta
imprescindible), se almacena el contenido de la misma como una matriz de datos en un archivo tipo
dat, que se denominard imagen.dat. De esta forma, es posible realizar la lectura de este archivo
sin hacer uso de la funcién imread. Para efectuar este almacenamiento, se accede al directorio de
trabajo en el software MATLAB y se ejecutan las sentencias que se muestran en el Cédigo 4.3 desde

la ventana de comandos de MATLAB.

>> vidData = double(imread(‘mlhdlc img yuv.tif’));
>> save imagen.dat vidData -tabs;

Codigo 4.3. Almacenamiento de laimagen mlhdlc_img yuv.tif como matriz de datos

Seguidamente, se modifica la lectura de laimagen para hacerlo desde el nuevo archivo creado. Para
ello, en el cédigo del test bench se efectua la sustitucién de la linea de cédigo que se muestra en el
Cdédigo 4.4. Llegados a este punto, es posible verificar el correcto funcionamiento de la nueva
implementacion, para lo cual se volveria a ejecutar el test bench en MATLAB, comprobando que se

obtienen los mismos resultados.

vidData = double (imread(‘mlhdlc img yuv.tif’));

It

load -mat imagen.dat;

Cddigo 4.4. Modificacion del modo de lectura de la imagen en el test bench

Por otra parte, para el caso de la funcién imshow, el procedimiento es mds sencillo, pues
Unicamente se debe eliminar el fragmento de cédigo que se muestra en el Cddigo 4.5, ya que la
accion de mostrar por pantalla la imagen resultante no es de interés, ni tampoco realizable en un
entorno hardware. Este cdédigo se encuentra situado al final del archivo

mlhdlc sobelfilter tb.m.
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figure(1l);

subplot(1l,2,1);

imshow (uint8 (vidbata(:,:,1)));
subplot(1l,2,2);

imshow (uint8 (vidOut)) ;
drawnow;

Cddigo 4.5. Cédigo a eliminar del test bench

Habiendo llevado a cabo estos pasos, ya es posible comenzar |la generacidn de la implementacidn
HDL del IP. Para ello, se abre la aplicacion HDL Coder desde el entorno MATLAB (pestaiia APPS) y se
crea un nuevo proyecto, que inicialmente estard vacio. El siguiente paso consiste en incluir,
mediante la opcién Add files, 1a funcion MATLAB desde la que se partird para generar el IP descrito

en HDL, asi como su test bench (que ha sido modificado previamente).

Este proceso se muestra en la Figura 4.2, donde estos archivos ya han sido afiadidos. Ademds, se
puede observar cdmo el software reconoce los pardmetros de entrada de la funcién MATLAB, que
serdn establecidos como entradas del nuevo IP descrito en HDL. Llegados a este punto, se inicia la
ejecucion de Workflow Advisor mediante el botdn habilitado para ello, que se abrird en una nueva

ventana, desde la cual se realizara el resto del procedimiento de generacién del cédigo HDL.

MATLAB Function (7]

= %] mihdlc_sobelfilter.m

w_in Click to define
y_in Click to define
data_in Click to define

Remove MATLAB function  Autodefine types

MATLAB Test Bench (2]

) mihdlc_sobelfilter_tb.m
Add files

After specifying your design function and test bench above, use the Workflow Advisor to
generate code,

Workflow Advisor

Figura 4.2. Ventana de un proyecto en HDL Coder

El procedimiento en Workflow Advisor consiste, en primer lugar, en trasladar el disefio MATLAB en
punto flotante a un disefio en punto fijo, desde el cual es posible generar el codigo HDL. En la Figura
4.3 se representa un ejemplo de la ventana de Workflow Advisor, en la que se puede ver que ya se

han efectuado correctamente algunos de los pasos indicados.
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HDL Advisor helps you generate synthesizable HDL code from your fixed- point MATLAE design. It also helps you convert

i@ Define Input Types your floating-point MATLAE design to fixed-point based on your selections.
- @ Fixed-Fairt Corversion

@ select Coce Generation Target Fisted-point conversion: ‘Cnm.'en 10 fixed-paint at build time v|

+~[ -] HDL Code Generation

=-[ HDL Werification Build folder: [Project folder -

Yerify with HDL Test Bench
1 verify with Cosirmulation
00 Verify with FPCA-in-the-Loop

Figura 4.3. Ventana del Workflow Advisor de HDL Coder

De entre las diferentes tareas mostradas, las mas importantes para el caso de una simulacidn

ustando el test bench son las siguientes:

e Define Input Types. En este paso se asigna un tipo a cada una de las entradas que tendrd
el nuevo IP. Esto puede hacerse manualmente, o bien lanzar el software para que lo haga
de forma automatica.

e Fixed-Point Conversion. Ejecutando esta tarea, se efectua la conversién de punto flotante
a punto fijo del archivo MATLAB relativo a la funcién y se evalla su validez mediante la
ejecucion del test bench sobre la misma. Tras ello, se permiten acciones como mostrar
medidas de cobertura en el cddigo de la funcidn, o comparar los resultados obtenidos entre
las implementaciones en punto flotante y en punto fijo.

e HDL Code Generation. Este paso es critico y realiza la generacion del cddigo HDL, tanto del
nuevo IP, como de su test bench, por lo que puede durar hasta varias horas, dependiendo
de la complejidad de los mismos. Ofrece una amplia posibilidad de configuracién, como
puede ser el tipo de reset (sincrono o asincrono, activo a nivel alto o a nivel bajo), el flanco
de activacién de reloj (subida o bajada), el nombre de los archivos a generar, las opciones
de compilacién y de simulacidn, etc. Sin embargo, el Unico aspecto importante en este
momento es la seleccién del lenguaje HDL a utilizar, entre VHDLYy Verilog, tal y como puede
verse en la Figura 4.4. En este caso, para actuar de acuerdo al procedimiento que se seguira

con el IP multi-interfaz para la compresién de imagenes, se ha escogido VHDL.

=] HOL Warkflow Advisor Generate synthesizable HDL code from the fixed-point MATLAE code.
O Define Input Types
O Fixed-Paint Conversion Target \ Coding Stye \ Coding Standards \ Clocks & Ports \ Optimizations \Advanted\Scrlpt Options \
@ select Code Gereration Targer
{1 HDL Code Generation Target Selection

B | HOL Yerification Language: |[WVHDL

Werify with HDL Test Bench

WHDL
Verify with Cosimulation Output Settlyariig |

Werify with FPCA-in-the-Laop [] Check HOL confarmance

Generate HDL

Generate EDUA scripts

Figura 4.4. Seleccion del lenguaje para la generacion del cédigo HDL
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e Verify with HDL Test Bench. En esta opcidn se ofrece la posibilidad de ejecucién en MATLAB
del test bench HDL creado, con el fin de comprobar su correcto funcionamiento. Sin
embargo, resulta mas fiable realizar una verificacion mediante una simulacidn utilizando la
herramienta QuestaSim vy la visualizacidn de las formas de onda. Esto ultimo es sencillo,
debido a que HDL Coder también genera un archivo tipo do ejecutable en QuestaSim con

los comandos necesarios para ello.

Una vez finalizado el procedimiento de generacion del cédigo VHDL, todos los archivos relativos al
mismo y a los ejecutables tipo do para su compilacidon y simulacién, se encuentran en la ruta
/codegen/mlihdic_sobelfilter/hdlsrc desde el directorio en el que se ha trabajado con HDL Coder.
Los archivos mas relevantes de entre todos los generados son: el IP VHDL (denominado
mlhdlc sobelfilter fixpt.vhd), el test bench VHDL (que tiene por nombre
mlhdlc sobelfilter fixpt tb.vhd),y elejecutable tipo do paralasimulacién en QuestaSim

(mlhdlc_sobelfilter fixpt tb sim.do).

Para poder detener la simulacién y visualizar las formas de onda, es necesario eliminar dos lineas
de cddigo del ejecutable tipo do para la simulacién, las cuales se muestran en el Cédigo 4.6. En este
codigo también se especifica la sentencia de ejecucién del test bench desde la ventana de comandos
de QuestaSim, la cual debe invocarse tras situar la consola en el directorio

/codegen/mlhdic_sobelfilter/hdlsrc.

Eliminar del comienzo del ejecutable tipo do: onbreak {quit -f}
Eliminar del final del ejecutable tipo do: quit -f
Ejecutar el test bench: do mlhdlc sobelfilter fixpt tb sim.do

Cddigo 4.6. Simulacion en QuestaSim del cédigo VHDL generado en HDL Coder

Finalmente, es posible detener y reanudar la simulacidn en tiempo de ejecucion, o bien esperar a
que finalice. En cualquiera de los dos casos se puede comprobar en cada momento, y mediante la
visualizacidn de las formas de onda, el estado de las sefiales de entrada/salida del IP. De este modo,
se verifica que las sefiales de salida obtenidas se corresponden con sus valores esperados, tal y
como se muestra en la Figura 4.5. Si la simulacion finaliza segun lo esperado, también se mostrara

un mensaje por consola indicando que el test ha sido exitoso.
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\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixptjclk
\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixptjreset
\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixpt/clk_enable |1
fu_mlhdlc_sobelfilter_fixpt/x_in

\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixptfy_in

\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixpt/data_in ! J8'hD7

| 8'hD6 1 8'hD7 18'h...

ifu_mlhdlc_sobelfilter fixpt/ce out

e T T e TS s o —

\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixpt/x_out 1 I11I lll I|I J11 I|H11 l11I|I }11'h013 J11° I| 4

\(x_out_ref

\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixpt/y_out

\fy_out_ref

\fu_mlhdlc_sobelfilter_fixpt/data_out i : fehoz | |shoz [ | 1 fehol |  sho3 [ |sho3
\/data_out_ref

Figura 4.5. Formas de onda de la simulacion en QuestaSim del IP generado en HDL Coder

4.2 INTEGRACION DE UN DUV DESCRITO EN VHDL

Tanto el IP generado en HDL Coder, como el IP multi-interfaz para la compresidn de imagenes cuya
verificacion funcional a partir de un entorno UVM es el objetivo de este TFM, estan descritos en
lenguaje VHDL. Sin embargo, como ya se comenté en el Capitulo 2, UVM usa el lenguaje hardware
SystemVerilog. Por tanto, al contrario que para un DUV definido en Verilog, cuya interfaz con
SystemVerilog es inmediata debido a que un lenguaje surge a partir del otro, en el caso de VHDL se
requiere de una adaptacion multi-lenguaje entre el DUV (VHDL) y el entorno de verificacion UVM

(SystemVerilog).

Para realizar dicha adaptacion, se debe incluir la opcidn -mixedsvvh en el comando de
compilacién de la entidad VHDL que actuara como DUV. Este comando de compilacidn, en el caso
de archivos VHDL, es vcom, mientras que para ficheros Verilog o SystemVerilog es v1og [21]. De
este modo, el contenido de los archivos VHDL compilados usando la opcidon -mixedsvvh serd
directamente visible en los archivos Verilog o SystemVerilog que se compilen posteriormente, por

lo que serd posible la instanciacién de la entidad del DUV VHDL en el médulo Top.

Finalmente, se deben eliminar ciertos warnings relativos a sefiales que toman valores de alta
impedancia en la simulacién. Esto se debe a que las variables std logic de VHDL solamente
pueden soportar los estados 0 y 1, mientras las variables logic de SystemVerilog incluyen,
ademas, los estados x (desconocido) y z (alta impedancia). Para solventarlos, se hace uso de la
sentencia que se muestra en el Codigo 4.7 como primera orden tras lanzar la simulacién (comando

vsim) [21].

set NumericStdNoWarnings 1;

Cddigo 4.7. Comando para la supresidon de warnings en la simulacion con un DUV VHDL
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4.3 CREACION DE UN WRAPPER COMO NUEVO DUV

Volviendo al IP multi-interfaz orientado a la compresion de imagenes, como se ha detallado en el
apartado 3.2.3 Referencia de los componentes del test bench, su verificacién funcional requiere
utilizar dos componentes adicionales para la comunicacion AHB con el IP121. Estos componentes
se obtienen de la biblioteca GRLIB IP y se encuentran explicitamente definidos en VHDL. Por lo
tanto, se decidid crear una nueva entidad VHDL, a modo de wrapper, entre el IP121 y estos

componentes, la cual actuara como DUV del test bench UVM.

Para el desarrollo de este wrapper se reutiliza el cddigo ya mostrado en el Cédigo 3.6, el cual se
agrupa en una nueva entidad, cuyo nombre es ccsds121 duv. Por tanto, el nuevo DUV a integrar
en el entorno de verificacién UVM estara definido en el archivo ccsds121 duv.vhc, cuyo aspecto
es similar al ya visto en la Figura 3.2, pero incluyendo todos los componentes en una nueva entidad
VHDL, tal y como se muestra en la Figura 4.6. Por otro lado, en el Cddigo 4.8 se muestra el cdédigo

correspondiente a la especificacion de los puertos de esta nueva entidad VHDL.

ccsds121 duv.vhd

ahbmo msto(0) slvi AHBSlavel2l In

ahbtbm ahbctrl

DUV (Slave)

(Master) {Decoder)

cesds121_shyloc_top.wvhd

ahbmi msti slvo{0)  AHBSlave121_Dut

Figura 4.6. Diagrama de bloques de la entidad VHDL ccsds121_duv

entity ccsdsl2l shyloc top is
port (
-—- System Interface
Clk S: in std logic;
Rst N: in std logic;

-— AMBA Interface

Clk AHB : in std logic;
Reset AHB : in std logic;
ctrli : in ahbtbm ctrl in type;
ctrlo : out ahbtbm ctrl out type;

-- Data Input Interface

Dataln : in std logic vector (D GEN-1 downto 0);
DataIn NewValid: in std logic;
IsHeaderIn : in std logic;
NbitsIn : in Std Logic Vector (5 downto 0);
( 54 )
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-- Data Output Interface
DataOut : out std logic vector (W _BUFFER GEN-1 downto 0);
DataOut NewValid: out std logic;

—-— Control Interface

ForceStop : in std logic;
Ready Ext : in std logic;
AwaitingConfig: out std logic;

Ready : out std logic;
FIFO Full : out std logic;
EOP : out std logic;
Finished : out std logic;
Error : out std logic

)
end ccsdsl2l shyloc top;

Codigo 4.8. Entidad VHDL del nuevo DUV ccsds121_duv

Como puede observarse en este cddigo, la Unica diferencia con respecto a la entidad presentada
en el Codigo 3.1 consiste en el reemplazamiento de los puertos AHBSlavel2l In y
AHBSlavel2l Out por los puertos ctrliy ctrlo, respectivamente. Ello se debe a que los dos
primeros puertos se utilizan en la comunicacién AHB interna del wrapper entre el IP121, que actua
como dispositivo Slave, con el decodificador y el dispositivo Master de dicha comunicacién. Al igual
gue se indicé en el apartado 3.2.4 Proceso de configuracién del IP, el envio de los pardmetros de
configuracion de las compresiones se efectuara mediante una comunicacion directa con el médulo
Master AHB, para lo cual se utilizan funciones de GRLIB IP y los puertos ctrli y ctrlo, cuyo tipo
también estd definido en GRLIB IP. El propdsito de cada uno de estos puertos se detalla a

continuacion:

e ctrli. Conjunto de sefiales de entrada al dispositivo Master AHB para el envio de los
parametros de configuracion al IP (tipo ahbtbm ctrl in type definido en GRLIB IP).

e ctrlo. Conjunto de sefales de salida del dispositivo Master AHB que integran respuestas
a los datos enviados por el puerto ctrli, asi como informacion del estado del dispositivo

Master (tipo ahbtbm ctrl out type definido en GRLIB IP).

El resto de puertos del wrapper, por su parte, se conectan internamente a sus puertos homaologos

en el IP121. De este modo, en la practica seria como interactuar directamente con estos ultimos.

4.4 PAQUETES CON DEFINICION DE CONSTANTES

En la implementacién del test bench original se disponia de una serie de constantes para la

configuracion del IP121 durante su compilacidn, asi como para la configuracion del test bench y, en
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caso de encontrarse habilitada, del IP121 en tiempo de ejecucién. En este caso, el DUV sigue
estando descrito en VHDL, pero para la implementacidn del entorno de verificacién basado en UVM
se hard uso del lenguaje SystemVerilog. Debido a este hecho, a la hora de efectuar cualquier
parametrizacién en el test bench, se requiere utilizar un tipo especial de constante de este lenguaje,

denominado parameter.

Por tanto, el paquete con la definiciéon de constantes para la compilacion del DUV quedara intacto,
pero se modifica el script Python de modo que se genere, para cada test, el paquete con la definicién
de constantes ccsds121 tb parameters descrito en SystemVerilog. En el nuevo script, que
tiene como nombre gen _config tests 121.py, también se ha omitido todo lo relativo a las
posibilidades de sintesis que existian en el script original, pues en este caso no es de interés, ademas
de la generacién de los archivos ejecutables do para la compilacidn y la simulacién, pues todo ello
se efectuard ahora utilizando un Makefile. Finalmente, se elimina el argumento relativo al directorio
en el que se almacenaban los datos de salida del IP para una comparacidn posterior, pues se ha

decidido que resulta mas dindmico y eficiente efectuar esta comparacion on the fly.

Con todas estas modificaciones, el Cédigo 4.9 hace referencia a la nueva ayuda de ejecucion del
script, donde el fichero CSV con los valores que tomaran los diferentes pardmetros de configuracion

sigue siendo el mismo que en la implementacién del test bench original.

# Some command line examples:
# gen config tests 121.py testcases 121.csv ../images/raw
../images/reference ../

#How to run this script

# gen config tests 121.py

#(0) *.csv file containing the desired parameters

#(1) path to the folder containing the raw images that will be
compressed during the simulation

#(2) path to the folder containing the reference compressed images
#(3) test environment database folder

Codigo 4.9. Ayuda de ejecucion del script gen_config_tests_121.py

Tras la ejecucion de este nuevo script, el paquete ccsds121 tb parameters, que contiene los
parametros para la configuracion del test bench y los estimulos para la ejecucién de un test, es
ahora un paquete definido en SystemVerilog. Un ejemplo de este nuevo paquete (concretamente

el relativo al Test 25) se muestra en el Cddigo 4.10.
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// Include shyloc functions file. Package with generic functions used
for the configuration parameters.
"include "shyloc functions.sv"

// Import shyloc functions package.
import shyloc functions::*;

// ccsdsl2l tb parameters package. Package with configuration values
used by the test.
package ccsdsl2l tb parameters;

// TEST: 25 Test

parameter integer EN RUNCFG G = 1; // (0) Disables runtime
configuration; (1) Enables runtime configuration.

parameter integer RESET TYPE = 1; // (0) Asynchronous reset;
(1) Synchronous reset.

parameter integer HSINDEX 121 = 3; // AHB slave index.

parameter integer HSCONFIGADDR 121 = 32'h0100; // ADDR field of the
AHB Slave.

parameter integer HSADDRMASK 121 = 32'hOFFE; // MASK field of the
AHB slave.

parameter integer Nx tb 256; // Number of columns.

parameter integer Ny tb 1; // Number of lines.

parameter integer Nz tb 1; // Number of bands.

parameter integer D tb = 7; // Dynamic range of the input samples.

parameter integer ENDIANESS tb = 0; // (0) Little-Endian;
(1) Big-Endian.

parameter integer J tb = 64; // Block Size.

parameter integer REF SAMPLE tb = 4096; // Reference Sample
Interval (Determine how often to insert references not coded).

parameter integer CODESET tb = 0; // Code Option (If specified and
the dynamic range D is <= 4, the restricted mode will be used).

parameter integer W BUFFER tb = 32; // Output word size.

parameter integer BYPASS tb = 0; // (0) Compression;
(1) Bypass Compression.

parameter integer PREPROCESSOR tb = 0; // (0) Preprocessor is not
present; (1) CCSDS123 preprocessor is present; (2) Any-other
preprocessor is present.

parameter integer DISABLE HEADER tb = 1; // Selects whether to
disable (1) or not (0) the header generation.

// Stimulis and reference files.

parameter string stim file =
"/home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion UVM/images/raw/test p
256n07.dat";

parameter string ref file =
"/home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion UVM/images/reference/
comp 25.dat";

// Some other necessary parameters.

parameter integer D G tb = 16;

parameter integer W BUFFER G tb = 32;

parameter integer N SAMPLES G tb = (Nx tb*Ny tb*Nz tb);

parameter integer W N SAMPLES G tb =
shyloc_functions::log2(N_SAMPLES G tb);

parameter integer CODESET G tb = 0;
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parameter integer N K G tb =

shyloc functions::get n k options(D G tb, CODESET G tb);
parameter integer W K G tb =

shyloc functions::maximum(3,shyloc functions::1log2 (N K G tb)+1);
parameter integer W NBITS K G tb =

shyloc functions::get k bits option(W BUFFER G tb, W K G tb);

endpackage: ccsdsl2l tb parameters

Codigo 4.10. Paquete SystemVerilog ccsds121_tb_parameters para el Test 25

En este archivo, se elimina la referencia al fichero en el que se almacenaria el flujo de datos de
salida del IP121. Ademas, en las funciones utilizadas para generar los ultimos parametros se hace
uso del prefijo shyloc functions::. Esto se debe a que para invocar una funcién externa en
SystemVerilog es necesario hacer referencia al paquete al que pertenece, ademas de importarlo en
el comienzo del archivo. Estas funciones particulares, las cuales ya se encontraban implementadas
en VHDL en el test bench original, han sido redefinidas en un paquete SystemVerilog, manteniendo

su funcionalidad.

4.5 ESTRUCTURA DEL ENTORNO DE VERIFICACION DEL IP121 BASADO EN UVM

Una vez generados los parametros necesarios para la correcta ejecucion de los test sobre el entorno
de verificacidn a desarrollar, en la Figura 4.7 se presenta la estructura del entorno UVM planteado

para la verificacion del IP121 orientado a la compresidn de imagenes.

Este entorno sigue, en esencia, la estructura ya mostrada en la Figura 2.11, con la salvedad de que
en este caso se incluyen dos componentes UVM Agent activos. El primero de ellos se centrard en
las interfaces de configuracion y de control, mientras que el segundo se hara cargo de las interfaces
de entrada/salida de datos. Por lo tanto, también se tienen dos tipos de interfaces y de secuencias
diferenciadas, un tipo para cada componente Agent. Finalmente, el componente Scoreboard
Unicamente recibird transacciones desde el componente Monitor de la interfaz de datos, con la
informacién necesaria de salida del IP121 para efectuar, si es posible, las comparaciones
pertinentes. El componente Monitor de la interfaz de configuracidn y control, por su parte, se
encargara de comprobar que se cumple el patrdn correcto de ejecucion en las sefiales de control,

notificando su estado mediante el mecanismo de mensajes.
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ccsds121 top

ccsds121_ ccsds121
config_ data_
sequence sequence

ccsds121_scoreboard

A

ccsds121_env

cesds121_ cesds121_ cesds121_ cesds121

config_agent | il data_agent data_
sequencer sequencer

ccsds121_ ccsds121_ ccsds121_ ccsds121_
config_ config_ < data_ data_
monitor driver monitor driver

ccsds121_config_if ccsds121 data_if

ccsds121 duv

Figura 4.7. Estructura del entorno UVM especifico creado

Habiendo visualizado el diagrama de bloques general del entorno UVM propuesto, se procede a
detallar, en los siguientes puntos, la funcionalidad especifica de cada uno de sus elementos y
componentes. Para ello se seguird, en principio, una metodologia top-down, partiendo desde los
componentes de mayor nivel de abstraccién en la jerarquia del entorno de verificacién UVM, si bien
es cierto que, en algunos casos, serd necesario alterar dicho orden por cuestiones de

interdependencias entre componentes.

En este caso, cabe destacar que las funcionalidades desarrolladas en el test bench basado en UVM
para la configuracion del IP121 se corresponden con las del test0, el test2, el test4 y el test7 del test

bench original, cuya definicion se abordé en el apartado 3.2.3 Referencia de los componentes del
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test bench. Como podra comprobarse, se ha dejado de lado la funcionalidad del test5, ya que no se

ha considerado relevante, pues no resulta significativo sobre los aspectos a verificar en el IP121.

4.5.1 INTERFACES VIRTUALES

En el entorno de verificacién basado en UVM que se propone existen dos interfaces virtuales, las
cuales se encuentran contenidas en el archivo ccsds121 if.sv. Enestasinterfaces se especifican
las sefales correspondientes a los puertos del DUV de interés para cada uno de los dos
componentes UVM Agent existentes. De este modo, ambos componentes UVM Agent podran

acceder a dichos puertos del DUV a través de las interfaces virtuales, que actian como nexo.

El Cédigo 4.11 muestra la implementacion de la interfaz para los puertos de configuracién del DUV,
denominada ccsds121 config if. En este caso, la sefial de control ctrl que se tenia en la
implementacion original para la interaccion con el médulo Master de la comunicacion AHB interna
en el DUV, se ha dividido en dos sefiales diferenciadas, pues los puertos conjuntos de entrada/salida
son mas complejos de gestionar en SystemVerilog. Estas sefiales son ctrli y ctrlo, de tipos
ahbtbm ctrl in typeyahbtbm ctrl out type, respectivamente, tipos que se encuentran
definidos en el paquete VHDL ahbtbp, por lo que debera compilarse haciendo uso de la opcién -

mixedsvvh.

interface ccsdsl2l config if (input logic Clk _S);

// BMBA Signals
ahbtbp::ahbtbm ctrl in type ctrli;
ahbtbp::ahbtbm ctrl out type ctrlo;

// Control Signals
logic ForceStop;
logic AwaitingConfig;
logic Ready;

logic Finished;

logic Error;

endinterface: ccsdsl2l config if

Codigo 4.11. Interfaz ccsds121_config if

El Cédigo 4.12, por su parte, representa la implementacion de la interfaz para los puertos de datos
del DUV, cuyo nombre es ccsds121 data if. El aspecto mds destacado de esta interfaz es que
es parametrizable pues, como ya se ha comentado, el tamafio de los puertos de entrada y de salida

de muestras de datos es variable y se establece en tiempo de compilacion a través de determinados
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parametros especificos. Por lo demds, incluye una réplica exacta de las sefiales existentes en los

puertos de entrada/salida de datos en el DUV.

interface ccsdsl2l data if #(parameter integer D GEN = p

parameter integer W BUFFER GEN = )
(input logic Clk S,
input logic Rst N);

// Data Input Signals

logic DataIn NewValid;

logic [D GEN-1:0] Dataln;

logic IsHeaderIn;

logic [5:0] NbitsIn;

// Data Output Signals
logic DataOut NewValid;
logic [W BUFFER GEN-1:0] DataOut;

// Control Signals
logic ForceStop;
logic AwaitingConfig;
logic Ready;

logic Finished;

logic Error;

endinterface: ccsdsl2]l data if

Codigo 4.12. Interfaz ccsds121_data if

Cabe destacar que en ambas interfaces se incluyen las sefiales de control ForceStop,
AwaitingConfig, Ready, Finishedy Error, ademds de la sefial de reloj como entrada. Esto se
debe a que son sefiales necesarias, tanto en el proceso de configuracion del IP121, como en los
procesos de transferencia del flujo de datos de entrada y de recepcion del flujo de datos de salida.
Ademas, la interfaz de configuracion ccsds121 config if no recibe como entrada la sefial de
reset, pues el comportamiento necesario en las sefiales de control de salida para poder efectuar el

proceso de configuracién, ya depende del reset inicial.

4.5.2 MODULO Top

El médulo Top, implementado en el archivo ccsds121 top.sv, se encarga basicamente de las

siguientes tareas:

e Generar las sefales principales que gobernardn el DUV y el entorno de verificacion. Estas
sefiales coincidiran con las existentes en el test bench original.
e Referenciar e interconectar el DUV y las interfaces virtuales.

e Registrar las interfaces virtuales en la base de datos de UVM.
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e Llanzar la ejecucion del test.

El contenido de este archivo y, por consiguiente, la implementacion de las tareas que han sido

descritas anteriormente, se muestra en el Cédigo 4.13.

"include "ccsdsl2l tb parameters.sv"
“include "ccsdsl2l pkg.sv"
“include "ccsdsl2l if.sv"

module ccsdsl2l top;

import uvm pkg::¥*;
import ccsdsl2l tb parameters::*;
import ccsdsl2l pkg::*;

bit Clk S, Rst N;
bit Clk AHB, Reset AHB;
bit Ready Ext;

ccsdsl2l config if config vif (.Clk S(Clk S));

ccsdsl2l data if #(ccsdsl2l tb parameters::D G tb,
ccsdsl2]l tb parameters::W BUFFER G tb)
data vif (.Clk S(Clk 3),
.Rst N(Rst_N));

ccsdsl2l duv duv (.Clk S(Clk_S),
.Rst_N(Rst_N),
.Clk AHB(Clk AHB),
.Reset AHB(Reset AHB),
.ctrli(config vif.ctrli),
.ctrlo(config vif.ctrlo),
.DataIn NewValid(data vif.DataIn NewValid),
.DataIn(data_vif.Dataln),
.IsHeaderIn(data vif.IsHeaderIn),
.NbitsIn(data vif.NbitsIn),
.DataOut NewValid(data_ vif.DataOut NewValid),
.DataOut (data vif.DataOut),
.ForceStop (config vif.ForceStop),
.Ready Ext (Ready Ext),
.AwaitingConfig(config vif.AwaitingConfig),
.Ready(config vif.Ready),
.FIFO Full(),
.EOP(),
.Finished(config vif.Finished),
.Error(config vif.Error));

// Init Clocks and External Ready
initial begin

Clk S = 1'bl;
Clk AHB = 1'bl;
Ready Ext = 1'bl;

end

// System Clock
always #100 Clk S = ~Clk S;
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// AMBA Clock
always #/0 Clk AHB

[V,

~Clk AHB;
// System Reset
initial begin
Rst N = 1'b0;
#400 Rst N = 1'bl;
end

// BAMBA Reset
assign Reset AHB

Rst Ny

// Control Ports in both two virtual interfaces

assign data vif.AwaitingConfig = config vif.AwaitingConfig;
assign data vif.Ready = config vif.Ready;

assign data vif.Finished = config vif.Finished;
assign data vif.Error = config vif.Error;

assign data vif.ForceStop = config vif.ForceStop;

initial begin

uvm _config db#(virtual ccsdsl2l config if)::set(
uvm_root::get(), "*.config agent.*", "config vif",
config vif);

uvm _config db#(virtual ccsdsl2l data if
#(ccsdsl21 tb parameters::D G tb,

ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb))::set(uvm root
"*.data agent.*", "data vif", data vif);

run_test();
end

endmodule: ccsdsl2l top

tiget (),

Codigo 4.13. Archivo ccsds121_top.sv

Al inicio del archivo se inclu

ye el fichero correspondiente a la implementacién de las interfaces

virtuales. Ademas, se importan el paquete basico de UVM (uvm_pkg), el paquete SystemVerilog de

parametros de configuracié

adicional (ccsds121 pkg).

n para el test bench (ccsdsl21 tb parameters), y un paquete

Este paquete adicional simplemente incluye todos y cada uno de los

archivos relativos a los diferentes componentes y elementos del entorno de verificacién basado en

UVM, de modo que sean visibles. Su contenido se muestra en el Cddigo 4.14.
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package ccsdsl2l pkg;
"include "uvm macros.svh"
"include "ccsdsl21l packet.sv"
“include "ccsdsl2l sequencer.sv'"
"include "ccsdsl2l sequences.sv'"
“include "ccsdsl21l config driver.sv"
“include "ccsdsl21l config monitor.sv"
“include "ccsdsl21l data driver.sv"
“include "ccsdsl2l data monitor.sv"
“include "ccsdsl21l agent.sv"
“include "ccsdsl2l scoreboard.sv"
"include "ccsdsl2l env.sv"
“include "ccsdsl21l test.sv"
endpackage: ccsdsl2l pkg

Codigo 4.14. Archivo ccsds121_pkg.sv

4.5.3 TRANSACCIONES

Como se comentd en la introduccién a la metodologia UVM, la funcionalidad de un entorno de
verificacion UVM se basa en la transferencia de transacciones entre los diferentes componentes
gue integran el entorno. En este test bench particular se tienen dos tipos de transacciones
diferenciados, que se corresponden con la transaccién de configuracién y la transaccion de datos.

Ambas transacciones se recogen en el archivo ccsds121 packet.sv.

4.5.3.1 TRANSACCION DE CONFIGURACION

La clase creada para implementar la transaccion de configuracion se denomina
ccsdsl21 config packet. En este tipo de transaccion se especifican campos correspondientes
a los parametros necesarios para configurar el IP121 en la siguiente compresion a realizar. Ademas,
se registra el objeto y sus variables en la Factory de UVM, y se define el constructor de la clase,
accion que se implementara en todos y cada uno de los objetos y componentes que se vayan a

presentar en adelante. Todo ello se muestra en el Cddigo 4.15.
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class ccsdsl2l config packet extends uvm sequence item;

rand bit [15:0] Nx tb;

rand bit CODESET_tb;
rand bit DISABLE HEADER tb;
rand bit [6:( J tb;

rand bit W _BUFFER tb;
rand bit Ny tb;

rand bit REF SAMPLE tb;
rand bit Nz tb;

rand bit [O:( D tb;

rand bit ENDIANESS tb;
rand bit [1:0] PREPROCESSOR tb;
rand bit BYPASS tb;

‘uvm object utils begin(ccsdsl2l config packet)
‘uvm field int(Nx_tb, UVM DEFAULT)
‘uvm_field_int(CODESET_tb, UVM_DEFAULT)

‘uvm field int (DISABLE HEADER tb, UVM DEFAULT)
‘uvm field int(J tb, UVM DEFAULT)
‘uvm field int (W BUFFER tb, UVM DEFAULT)
‘uvm field int(Ny tb, UVM DEFAULT)
\uvm_field_int(REF_SAMPLE_tb, UVM_DEFAULT)
‘uvm_field int(Nz_tb, UVM DEFAULT)
‘uvm_field int(D_tb, UVM DEFAULT)
\uvm_field_int(ENDIANESS_tb, UVM_DEFAULT)
\uvm_field_int(PREPROCESSOR_tb, UVM_DEFAULT)
‘uvm field int (BYPASS tb, UVM DEFAULT)
‘uvm_object utils end

function new (string name = "ccsdsl2l config packet");
super .new (name) ;

endfunction: new

endclass: ccsdsl2l config packet

Codigo 4.15. Transaccidon ccsds121_config packet

4.5.3.2 TRANSACCION DE DATOS

La transaccidn de datos, por su parte, se implementa en la clase ccsds121 data packet, quese
encuentra parametrizada en funcién del tamafio del buffer de los datos de salida del DUV. En este
caso, se ha decido hacer uso de una Unica transaccion para los datos de entrada y de salida, debido

a que la cantidad de variables involucradas en ambos procesos no es elevada.

En la transaccidn se especifica un campo de 32 bits para los datos de entrada, pues como se indicara
posteriormente, siempre se leerdn bloques de 32 bits desde el fichero de estimulos para las
muestras de entrada, asi como otro campo para los datos de salida, cuyo tamafio es parametrizable.
Ademas, se tienen dos campos adicionales, Finished y NotCompare, utilizados en el proceso de

recepcion de los datos de salida para informar al componente UVM Scoreboard sobre cuando ha
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terminado la compresién, y cuando no sera vdlida la comparacidn, respectivamente. La

implementacién de esta transaccidn se recoge en el Cddigo 4.16.

class ccsdsl2l data packet #(parameter W BUFFER GEN=32) extends
uvm sequence item;

rand bit [31:0] Dataln;
rand bit Finished;
rand bit [W BUFFER GEN-1:0] DataOut;
rand bit NotCompare;

‘uvm_object param utils begin(ccsdsl21l data packet# (W BUFFER GEN))
‘uvm_ field int(DataIn, UVM DEFAULT)
‘uvm_ field int(Finished, UVM DEFAULT)
‘uvm_field int(DataOut, UVM DEFAULT)
‘uvm_field int (NotCompare, UVM DEFAULT)

‘uvm_object utils end

function new (string name = "ccsdsl2l data packet");
super.new (name) ;

endfunction: new

endclass: ccsdsl2l data packet

Codigo 4.16. Transaccidon ccsds121_data_packet

4.5.4 SECUENCIAS

Las transacciones con los estimulos de entrada al DUV se generan en las Secuencias UVM (UVM
Sequence), secuencias que, a su vez, son introducidas en los componentes UVM Sequencer desde
el componente UVM Test. Al igual que sucede con las transacciones se tienen, en el archivo
ccsdsl21l sequences.sv, dos secuencias de distinta naturaleza, correspondientes a una

secuencia de configuracidn y una secuencia de datos.

4.5.4.1 SECUENCIA DE CONFIGURACION

La secuencia de configuracién, denominada ccsdsl121 config sequence, genera una
transaccion de configuracién en su tarea body (), y la envia haciendo uso de la dupla de funciones
start item() y finish item(). A los campos de dicha transaccidn se les asigna, siguiendo el
formato correcto, los valores con la configuracién seleccionada para el IP121, que se encuentran
en el paquete ccsds121 tb parameters. El cddigo relativo a esta secuencia se muestra en el

Cddigo 4.17.

86

——
| —




Capitulo 4. Desarrollo del entorno de verificaciéon basado en UVM

class ccsdsl2l config sequence extends uvm sequence
#(ccsdsl2l config packet);

‘uvm object utils(ccsdsl2l config sequence)

function new(string name = "ccsdsl21 config sequence');
super.new (name) ;
endfunction: new

virtual task body() ;
req = ccsdsl2l config packet::type id::create("req");
start _item(req);
assert(reqg.randomize () with {
Nx tb == ccsdsl2l tb parameters::Nx tb[15:0];
CODESET tb == ccsdsl2l tb parameters::CODESET tb[0];
DISABLE HEADER tb ==
ccsdsl2]l tb parameters::DISABLE HEADER tb[0];

J tb == ccsdsl2l tb parameters::J tb[6:0];
W BUFFER tb == ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER tb[6:0];
Ny tb == ccsdsl2l tb parameters::Ny tb[15:0];

REF_SAMPLE tb ==
ccsdsl2]l tb parameters::REF SAMPLE tb[12:0];

Nz tb == ccsdsl2l tb parameters::Nz tb[15:0];
D tb == ccsdsl2l tb parameters::D tb[5:0];
ENDIANESS tb == ccsdsl2l tb parameters::ENDIANESS tb[0];

PREPROCESSOR_tb ==
ccsdsl2]l tb parameters::PREPROCESSOR tb[1:0];
BYPASS tb == ccsdsl2l tb parameters::BYPASS tb[0];});
finish item(req);
endtask: body

endclass: ccsdsl2l config sequence

Codigo 4.17. Secuencia ccsds121_config_sequence

4.5.4.2 SECUENCIA DE DATOS

La secuencia de datos, por su parte, tiene como nombre ccsdsl121 data sequence y es mas
compleja. En primer lugar, obtiene el nombre del fichero de datos con los estimulos de entrada
desde la base de datos (en caso de no encontrarlo, emite un mensaje de tipo UVM FATAL,
deteniendo la simulacidn), crea una transaccion de datos y habilita las respuestas no bloqueantes
por parte del componente UVM Driver. Tras ello, se envia una transaccion idle y se abre el archivo
de estimulos. Hasta que se llega al final de este archivo, se leen 32 bits del mismo en el formato
correcto y se envian en la transaccién creada mediante la dupla de funciones start item() y

finish item().Finalmente, se llega a un estado de espera indefinida.

Al habilitar las respuestas no bloqueantes desde el componente UVM Driver, se implementa la

funcién response handler para gestionarlas. En este caso, esta funcién Unicamente se encarga
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de cerrar el archivo de estimulos y asignar el nivel alto a la variable finish sequence,
inicialmente a nivel bajo. Con el uso de esta funcion, asi como el envio de una secuencia idle antes
de comenzar con la transmisiéon de datos (con lo que se permiten respuestas en cualquier
momento, ya que no son posibles sin que el componente UVM Driver, previamente, haya recibido
una transaccion) y la espera indefinida, se consigue que la secuencia sea universal para todos los

test a ejecutar, algo que se entenderd mejor tras la definicién del componente UVM Test.

La implementacién de la secuencia de datos se recoge en el Codigo 4.18.

class ccsdsl2]l data sequence extends uvm sequence
#(ccsdsl2l data packet#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb));

integer stimulus file;
string stim name;

bit [31:0] Data;

bit finish sequence = 1'b0;

‘uvm object utils(ccsdsl2l data sequence)

function new(string name = "ccsdsl2l data sequence");
super.new (name) ;
endfunction: new

virtual task body() ;
if ('uvm config db#(string)::get(null, this.get full name(),
"stim name", stim name))
“uvm_fatal ("NO_STIM NAME", "File name must be set for the
stimulus file.")

use response handler(l); // Enable response handler
req = ccsdsl2l data packet
#(ccsdsl21l tb parameters::W BUFFER G tb)
:itype id::create("reg");

// Idle transaction to enable the error response
start item(req);
finish item(req);

stimulus file = Sfopen(stim name, "r");
void' (Srewind(stimulus file));

forever begin
Data[7:0] = S$fgetc(stimulus file);
Data[l5:8] = Sfgetc(stimulus file);
Data[23:16] = S$fgetc(stimulus_ file);
Data[31:24] Sfgetc(stimulus_ file);

if (Sfeof(stimulus file) || (finish sequence == 1'bl)) begin
break;
end

start item(req);
assert(reg.randomize () with {DatalIn == Data;})
finish item(req);

end
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// Wait for the Finished signal
wait (0);
endtask: body

function void response handler (uvm_ sequence item response) ;
Sfclose(stimulus file);
finish sequence = ;

endfunction: response handler

endclass: ccsdsl2]l data sequence

Codigo 4.18. Secuencia ccsds121_data_sequence

455 COMPONENTE TEST

El componente Test es el primero en ejecutarse en la simulacién cuando se invoca el comando
correspondiente desde el mddulo Top. Para el entorno de verificacion basado en UVM desarrollado,
se ha creado un componente UVM Test base, a partir del cual se derivard el resto, incluyendo su
funcionalidad especifica dependiendo del tipo de test a simular (todos ellos se encuentran en el
archivo  ccsdsl121 test.sv). El componente UVM Test base, denominado

ccsdsl21l base test, realiza las siguientes funciones basicas:

e build phase. Crea un componente de tipo UVM Environmnent y un componente printer.
Este ultimo se utilizara para presentar la topologia del test bench en la consola. Ademas,
introduce en la base de datos de UVM los nombres de los archivos con los datos
correspondientes a los estimulos de entrada y los valores de referencia, para que sean
utilizados por la secuencia de datos y el componente UVM Scoreboard, respectivamente.

e end of elaboration_phase. Muestra en la consola la topologia del test bench creado
en las fasesbuild phasey connect phase

e run_phase. Ejecuta, de forma paralela y haciendo uso del mecanismo de objections, las
tareas send config() y send data().

o send _config. Tarea que crea una secuencia de configuracion y la inicia sobre el
componente UVM Sequencer incluido en el componente UVM Agent asociado a la
configuracion del DUV.

o send data. Tarea que crea una secuencia de datosy la inicia sobre el componente
UVM Sequencer incluido en el componente UVM Agent asociado a la transferencia
del flujo de datos de entrada al DUV. Una vez que el componente UVM Driver
notifique a la secuencia de la finalizacién de la misma mediante la transferencia de

una respuesta (variable finish sequence a nivel alto), se descarta la secuencia
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activa y se inicializa el componente UVM Sequencer. Este proceso se ejecuta dos
veces. Esta notificacion de finalizacion de la secuencia se implementa en el
componente UVM Driver, y se produce ante la finalizacion de una compresién
(sefial Finished), por activacion de la sefial de Error, o por la ejecucion de un

ForceStop, de modo que la secuencia creada permite cubrir todos los casos.

La implementacién de este componente Test base se muestra en el Cédigo 4.19.

class ccsdsl2l base test extends uvm test;

ccsdsl2l _env env;
uvm_table printer printer;

‘uvm_component utils(ccsdsl2l base test)

function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase(uvm phase phase);
super.build phase(phase);
env = ccsdsl2l env::type id::create("env'", this);
printer = new() ;

uvm config db#(string)::set(this, "*", "stim name",
ccsdsl2l tb parameters::stim file);
uvm _config db#(string)::set(this, "*.scoreboard", "ref name",
ccsdsl2l tb parameters::ref file);
endfunction: build phase

virtual function void end of elaboration phase (uvm_phase phase);
‘uvm_info(get type name(), Ssformatf("Printing the test bench
topology:\n%s", this.sprint(printer)), UVM LOW);
endfunction: end of elaboration phase

virtual task run phase(uvm _phase phase);
super.run_phase (phase) ;
phase.phase done.set drain time(this, 1500);

phase.raise objection(this);
fork
send config() ;
send data() ;
join
phase.drop_objection (this);
endtask

virtual task send config();
ccsdsl2]l config sequence config seq;
config seq =
ccsdsl2]l config sequence::type id::create("config seqg");
config seqg.start(env.config agent.sequencer);
endtask: send config
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virtual task send data();
repeat (”) begin
ccsdsl2]l data sequence data seq;
data seq =
ccsdsl2]l data sequence::type id::create("data seg");
fork
wait(data seq.finish sequence == 1'bl);
data_seqg.start(env.data agent.sequencer);
join_any
disable fork;
env.data agent.sequencer.stop sequences();
end
endtask: send data

endclass: ccsdsl2l base test

Codigo 4.19. Componente ccsds121_base_test

Como se ha comentado, a partir de este componente base se derivan otros componentes UVM
Test, por lo que heredardn sus funcionalidades. Cada uno de estos componentes UVM Test define

uno de los test que pueden ejecutarse en el test bench original:

e test0: Componente UVM Test ccsds121 normal test.
e test2: Componente UVM Test ccsds121 reconfig test.
e test4: Componente UVM Test ccsds121 forcestop test.

e test7: Componente UVM Test ccsds121 error test.

Para ello, estos componentes UVM Test se diferencian entre si en la fase de construccion
build phase, introduciendo unos valores u otros sobre el pardmetro test type en la base de
datos, accion que determinara el comportamiento de los componentes UVM Driver y UVM Monitor
de configuracion. También se incluyen ciertas restricciones, como la necesidad de que la
configuracion del IP121 en tiempo de ejecucidon se encuentre habilitada para poder ejecutar
determinados test (si esto no se cumple, se ejecutard ccsds121 normal test por defecto). El

codigo asociado a estos componentes UVM Test se recoge en el Codigo 4.20.

class ccsdsl2l normal test extends ccsdsl2l base test;
‘uvm component utils(ccsdsl2]l normal test)
function new (string name, uvm component parent);

super.new(name, parent);
endfunction: new
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function void build phase(uvm phase phase);
super.build phase (phase);
uvm_config db#(string)::set(this, "*.config agent.*",
"test type", "normal");
endfunction: build phase

endclass: ccsdsl2l normal test
class ccsdsl2]l forcestop test extends ccsdsl2l base test;
‘uvm_component utils(ccsdsl2l forcestop test)

function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase(uvm phase phase);
super.build phase(phase);
uvm _config db#(string)::set(this, "*.config agent.*",
"test type", "force stop");
endfunction: build phase

endclass: ccsdsl2l forcestop test
class ccsdsl2l reconfig test extends ccsdsl2l base test;
‘uvm_component utils(ccsdsl2l reconfig test)

function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase(uvm phase phase);
super.build phase (phase) ;
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCFG G == 32'd0) begin
‘uvm_warning(get type name(), "Data set does not allow
configuration when running test. Reconfigure test can't
be run. Instead, normal two compressions test will be
executed.")
uvm _config db#(string)::set(this, "*.config agent.*",
"test type", "normal");
end
else
uvm _config db#(string)::set(this, "*.config agent.*",
"test type", "reconfig");
endfunction: build phase

endclass: ccsdsl2]l reconfig test

class ccsdsl2]l error test extends ccsdsl2l base test;
‘uvm component utils(ccsdsl2l error test)
function new (string name, uvm component parent);

super.new(name, parent);
endfunction: new
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function void build phase(uvm phase phase);
super.build phase (phase);
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEFG G == 32'd0) begin
‘uvm_warning(get type name(), "Data set does not allow
configuration when running test. Error test can't be run.
Instead, normal two compressions test will be executed.")
uvm_config db#(string)::set(this, "*.config agent.*",
"test type", "normal");
end
else
uvm_config db#(string)::set(this, "*.config agent.*",
"test type", "error");
endfunction: build phase

endclass: ccsdsl2]l error test

Cddigo 4.20. Componentes UVM Test asociados a la funcionalidad de cada test

45.6 COMPONENTE ENVIRONMENT

La implementacién del componente UVM Environment se recoge en el archivo ccsds121 env.sv
y, segun su funcionalidad, actia como contenedor. Las principales funciones que ejecuta este

componente son:

e build phase. Crea tres componentes de los tipos UVM Agent de configuraciéon, UVM
Agent de datos y UVM Scoreboard.

e connect_phase. Suscribe el puerto TLM analysis export del componente UVM
Scoreboard, al puerto TLM analysis port del componente UVM Monitor de datos, de modo
gue el componente UVM Scoreboard recibira las transacciones enviadas por el componente

UVM Monitor.

El cédigo SystemVerilog relativo a la implementacién del componente UVM Environment,

denominado ccsds121 env, se muestra en el Codigo 4.21.

class ccsdsl2]l env extends uvm _env;

ccsdsl2]l config agent config agent;
ccsdsl2l data agent data agent;
ccsdsl21l scoreboard scoreboard;

‘uvm component utils(ccsdsl2l env)
function new (string name, uvm component parent);

super.new(name, parent);
endfunction: new
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function void build phase(uvm phase phase);
super.build phase (phase);

config agent =

ccsdsl2l config agent::type id::create("config agent", this);
data agent =

ccsdsl2l data agent::type id::create("data agent", this);
scoreboard =

ccsdsl2]l scoreboard::type id::create("scoreboard", this);

‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)
endfunction: build phase

function void connect phase(uvm phase phase);
data agent.monitor.output collected port.connect(
scoreboard.output packets collected.analysis export);
‘uvm_info(get full name(), "Connect stage completed.",
UVM_LOW)
endfunction: connect phase

endclass: ccsdsl2l env

Codigo 4.21. Componente ccsds121_env

4.5.7 COMPONENTE AGENT DE CONFIGURACION

El componente UVM Agent de configuracion, que tiene por nombre ccsds121 config agent,
se encuentra descrito en el archivo ccsds121 agent.sv. Al igual que en el componente UVM
Environment, el componente UVM Agent se encarga de agrupar otros UVC que, en este caso,
interactian con una interfaz virtual especifica. Por tanto, las funciones principales realizadas por el

componente UVM Agent de configuracién son:

e Dbuild phase. Creatres componentes de los tipos UVM Sequencer de configuracion, UVM
Driver de configuraciéon y UVM Monitor de configuracién.
e connect phase. Interconecta los componentes UVM Sequencer y UVM Driver a través de

sus puertos TLM exporty TLM port, respectivamente.

La implementacién del componente UVM Agent de configuracién se recoge en el Cédigo 4.22.

class ccsdsl2l config agent extends uvm agent;
ccsdsl2]l config sequencer sequencer;
ccsdsl2l config driver driver;

ccsdsl21l config monitor monitor;

‘uvm component utils(ccsdsl2l config agent)
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function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase (uvm phase phase);
super.build phase(phase);

sequencer = ccsdsl2l config sequencer::
type id::create("config sequencer", this);
driver = ccsdsl2l config driver::

type id::create("config driver", this);
monitor = ccsdsl2l config monitor::

type id::create("config monitor", this);

‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)
endfunction: build phase

function void connect phase (uvm phase phase);
driver.seq item port.connect (sequencer.seq item export);
‘uvm_info(get full name(), "Connect stage completed.",
UVM_LOW)

endfunction: connect phase

endclass: ccsdsl2l config agent

Codigo 4.22. Componente ccsds121_config_agent

4.5.7.1 COMPONENTE SEQUENCER DE CONFIGURACION

El componente UVM Sequencer de configuracién se denomina ccsds121 config sequencer,y
se describe en el fichero ccsds121 sequencer.sv. Su implementacidn se recoge en el Cédigo
4.23, gestionando Unicamente transacciones de configuracién, asi como su registro en la Factory
de UVM vy su constructor. El resto de funcionalidades las hereda directamente de la clase

uvim_sedquencer.

class ccsdsl2l config sequencer extends uvm sequencer
# (ccsdsl21 config packet);

‘uvm sequencer utils(ccsdsl2l config sequencer)
function new (string name, uvm component parent);
super.new(name, parent);

endfunction: new

endclass: ccsdsl2l config sequencer

Codigo 4.23. Componente ccsds121_config sequencer
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4.5.7.2 COMPONENTE DRIVER DE CONFIGURACION

El componente UVM Driver de configuraciéon, denominado ccsdsl2l config driver, se

implementa en el archivo ccsdsl121 config driver.sv, y se encarga de llevar a cabo el

proceso de configuracién del DUV. Por lo tanto, su principal funcionalidad es la siguiente:

build phase. Extraccion de la interfaz virtual de configuracion y del nombre del tipo de
test a ejecutar desde la base de datos de UVM, asignandolos a variables locales. En caso de
no encontrar alguno de estos parametros, emite un mensaje de tipo UVM FATAL,
deteniendo la simulacién.

run_phase. Ejecucion del proceso de configuracion del DUV. Bdsicamente, se sigue el
mismo procedimiento que en la implementacidn del test bench original, con la salvedad de
que se incluye la recepcién de la transaccién de configuracidn desde el componente UVM
Sequencer de configuracidn antes de invocar la ejecucidn de la tarea correspondiente al
test (funcién get en el puerto seq_item port, un puerto TLM export heredado de la clase

uvm_driver).

La implementaciéon del componente UVM Driver de configuracidon se muestra en el Codigo 4.24.

class ccsdsl2l config driver extends uvm driver
# (ccsdsl21 config packet);

virtual ccsdsl2l config if config vif;
logic [31:0] config reg [3:0]1;

logic [31:0] address;

string test type;

‘uvm_component utils(ccsdsl2l config driver)

function new (string name, uvm_ component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase (uvm phase phase);
super.build phase (phase) ;
if ('uvm config db#(virtual ccsdsl2l config if)::get(this, "",
"config vif", config vif))
‘uvm_fatal ("NO_CONFIG VIF", {"Virtual interface must be
set for: ", get full name(), ".config vif"})

if ('uvm config db#(string)::get(this, "", "test type",

test type))
‘uvm_fatal ("NO _TEST TYPE", "The type of test to run is not
in the database")

‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)
endfunction: build phase
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virtual task run phase (uvm phase phase);

config vif.ForceStop <= ;

while (config vif.AwaitingConfig !== ) begin
@ (posedge config vif.Clk S);

end

config reg[0] = ;

if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEG G == ) begin
‘uvm_info(get type name(), "Executing ahbtbminit...",
UVM_HIGH)
ahbtbminit (),

end

‘uvm_info(get type name(), "Asking for a config sequence...",

UVM_HIGH)

seq item port.get(req);
test ()

@ (posedge config vif.Clk S);

if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEFG G == ) begin
‘uvm_info(get type name(), "Executing ahbtbmdone...",
UVM_HIGH)
ahbtbmdone () ;

end

endtask: run phase

Codigo 4.24. Funciones principales del componente ccsds121_config _driver

La principal diferencia radica en la implementacion de la tarea correspondiente a la ejecucion del
test. Mientras que en la implementacién del test bench original se tenia un procedimiento para
cada uno de los posibles test a ejecutar, lo cual daba lugar a bastante cddigo repetitivo, la
implementacion realizada en este caso optimiza el cédigo para hacer uso de una Unica tarea test,
la cual recoge la funcionalidad de los cuatro test que se ha decido considerar. El funcionamiento de

esta tarea para el test normal seguiria el siguiente patrén durante dos ciclos:

1. Sefial AwaitingConfig a nivel alto. Se envia la configuracidn del proceso de compresion.

2. Sefal AwaitingConfig a nivel bajo y sefial Ready a nivel alto. Se espera mientras el
componente UVM Agent de datos transmite el flujo de datos de entrada y recibe el flujo de
datos de salida.

3. Sefal Finished a nivel alto. Se espera a que el IP121 se encuentre listo para una nueva

configuracion.

Sin embargo, durante la primera compresién se incluyen determinadas condiciones sobre la
variable del tipo de test a ejecutar para cubrir casos como, por ejemplo, los de Error (tras un error

de configuracidn, la sefial AwaitingConfig vuelve a situarse a nivel alto para recibir una nueva
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configuracién) o ForceStop (tras forzar la detencidén de lacompresion, la sefial Finished se activa

a nivel alto). La implementacion de esta tarea se recoge en el Caodigo 4.25.

// Test development
virtual task test ();

if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCFG G == 32'dl) begin
config reg[l][31:16] = req.Nx tb;
config reg[l]1[15] = req.CODESET tb;
config reg[l]1[14] = req.DISABLE HEADER tb;
config reg[l][13:7] = req.J tb;
if (test type == "error")

config reg[l]1[6:0] = (req.D tb-2);
else
config reg[l1][6:0] = req.W BUFFER tb;

config reg[2][31:16] = req.Ny tb;

config reg[?][15:3] = req.REF SAMPLE tb;
config reg[2][2:0] = 3'b0;

config reg[3][31:16] = req.Nz tb;

config reg[3][15:10] = req.D _tb;

config reg[3][8]
config reg[3][7:6]
config reg[3]1[5]
config reg[3][4:0]

req.ENDIANESS tb;
req.PREPROCESSOR tb;
req.BYPASS tb;

5'b0;

config reg[0][0] = 1'00;

address = 32'h10000000;
@ (posedge config vif.Clk S);
‘uvm_info(get type name(), "Sending a new configuration...",
UVM_LOW)
ahbwrite burst(address, config reg, 2'bD10, 32'd4, 32'd2);
// Single write of valid
config reg[0][0] = 1'b1;
ahbwrite (address, config reg[0O], 2'bl0, 2'b10, 1'bl, 32'd2,
1'b1);
end

while (config vif.AwaitingConfig '== 1'0b0) @ (posedge
config vif.Clk S);

if (test type == "reconfig") begin
// Wait a while to reconfigure
repeat(50) @ (posedge config vif.Clk S);
‘uvm info(get type name(), "Reconfiguring the IP...", UVM LOW)
config reg[0][0] = 1'00;
ahbwrite (address, config reg[0], 2'b10, 2'b10, 1'bl, 32'd2,
1'b1);
ahbwrite burst(address, config reg, 2'b10, 32'd4, 32'd2);
config reg[0][0] = 1'bl;
ahbwrite (address, config reg[0], 2'b10, 2'b10, 1'bl, 32'd2,

1'b1);
end
if (test type != "error") begin
if (test type == "force stop") begin

// Wait a while to force the stop
repeat(100) @(posedge config vif.Clk S);
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‘uvm_info(get type name(), "ForceStop assertion", UVM LOW)
config vif.ForceStop <= 1'bl;
@ (posedge config vif.Clk S);
config vif.ForceStop <= 1'0b0;

end
while (config vif.Finished == 1'b0) @ (posedge
config vif.Clk S);
end
while (config vif.AwaitingConfig '= 1'bl) @ (posedge

config vif.Clk S);

@ (posedge config vif.Clk S);

if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEFG G == 32'dl) begin
‘uvm_info(get type name(), "Sending a new configuration...",
UVM_LOW)
if (test type == "error") config reg[l][6:0] =
req. W_BUFFER_tb;
config reg[0][0] = 1'00;
ahbwrite (address, config reg[0O], 2'b10, 2'b10, 1'bl, 32'dZ,
1'b1);
ahbwrite burst(address, config reg, 2'b10, 32'd4, 32'd2);
config reg[0][0] = 1'b1;
ahbwrite (address, config reg[0O], 2'b10, 2'b10, 1'bl, 32'dZz,
1'b1);
end
while (config vif.AwaitingConfig == 1'bl) begin
@ (posedge config vif.Clk S);
end
if (test type == "reconfig") begin

// Wait a while to reconfigure
repeat (50) @ (posedge config vif.Clk S);

‘uvm_info(get type name(), "Reconfiguring the IP...", UVM LOW)
config reg[0][0] = 1'00;
ahbwrite (address, config reg[0O], 2'bl0, 2'b10, 1'bl, 32'd2,
1'b1);
ahbwrite burst(address, config reg, 2'b10, 32'd4, 32'd2);
config reg[0][0] = 1'b1;
ahbwrite (address, config reg[0O], 2'bl0, 2'bl0, 1'bl, 32'd2,
1'b1);
end
while (config vif.Finished == 1'b0) @ (posedge config vif.Clk S);
while (config vif.AwaitingConfig '= 1'bl) @ (posedge

config vif.Clk S);
endtask: test

Cddigo 4.25. Tarea test

Como se ha podido observar en los cédigos correspondientes a este componente, se hace uso de
las tareas ahbtbminit, ahbtbmdone y ahbwrite, cuya funcionalidad coincide con la de su

implementacion en el test bench original. Estas tareas han sido redefinidas localmente y de forma
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manual en este componente UVM Driver (lenguaje SystemVerilog), adaptandolas también para su

comunicacioén con la interfaz virtual.

4.5.7.3 COMPONENTE MONITOR DE CONFIGURACION

El componente UVM Monitor de configuracion se implementa en Ila clase
ccsdsl2l config monitor, que se encuentraen elarchivo ccsds121 config monitor.sv.

En la descripcidon de este componente, las principales tareas que realiza son las siguientes:

e build phase. Al igual que en el componente UVM Driver de configuracion, efectia la
extraccién de la interfaz virtual de configuracidén y del nombre del tipo de test a ejecutar
desde la base de datos de UVM, asignandolos a variables locales. En caso de no encontrar
alguno de estos parametros, emite un mensaje de tipo UVM FATAL, deteniendo la
simulacién.

e run_phase. Comprobacién, en una tarea test (siguiendo la misma terminologia que en
el componente UVM Driver de configuracion), de que las sefiales de control siguen el patrén
correcto en funcion del tipo de test que se ejecuta. Este patrdon fue presentado, desde un
punto de vista general, en el apartado 4.5.7.2 Componente Driver de configuracién. El
cumplimiento, o no, de este patrdn por parte de las sefiales de control, se notifica mediante

el uso del mecanismo de mensajes de UVM.

La implementacién del componente UVM Monitor de configuracién se muestra en el Cédigo 4.26.

class ccsdsl2l config monitor extends uvm monitor;

virtual ccsdsl2l config if config vif;
string test type;

‘uvm_component utils(ccsdsl2]l config monitor)

function new (string name, uvm component parent);
super.new(name, parent);
endfunction: new

function void build phase (uvm phase phase);
super.build phase (phase) ;

if ('uvm config db#(virtual ccsdsl2l config if)::get(this, "",
"config vif", config vif))
‘uvm_fatal ("NO CONFIG VIF", {"Virtual interface must be set
for: ", get full name(), ".config vif"})
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if ('uvm config db#(string)::get(this, "", "test type",

test type))
‘uvm_fatal ("NO TEST TYPE", "The type of test to run is not in
the database")

‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)
endfunction: build phase

virtual task run phase (uvm phase phase);
test () ;

endtask: run phase

virtual task test ()

if (config vif.Finished == 1'bl)
‘uvm _warning(get type name(), "Finished started with a high
value™)

if (config vif.Ready == 1'bl)
‘uvm _warning(get type name(), "Ready started with a high
value™)

if (config vif.AwaitingConfig == 1'b0)
‘uvm _warning(get type name(), "AwaitingConfig started with a

low value™)

while (config vif.AwaitingConfig '== 1'0b0) @ (posedge
config vif.Clk S);

‘uvm_info(get type name(), "AwaitingConfig lowered correctly
when configuration was received", UVM_LOW)

if (test type != "error") begin
if (config vif.Ready !'= 1'bl)
‘uvm_error (get type name(), "Ready not correctly asserted
when IP core has been configured")
else
‘uvm_info(get type name(), "Ready correctly asserted when
IP core is ready to receive new samples", UVM_LOW)

while (config vif.Finished == 1'b0) begin
if (config vif.Error != 1'0b0)
‘uvm_error (get type name(), "Unexpected IP core error
during compression")
@ (posedge config vif.Clk S);
end

‘uvm info(get type name(), "Finished correctly activated when
compression finished or stopped", UVM LOW)

if (config vif.Error != 1'0b0)
‘uvm _error (get type name(), "Unexpected IP core error
after compression")
end
else begin
if (config vif.Error == 1'Dbl)
‘uvm_info(get type name(), "Error has been correctly
asserted", UVM LOW)
else
‘uvm_error (get type name(), "Error has not been correctly
asserted when error")
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if (config vif.Finished == 1'bl)
‘uvm_info(get type name(), "Finished has been correctly
asserted after an error", UVM LOW)

else
‘uvm_error (get type name(), "Finished has not been
correctly asserted after an error")

end
while (config vif.AwaitingConfig '= 1'bl) @ (posedge
config vif.Clk S);
‘uvm_info(get type name(), "AwaitingConfig correctly activated

after Finished", UVM LOW)
@ (posedge config vif.Clk S);

while (config vif.AwaitingConfig == 1'bl) begin
if (config vif.Finished !'= 1'bl)
‘uvm_error (get type name(), "Error between sequential

compressions, value of Finished shall be kept high")
@ (posedge config vif.Clk S);
end

‘uvm_info(get type name(), "AwaitingConfig correctly lowered
when configuration was received", UVM_LOW)

if (config vif.Ready !'= 1'bl)
‘uvm_error (get type name(), "Ready not correctly asserted
when IP core has been configured")

else

‘uvm_info(get type name(), "Ready correctly asserted when IP
core is ready to receive new samples'", UVM LOW)

if (config vif.Finished !'= 1'b0)
‘uvm_error (get type name(), "Error for sequential
compressions, Finished shall be de-asserted with
AwaitingConfig")

while (config vif.Finished == 1'b0) begin
if (config vif.Error != 1'b0)
‘uvm_error (get type name(), "Unexpected IP core error
during compression")
@ (posedge config vif.Clk S);
end

‘uvm_info(get type name(), "Finished correctly activated when
compression finished", UVM_ LOW)

if (config vif.Error != 1'0b0)
‘uvm error (get type name(), "Unexpected IP core error after
compression)

while (config vif.AwaitingConfig !'= 1'bl) @ (posedge
config vif.Clk S);

‘uvm_info(get type name(), "AwaitingConfig correctly activated
after compression finished", UVM LOW)
‘uvm info(get type name(), "Test performed", UVM LOW)

endtask: test

endclass: ccsdsl2l config monitor

Codigo 4.26. Componente ccsds121_config monitor
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4.5.8 COMPONENTE AGENT DE DATOS

El componente UVM Agent de datos se denomina ccsdsl2l data agent, y se encuentra
implementado en el mismo archivo que el componente UVM Agent de configuracién, siguiendo el
mismo principio. La Unica discrepancia consiste en que los componentes UVM Sequencer, UVM
Driver y UVM Monitor que integra, son de datos y no de configuracién. La implementacion del

componente UVM Agent de datos se muestra en el Cédigo 4.27.

class ccsdsl2l data agent extends uvm agent;

ccsdsl2]l data sequencer sequencer;
ccsdsl21l data driver driver;
ccsdsl2]l data monitor monitor;

‘uvm_component utils(ccsdsl2l data agent)
function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);

endfunction: new

function void build phase (uvm phase phase);
super.build phase(phase);

sequencer = ccsdsl2l data sequencer::
type id::create("data sequencer", this);
driver = ccsdsl2l data driver::
type id::create("data driver", this);
monitor = ccsdsl2l data monitor::

type id::create("data monitor", this);
‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)
endfunction: build phase

function void connect phase (uvm phase phase);
driver.seq item port.connect (sequencer.seq item export);
‘uvm_info(get full name(), "Connect stage completed.",
UVM_LOW)

endfunction: connect phase

endclass: ccsdsl2l data agent

Codigo 4.27. Componente ccsds121_data_agent

4.5.8.1 COMPONENTE SEQUENCER DE DATOS

El componente UVM Sequencer de datos se denomina ccsdsl2l data sequencer, y se
implementa en el mismo archivo que el componente UVM Sequencer de configuracion, siguiendo
el mismo principio. Indica que se encarga de gestionar transacciones de datos, realiza su registro

en la Factory de UVM, implementa su constructor, y hereda las funcionalidades de la clase
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uvm_sequencer. El cddigo SystemVerilog correspondiente a la implementacion de este

componente se recoge en el Cédigo 4.28.

class ccsdsl2]l data sequencer extends uvm sequencer
#(ccsdsl2l data packet#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb));

‘uvm_sequencer utils(ccsdsl2l data sequencer)
function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);

endfunction: new

endclass: ccsdsl2l data sequencer

Codigo 4.28. Componente ccsds121_data_ sequencer

4.5.8.2 COMPONENTE DRIVER DE DATOS

El componente UVM Driver de datos, denominado ccsdsl21 data driver, se encuentra
implementado en el archivo ccsds121 data driver.sv,y realiza el proceso de transferencia

del flujo de datos de entrada al DUV. Las principales tareas que ejecuta son las siguientes:

e Dbuild phase. Extraccion de la interfaz virtual de datos desde la base de datos de UVM,
asignandola a una variable local. En caso de no encontrarla, emite un mensaje de tipo
UVM_ FATAL, deteniendo la simulacion.

e run_phase. Ejecucidn, en paralelo, de las tareas reset y drive inputs. La primera de
ellas se encarga de establecer las entradas de datos a unos valores por defecto en caso de
reset, mientras que la segunda lleva a cabo el envio del flujo de datos correspondiente a
los estimulos de entrada al IP121. Para esto Ultimo, se disefia una maquina de estados a

partir de la ya existente en el entorno de verificacidn original.

La implementacién del componente UVM Driver de datos se muestra en el Codigo 4.29.

class ccsdsl2l data driver extends uvm driver
# (ccsdsl21l data packet#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb));

virtual ccsdsl2l data if#(ccsdsl2l tb parameters::D G tb,
ccsdsl2]l tb parameters::W BUFFER G tb) data vif;

typedef enum logic [1:0] {idle, s0, sl, s2} state type;

state type state reg;

integer J tb, counter, words prep header;

‘uvm_component utils(ccsdsl2l data driver)
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function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase (uvm phase phase);

super.build_phage(phase);
if ('uvm config db#(virtual ccsdsl2l data if

#(ccsdsl2l tb parameters::D G tb,
ccsdsl2]l tb parameters::W BUFFER G tb))
::get(this, "", "data vif", data vif))
‘uvm_fatal ("NO_DATA VIF", {"Virtual interface must be set

for: ", get full name(), ".data vif"})

‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)

endfunction: build phase

virtual task run phase (uvm phase phase);
fork
reset () ;
drive inputs();
join
endtask: run phase

Codigo 4.29. Funciones principales del componente ccsds121_data_driver

En el Cédigo 4.30 se muestra el cédigo SystemVerilog correspondiente a la tarea reset. Como ya
se ha comentado, esta tarea asigna unos valores por defecto a los puertos de entrada de datos del
DUV en caso de que la seiial de reset se encuentre activa a nivel bajo. Ademas, establece un estado

determinado en la maquina de estados que efectua la transferencia del flujo de datos de entrada.

// Reset task
virtual task reset ()
forever begin
if (data vif.Rst N == 1'b0) begin
‘uvm_info(get type name(), "Resetting signals...'", UVM HIGH)
state reg <= idle;
data vif.DataIn <= {ccsdsl2l tb parameters::D G tb{l'b0}};
data vif.DataIn NewValid <= 1'b0;
data vif.IsHeaderIn <= 1'b0;
data vif.NbitsIn <= 6'b0;
@ (posedge data vif.Rst N);
end
@ (posedge data vif.Clk S);
end
endtask: reset

Cddigo 4.30. Tarea reset

En este sentido, la tarea drive inputs implementa la citada maquina de estados. En este caso,
se parte de la implementacién original, efectuando diversas modificaciones con el objetivo de

optimizarla. Algunas de estas modificaciones son: supresion de un estado innecesario que existia
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originalmente, eliminacion de cédigo repetitivo, e inclusidn de la recepcion de transacciones desde
la secuencia de datos, asi como el envio de respuestas a la misma. La funcionalidad original, sin
embargo, se mantiene intacta. Una representacion grafica de la nueva maquina de estados

implementada se muestra en la Figura 4.8.

A

Finished ForceStop

Figura 4.8. Diagrama de la nueva maquina de estados para el flujo de datos de entrada

Una vez presentada la mdaquina de estados implementada para transmitir el flujo de datos de
entrada al DUV, se realizard una descripcién detallada de cada uno de sus estados. Cabe destacar
gue previamente a la ejecucion de la maquina de estados se crea una transaccién de datos, que

serd utilizada para enviar respuestas a la secuencia de datos cuando sea necesario.

e dle. Estado en el que se recibe una transaccion idle y se la asigna como identificador a la
transaccion ya creada para ser enviada como respuesta. Esto es necesario para poder
enviar esta transaccion a la secuencia de datos como respuesta. Seguidamente, se pasa al
estado s0.

e 0. Estado en el que se espera a que el IP haya recibido la configuracidn correpondiente al
proceso de compresion. En caso de que la configuracidon sea incorrecta (seiial Error
activa), se pasa al estado idle y se envia una respuesta a la secuencia de datos (funcién put
sobre el puerto TLM), la cual conllevara que se finalice la secuencia. En el caso de una

configuracion correcta, se pasa al estado s1. Si el test a ejecutar introduce cabeceras de un
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bloque preprocesador, estas se simulan y se envian al DUV antes de continuar al estado s1,
mediante la tarea get prep header wordy un contador.

e sl1.Estado en el que se reciben las transacciones de datos desde la secuencia de datos y se
introducen en el DUV siguiendo el formato adecuado (seglin determinados parametros
como el tamafio del buffer de datos de entrada). En caso de que se fuerce una detencion
del proceso de compresion (sefial ForceStop activa), se pasa al estado idle y se envia una
respuesta a la secuencia de datos (funcion put sobre el puerto TLM), la cual provocara que
se finalice la secuencia. En caso contrario, cuando se alcanza un determinado valor en un
contador, se pasa al estado s2.

e s2.Estado en el que se reciben las transacciones de datos desde la secuencia de datos y se
introducen en el DUV siguiendo el formato adecuado (segin determinados parametros
como el tamano del buffer de datos de entrada). Cuando la compresién finalice (sefial
Finished activa), se pasa al estado idle y se envia una respuesta a la secuencia de datos

(funcion put sobre el puerto TLM), la cual conllevara que se finalice la secuencia.

Finalmente, la implementacidn SystemVerilog de la tarea drive imputs se recoge en el Cédigo

4.31.

// Task to drive the inputs and change the state in a synchronous way
virtual task drive inputs ();

integer word, prep header;

logic [31:0] varaux;

bit new read req;

J tb = ccsdsl2]l tb parameters::J _tb - ; // Variable to analyze
the counter state

counter ;

word ;

words prep header ;

prep header ;

new read req = ;

if (((ccsdsl2l tb parameters::D tb <= ) &&
(ccsdsl21l tb parameters::EN RUNCFG G == )) ||
((ccsdsl21l tb parameters::D G tb <= ) &&
(ccsdsl21l tb parameters::EN RUNCFG G == )))
word = ;
else
word = ;
if ((ccsdsl2l tb parameters::DISABLE HEADER tb == ) &&
(ccsdsl2]l tb parameters::PREPROCESSOR tb !'= ))
prep header = ; // num prep header words = 17

rsp = ccsdsl2l data packet#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb)
:itype id::create("rsp");
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forever begin

@ (posedge data vif.Rst N);

while (data vif.Rst N == 1'bl) begin
‘uvm_info(get type name(), "Driving inputs...", UVM DEBUG)
@ (posedge data vif.Clk S);

data vif.DataIn NewValid <= 1'b0;

data vif.IsHeaderIn <= 1'b0;

data vif.NbitsIn <= 6'b0;

case (state req)
idle: begin
state reg <= s0;
seq_item port.get(req); // Idle transaction
rsp.set _id info(req); // Enable response with the request ID

end
sO0: begin
if (data vif.AwaitingConfig != 1'bl) begin
if (data vif.Ready == 1'bl) begin
if (words prep header < prep header)
get prep header word();
else begin
state reg <= sl;
words prep header <= 32'b0;
end
end
if (data vif.Error == 1'bl) begin
state reg <= idle;
counter <= 32'b0;
// Restart the stimuli file
seq item port.put(rsp);
end
end
end
sl: begin
if (data vif.ForceStop == 1'bl) begin

state reg <= idle;
counter <= 32'b0;
// Restart the stimuli file
seq _item port.put(rsp);
end

else begin
// It always reads 32 bits, so we have to decide which

part to get every moment, and to consider the endianess

if (data vif.Ready == 1'bl) begin
if (counter % (4/word) == 32'dl) begin
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEFG G == 32'bl)
begin
if (word == 32'd2)

data vif.DataIn[15:0] <= {varaux[23:16],
varaux[31:241};
else
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[15:8];
end
else begin
if ((ccsdsl2l tb parameters::ENDIANESS tb ==
32'pb0) && (word == 32'd2))
data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::
D G tb-1):0] <= {varaux[23:16], varaux
[244: (ccsdsl2l tb parameters::D G tb-8)1};
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else
data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::
D G tb-1):0] <= varaux
[ (word*8)+:ccsdsl2l tb parameters::D G tb];

end
data vif.DataIn NewValid <= 1'bl;
end
else if (counter % (4/word) == 32'd2) begin
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCFG G == 32'bl)
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[23:16];
else

data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1):0]
<= varaux[l6+:ccsdsl2]l tb parameters::D G tb];
data vif.DataIn NewValid <= 1'Dbl;

end
else if (counter % (4/word) == 32'd3) begin
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEFG G == 32'bl)
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[31:24];
else

data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1):0]
<= varaux[24+4:ccsdsl2]l tb parameters::D G tb];
data vif.DataIn NewValid <= 1'bl;
end
else begin
// if not endfile(stim)
seq item port.try next item(req);
if (req '= null) begin
varaux = req.Dataln;
seq item port.item done();
‘uvm_info(get full name(), $sformatf("Data read from
the input file: %h - S1", wvaraux), UVM FULL)

if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCFG G == 32'bl) begin
if (word == 32'd2)
data vif.DataIn[15:0] <= {varaux[7:0],
varaux[15:8]1};
else
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[7:0];

end
else begin
if ((ccsdsl2l tb parameters::ENDIANESS tb == 32'b0)
&& (word == 32'd2))

data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::
D G tb-1):0] <= {varaux[7:0],
varaux[8+: (ccsdsl2l tb parameters::D G tb-8)1};
else
data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::
D G tb-1):0] <=
varaux[ (ccsdsl2]l tb parameters::D G tb-1):0];

end
data vif.DataIn NewValid <= 1'bl;
end
end
change counter();
end
end
end
s2: begin
if (data vif.Finished == 1'b0) begin
if ((data vif.Ready == 1'bl) && (data vif.AwaitingConfig !=

1'b1l)) begin
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if (counter % (4/word) == 32'dl) begin
new read req = 1'bl;
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCFG G == 32'bl) begin
if (word == 32'd2)

data vif.DataIn[15:0] <= {varaux[23:16],
varaux[31:241};
else
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[15:8];
end
else begin
if ((ccsdsl2l tb parameters::ENDIANESS tb == 32'b0) && (word ==
32'd2))
data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1):0] <=
{varaux[23:16], varaux[24+:(ccsdsl2]l tb parameters::
D G tb-8)1};
else
data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1):0] <=
varaux[ (word*8)+:ccsdsl2l tb parameters::D G tb];
end
data vif.DataIn NewValid <= 1'Dl;
end
else if (counter % (4/word) == 32'd2) begin
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCFG G == 32'bl)
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[23:16];
else
data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1):0] <=
varaux[l6+:ccsdsl2]l tb parameters::D G tb];
data vif.DataIn NewValid <= 1'bl;

end
else if (counter % (4/word) == 32'd3) begin
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCFG G == 32'bl)
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[31:24];
else

data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1):0] <=
varaux[24+:ccsdsl2]l tb parameters::D G tb];
data vif.DataIn NewValid <= 1'bl;

end
else begin
// 1f (not endfile(stim) and new read req = 'l1'")
if (new_read req == 1'bl) begin
seq item port.try next item(req);
if (req '= null) begin
varaux = reqg.Dataln;
seq item port.item done();
new read req = 1'b0;
‘uvm_info(get full name(), S$sformatf("Data read from the
input file: %h - S2'", wvaraux), UVM FULL)
end
end
if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEFG G == 32'Dl) begin
if (word == 32'd2)
data vif.DataIn[15:0] <= {varaux[7:0],varaux[15:8]1};
else
data vif.DataIn[7:0] <= varaux[7:0];
end
else begin
if ((ccsdsl2l tb parameters::ENDIANESS tb == 32'b0) &&(word ==
327d2))

data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1):0] <=
{varaux[7:0], varaux[&+:(ccsdsl2]l tb parameters::
D G tb-8)1};
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else

data vif.DataIn[(ccsdsl2l tb parameters

::D G tb-1):0] <= varaux

[ (ccsdsl2]l tb parameters::D G tb-1):0];

end
data vif.DataIn NewValid <= 1'Db1;
end
change counter();
end
end
else begin
state reg <= idle;
counter <= 32'd0;
words prep header <= 32'd0;

// Restart the stimuli file
seq item port.put(rsp);
end
end
endcase
end
end
endtask: drive inputs

// Task for simulating an input preprocessing header
virtual task get prep header word ();

data vif.DatalIn <=

words prep header[ccsdsl2l tb parameters::D G tb-1:0];

endtask: get prep header word

if necessary
virtual task change counter ();

if (counter == J tb) begin

counter <= 32'd0;

if (state reg == sl) state reg <= s2;
end
else

counter <= counter + 32'dl;
endtask: change counter

data vif.NbitsIn <= 6'd8;
words prep header <= words prep header + 32'dl;
data vif.DataIn NewValid <= 1'bl;
data vif.IsHeaderIn <= 1'bl;

// Task for changing the value of the "counter" variable and the

state

Codigo 4.31. Tarea drive_inputs

4.5.8.3 COMPONENTE MONITOR DE DATOS

El componente UVM Monitor de datos se denomina ccsds121 data monitor, y se encuentra

implementado en el archivo ccsds121 data monitor.sv. Su principal funcionalidad es la de

recibir el flujo de datos de salida del DUV tras finalizar el proceso de compresién y enviarlo al

componente UVM Scoreboard para realizar las comprobaciones pertinentes. Las tareas que ejecuta

para ello el componente UVM Monitor de datos, son las siguientes:
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e Dbuild phase. Extraccion de la interfaz virtual de datos desde la base de datos de UVM,
asignandola a una variable local. En caso de no encontrarla, emite un mensaje de tipo
UVM FATAL, deteniendo la simulacion. Creacién del puerto TLM analysis port y de las
transacciones de datos necesarias para enviar los datos de salida al componente UVM
Scoreboard.

e run_phase. En este caso, también se parte de la implementacion original del proceso de
recepcion del flujo de datos de salida. En cada ciclo de reloj se evalla el estado de las
sefiales de salida de datos y de control. En caso de existir un dato valido en la salida (sefial
DataOut NewValid activa), se incluye el mismo en una transaccién de datos y se envia al
componente UVM Scoreboard. Si se activan las sefiales ForceStop 0 Error, se envia una
transaccion al componente UVM Scoreboard indicando que la comparacidn que se esta
realizando no es vadlida. Finalmente, si se activa la sefial de finalizacidon del proceso de
compresidn (Finished), también se informa al componente UVM Scoreboard mediante

una transaccién, para que finalice el proceso de comparacion.

La implementacion del componente UVM Monitor de datos se muestra en el Codigo 4.32.

class ccsdsl2l data monitor extends uvm monitor;

virtual ccsdsl2l data if#(ccsdsl2l tb parameters::D G tb,
ccsdsl2]l tb parameters::W BUFFER G tb) data vif;

uvm_analysis port#(ccsdsl2l data packet
#(ccsdsl21l tb parameters::W BUFFER G tb)) output collected port;
ccsdsl2l data packet#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb)
output data collected, output data clone;

‘uvm_component utils(ccsdsl2l data monitor)

function new (string name, uvm_ component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase (uvm phase phase);
super.build phase (phase) ;

if ('uvm config db#(virtual ccsdsl2l data if

#(ccsdsl2l tb parameters::D G tb, ccsdsl2l tb parameters::

W BUFFER G tb))::get(this, "", "data vif", data vif))
‘uvm_fatal ("NO DATA VIF", {"Virtual interface must be set
for: ", get full name(), ".data vif"})

output collected port = new("output collected port", this);
output data collected = ccsdsl2l data packet

#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb)::

type id::create("output data collected");
output data clone = ccsdsl2]l data packet

#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb)::

type id::create("output data clone');
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‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)
endfunction: build phase

virtual task run phase (uvm phase phase);
bit fin, error;
fin = 1'b0;
error = 1'bl;
forever begin
@ (posedge data vif.Clk S);
if ('data vif.Rst N) begin

fin = 1'b0;

end

else if (data vif.ForceStop) begin
fin = 1'b0;
error = 1'b0;

output data collected.NotCompare = 1'bl;
Scast (output data clone, output data collected.clone());
output collected port.write(output data clone);
#1000; // Wait for the IP to be steady
end
else if (data vif.Error) begin
if (error) begin
fin = 1'b0;
error = 1'b0;
output data collected.NotCompare = 1'bl;
Scast (output data clone,
output data collected.clone());
output collected port.write(output data clone);
end
end
else begin
if ((data _vif.DataOut NewValid) &&
('data vif.AwaitingConfig)) begin

fin = 1'b1;

output data collected.DataOut = data_vif.DataOut;
output data collected.NotCompare = 1'b0;

output data collected.Finished = 1'b0;

Scast (output data clone,

output data collected.clone());

output collected port.write(output data clone);
end

if (data vif.Finished) begin
if (fin) begin

fin = 1'b0;
error = 1'b0;
output data collected.NotCompare = 1'b0;
output data collected.Finished = 1'bl;

Scast (output data clone,

output data collected.clone());

output collected port.write(output data clone);

end
end
end
end
endtask: run phase

endclass: ccsdsl2l data monitor

Codigo 4.32. Componente ccsds121_data_monitor
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4.5.9 COMPONENTE SCOREBOARD

El componente UVM Scoreboard, denominado ccsds121 scoreboard, se define en el archivo
ccsdsl2l scoreboard.sv. Este componente efectuara las tareas de comparacion del flujo de
datos de salida del IP121 tras finalizar el proceso de compresidn con los valores de referencia. Sus

principales funciones son:

e build phase. Creacion del puerto TLM analysis export y de la transaccion de datos
necesaria para recibir los datos de salida desde el componente UVM Monitor de datos.
Extraccion del nombre del archivo que contiene los datos de salida de referencia desde la
base de datos de UVM. En caso de no encontrarlo, emite un mensaje de tipo UVM FATAL,
deteniendo la simulacién.

e run phase. En estafase se ejecuta el procedimiento de comparacidén que, al contrario que
en su implementacién original, se efectuara on the fly, sin almacenar el flujo de datos de
salida en un archivo externo. Como ya se ha comentado al describir el componente UVM
Test del entorno de verificacion basado en UVM desrrollado en este TFM, cada test ejecuta
dos secuencias de datos, por lo que el proceso de comparacién también se realizard dos
veces. Este proceso, en primer lugar, abre el archivo de datos de referencia comprimidos.
Tras ello, se evalla si el test en cuestion incluye cabeceras de un bloque preprocesador, en
cuyo caso se desecha la cantidad de transacciones de datos recibidas correspondientes a
estas cabeceras. A continuacidn, se reciben transacciones de datos vdlidas y se efectua la
comparacion, byte a byte, con los datos del fichero de referencia (si se trata de un test de
valores residuales, se descartan algunos bytes y se comparan otros). En cualquier caso, si
se recibe una transaccion con los campos Finished (se han recibido todos los datos
comprimidos) o NotCompare (la comparacién no es valida) activos a nivel alto, se finaliza
el proceso de comparacién. Ademas de comprobar que los datos comparados coinciden,
también se tiene en cuenta que la cantidad de datos recibidos, y de referencia, sea la
misma.

e report phase. Recuento del nimero de errores obtenidos durante el proceso de
comparacion. En funcién de este valor, se utilizara el mecanismo de mensajes de UVM para

notificar el éxito, o no, de la ejecucidn del test.

La implementacion SystemVerilog del componente UVM Scoreboard se recoge en el Codigo 4.33.
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class ccsdsl2l scoreboard extends uvm scoreboard;

uvm_tlm analysis fifo#(ccsdsl2l data packet#

(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb)) output packets collected;
ccsdsl21 data packet#(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb)

output packet;

string ref name;

integer reference file;

integer error, size, counter, bytes discard top;

integer outputs, remainder; // To by-pass preprocessing headers
byte reference byte, output byte;

bit ini, fin, not compare;

logic [(ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb-1):0] data received;
‘uvm_component utils(ccsdsl2l scoreboard)

function new (string name, uvm component parent);
super.new (name, parent);
endfunction: new

function void build phase (uvm phase phase);
super.build phase(phase);

output packets collected = new("output packets collected",
this) ;

output packet = ccsdsl2l data packet#(ccsdsl2l tb parameters::
W BUFFER G tb)::type id::create("output packet");

if ('uvm config db#(string)::get(this, "", "ref name", ref name))
‘uvm_fatal ("NO _REF NAME", "File name must be set for the
reference file.")

‘uvm_info(get full name(), "Build stage completed.", UVM LOW)
endfunction: build phase

virtual task run phase (uvm phase phase);
super.run_phase (phase) ;

error = 0;

ini = 1'00;

fin = 1'00;

not compare = 1'b0;

if (ccsdsl2l tb parameters::EN RUNCEFG G == 32'dl) begin

size = ccsdsl2]l tb parameters::W BUFFER tb;
bytes discard top = (size/8) -
ceil (ccsdsl2l tb parameters::D G tb,8);
end
else begin
size = ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb;
bytes discard top = (size/8) -
ceil (ccsdsl2l tb parameters::D G tb,8);
end

repeat(2) begin
// Opening reference file
reference file = S$fopen(ref name, "r");
void' (Srewind(reference file));
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// Checking if it is necessary to bypass some preprocessing header

if (ccsdsl2l tb parameters::DISABLE HEADER tb == 32'd0) begin
if (ccsdsl2l tb parameters::PREPROCESSOR tb '= 32'd0) begin
outputs = 17/ (size/8);
remainder = 17%(size/8) ;

repeat (outputs) begin // num prep header words = 17
output packets collected.get (output packet);
if (output packet.NotCompare) begin

not compare = 1'bl;
continue;
end

end

if (not compare) continue;

output packets collected.get (output packet);

if (output packet.NotCompare) continue;

data received = output packet.DataOut;

data received = data received << remainder*Sg;

repeat ((size/8)-remainder) check byte();

end
end

forever begin
output packets collected.get (output packet);
if (output packet.NotCompare) begin

ini = 1'b0;
fin = 1'b0;
break;

end

else if (output packet.Finished) begin
if (fin) begin
ini = 1'b0;
break;
end
end
else begin
if ('ini) begin
ini = 1'bl;
fin = 1'bl;
end

// Read the output words and comparison part (byte per byte)
data received = output packet.DatalOut;
‘uvm_info(get full name(), Ssformatf("Data received from the
DUV: %h'", data received), UVM FULL)

if (ccsdsl2l tb parameters::BYPASS tb == 32'd0) begin
repeat (size/8) check byte();

end

else begin
// Check the bypassed residuals
data received = data received << (8*bytes discard top);
repeat ((ccsdsl2l tb parameters::W BUFFER G tb/8) -
bytes discard top) check byte();

end

end
end

if (fin) begin
fin = 1'00;
forever begin
reference byte = Sfgetc(reference file);
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if (Sfeof(reference file)) break;

if (reference byte '= 8'b0) begin
error = error + 1;
‘uvm_error (get type name(), "Reference file has more
samples")

end

end
end

Sfclose(reference file);
end
endtask: run phase

virtual task check byte ();
output byte = data received[(size-1)-:8];

reference byte = Sfgetc(reference file);
if (Sfeof(reference file)) begin
if (output byte != 5'b0) begin
error = error + 1;
‘uvm_error (get type name(), "Output file has more
samples")
end
end
else if (reference byte != output byte) begin
error = error + 1;
‘uvm_error (get type name(), "Problems in final stream')
end

data received = data received << §;
endtask: check byte

function integer ceil (input integer A,
input integer B);
integer g, r;
q = A/B;
r = A - g*B;
if (r > 32'd0)
g=qgqg+ 1;
return qg;
endfunction: ceil

function void report phase (uvm phase phase);

if (error == 0)
‘uvm_info(get type name(), "Test was run successfully.",
UVM_LOW)

else if (error == 1)

‘uvm error (get type name(), "The execution of the test was
not successful: There was 1 error.")
else
‘uvm_error (get type name(), $sformatf("The execution of the
test was not successful: There were %d errors.", error))
endfunction: report phase

endclass: ccsdsl2l scoreboard

Codigo 4.33. Componente ccsds121_scoreboard
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4.5.10 MAKEFILE

Finalmente, la ejecucion de los test sobre el entorno de verificacién desarrollado se realizara
mediante un Makefile. En este archivo, se detallan los comandos necesarios para la compilacién de
los diferentes ficheros involucrados en la simulacién, asi como para su ejecucion. El principal

contenido de este archivo, denominado Makefile, se muestra en el Codigo 4.34.

DATA = 25 Test

UVM VERB = UVM LOW

UVM TEST = ccsdsl2l normal test

SRC = /home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion UVM/src

TEST PARAM = /home/users/master/divdsi/srodriguez/Compresion UVM/
test stimuli/$ (DATA)

VLOG_OPT = +incdir+/home/users/master/divdsi/srodriguez/
Compresion UVM/ +incdir+/home/users/master/divdsi/srodriguez/
Compresion UVM/test stimuli/ +incdir+/home/users/master/divdsi/
srodriguez/Compresion UVM/test stimuli/$ (DATA) /

VSIM OPT = -voptargs=+acc

+uvm_set action=*, ILLEGALNAME, UVM WARNING,UVM NO ACTION

+uvm_set action=*,uvm link transaction,UVM ERROR,UVM NO ACTION

ifeq ($(UVM _TEST),ccsdsl2]l forcestop test)
DATA = 04 Test
endif

lib:
vlib work
vlib shyloc 121
vlib shyloc utils

comp:
ifeq ($(UVM _TEST),ccsdsl2l forcestop test)

echo "Force Stop test only allows 04 Test data set”
endif

make compile duv

vlog —incr $(VLOG OPT) ccsdsl2l top.sv

run:
vsim \
+UVM_TESTNAME=$(UVM_TEST) +UVM_VERBOSITY=$(UVM_VERB) \
$(VSIM_OPT) -classdebug -msgmode both -uvmcontrol=all \
-gul ccsdsl2l top -do "set NumericStdNoWarnings 1; run 0; do
wave.do; run -all"
runc:

vsim \

+UVM_TESTNAME=$(UVM_TEST) +UVM_VERBOSITY=$(UVM_VERB) \
$(VSIM OPT) \

-c \

-do "set NumericStdNoWarnings 1; run -all; quit -f" \
ccsdsl2l top

all: clean 1lib comp run

allc: clean lib comp runc
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clean:

rm -rf *~ work shyloc 121 shyloc utils vsim.wlf* \
*.log questa.tops transcript *.vstf

Cddigo 4.34. Contenido principal del archivo Makefile

Asi, en primer lugar, se definen una serie de variables, entre las que destacan las siguientes:

DATA. Nombre del set de estimulos de datos y parametros de configuracion.
UVM_VERB. Nivel de verbosity a asignar a la variable global del entorno UvM VERBOSITY.
UVM_TEST. Nombre del test a ejecutar.

TEST_PARAM. Ruta del directorio en el que se encuentran los arhivos de parametros.

Seguidamente, se detallan los diferentes grupos de acciones que pueden ejecutarse, siendo los mas

destacados los siguientes:

1lib. Creacion de las diferentes bibliotecas légicas locales en las que se compilaran los
archivos fuente del proyecto.

comp. En primer lugar, compila todos los archivos relativos al DUV, para lo que se reutiliza
el codigo de compilacidn de la implementacidn original, afiadiendo la compilacién del DUV
creado, e incluyendo la opcidon -mixedsvvh en los casos que sea nhecesario.
Posteriormente, se compila médulo Top ccsds121 top.sv, a partir del cual también se
compilaran el resto de componentes y objetos del entorno de verificacién basado en UVM.
run. Ejecucion de la simulacidén en la herramienta QuestaSim, utilizando el componente
UVM Test y el nivel de verbosity especificados. En este caso, se utiliza un archivo wave .do
para visualizar, en dicha herramienta, las formas de onda de las principales sefales
involucradas en la simulacion.

runc. Similar al grupo de comandos run, pero de forma “silenciosa”, sin abrir la
herramienta QuestaSim (opcién -c para el comando vsim). De este modo, no se visualizan
las formas de onda, y los diferentes pasos y resultados de la simulacién se muestran en la
consola.

clean. Eliminacion de las bibliotecas logicas creadas por el grupo de compandos 1ib, el
fichero log, y otros archivos residuales de la ejecucion de una simulacidn previa.

all. Ejecucion, de forma secuencial, de los grupos de comandos clean, 1ib, comp y run.
allc. Ejecucion, de forma secuencial, de los grupos de comandos clean, 1ib, comp y

runc.
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Finalmente, cabe destacar que para el test ccsds121 forcestop test, Unicamente se permite
hacer uso del set de estimulos 04 Test. Esto se debe a que la implementacion del test bench

original asi lo contemplaba.

4.6 ESTRUCTURA DE DIRECTORIOS

Para una mejor vision del entorno implementado con el fin de verificar la funcionalidad del IP121
mediante la metodologia UVM, se detalla en este apartado la estructura de directorios asociada al
proyecto desarrollado. La carpeta principal del proyecto es Compresion_UVM, y su contenido se

describe a continuacion:

e config_files_gen. Directorio que contiene el script Python gen _config tests 121.pyy
el fichero CSV testcases 121.csv. Estos archivos se utilizan para la generacion de los
archivos con los parametros de configuracidn correspondientes a cada test.

o grlib-gpl-1.5.0-b4164. Carpeta en la que se incluyen todos los archivos relativos a la
biblioteca GRLIB IP. Esta carpeta ha sido copiada directamente del proyecto original.

e images. Directorio con las carpetas raw y reference, en las cuales se encuentran los datos
de las imagenes a utilizar como flujo de datos de entrada y como datos de referencia en los
diferentes test, respectivamente.

e src. Directorio con los archivos fuente del IP121. Este directorio ha sido copiado
directamente del proyecto original. En la carpeta tb se ha eliminado el archivo VHDL
correspondiente al test bench original y se ha afiadido la nueva entidad VHDL creada para
actuar como DUV en el test bench basado en UVM.

e test_stimuli. Directorio en el que se almacenaran los archivos de parametros de
configuracion para cada test, generados a partir del script Python. También se incluye en
esta carpeta el fichero SystemVerilog con el paquete de funciones utilizado en los archivos
de parametros de configuracion.

e En el directorio raiz del proyecto se encuentran todos los archivos descritos en el apartado
4.5 Estructura del entorno de verificacion del IP121 basado en UVM. También se sitdan en
este directorio el fichero wave . do para visualizar, en la herramienta QuestaSim, las formas
de onda de las principales sefiales involucradas en la simulaciéon, asi como un archivo
modelsim.ini, en el que se han mapeado las bibliotecas de GRLIB IP de forma local al

entorno (este archivo se cargara en el inicio de cada simulacién).

——
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4.7 FLUJO DE EJECUCION

El flujo de ejecucidn para conseguir que el entorno de verificacidn sea funcional y poder simular los
diferentes test considerados, se resume en dos pasos bdsicos. El primero de ellos consiste en
generar los archivos correspondientes a los pardmetros de configuracion del IP121 y del test bench
(ccsdsl2l_parameters.vhd y ccsdsl21_tb_parameters.sv,respecﬁvmﬂenuﬂ para los
diferentes sets de estimulos de test. Para ello,b se accede al directorio
Compresion_UVMy/config_files_gen desde la consola o Terminal y se ejecuta el script Python. El

modo de realizarlo se muestra en el Cédigo 4.35.

>> cd Compresion UVM/config files gen
>> python gen config tests 121.py testcases 121.csv ../images/raw
../images/reference ../

Cddigo 4.35. Generacién de los archivos con los parametros de configuracién

A continuacion, se sale de la carpeta config_files_gen hasta el directorio principal del proyecto y se
hace uso del Makefile para ejecutar los test que se desee. Para ello, se asignan valores a las variables
del Makefile, modificando su valor por defecto. Las variables de interés, en este caso, son DATA,
UVM VERBY UVM TEST (definidas en el apartado 4.5.10 Makefile), si bien es cierto que el nivel de
verbosity establecido por defecto es el adecuado y solamente deberia modificarse para tareas de
depuracion. Por tanto, si no se asigna un valor a estas variables, se mantiene el valor por defecto

definido en el Makefile.

El Cédigo 4.36 muestra una secuencia de tres comandos en consola. Asi, el primero de ellos sale de
la carpeta config_files_gen hasta el directorio principal del proyecto. En el segundo comando, se
ejecuta la simulacién en “modo silencioso” del test por defecto ccsds121 normal test con el
set de estimulos 18 Test (sin abrir la herramienta QuestaSim). Finalmente, el tercer comando
simula, visualizando las formas de onda, el set de estimulos 05 Test sobre el test

ccsdsl2]l error test.

>> cd
>> make allc DATA=18 Test
>> make all DATA=05 Test UVM TEST=ccsdsl2]l error test

Cddigo 4.36. Ejecucion de dos test sobre el entorno de verificacidn creado

——
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Capitulo 5.  RESULTADOS

En este capitulo se recogen los resultados que se han obtenido tras la ejecucién de los cuatro test
qgue se han contemplado para el entorno de verificacion basado en UVM desarrollado. Los

resultados pueden presentarse de dos formas:

e En modo texto por consola, en el que se podran observar las salidas generadas por los
diferentes componentes del entorno de verificacién desarrollado haciendo uso del
mecanismo de mensajes de UVM. El médulo IP121 y el resto de mddulos que conforman la
comunicacion AHB interna, por su parte, también incluyen su propio sistema de mensajeria
por consola, de modo que se mostrardn ciertos mensajes relativos a, por ejemplo, la
configuracion recibida. Este modo de presentacidn de los resultados se utiliza siempre. En
el caso de ejecutar la simulacidn “en modo silencioso”, estos mensajes se recibiran en el
Terminal de ejecucidn, mientras que en la simulacion mediante QuestaSim, se mostraran
en la ventana de comandos de dicha herramienta.

e En modo grifico, en el que se visualizaran las formas de onda de las sefales de
entrada/salida del DUV en funcién del tiempo, pudiendo establecer una comparativa con
los resultados de la simulacidn original. Esta visualizacién solamente es posible cuando se

ejecuta la simulacion mediante la herramienta QuestaSim.

Finalmente, este capitulo también incluird un apartado dedicado al anadlisis de los tiempos de
ejecucion de los diferentes test obtenidos, pues se trata de un aspecto determinante a la hora de
contemplar la aplicacion real del entorno de verificacion basado en UVM que ha sido implementado

en este TFM.

5.1 SALIDA DE TEXTO POR CONSOLA

Por motivos de extension, este apartado se centra en los mensajes recibidos por consola durante
la simulacién, omitiendo otros aspectos que no se consideran relevantes, como los mensajes de
compilacién, o la inclusiéon de las bibliotecas y los componentes necesarios previa a la simulacion.
Por otro lado, debe considerarse que los mensajes relativos al sistema de mensajeria de UVM

siguen la siguiente estructura:

1. Tipo de mensaje: UVM_INFO, UVM WARNING, UVM ERROR O UVM FATAL.

2. Archivoy linea de cédigo donde se encuentra la macro que envia el mensaje.
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3. Tiempo de ejecucidn en el que se envia el mensaje.
4. Componente del entorno de verificacién que envia el mensaje.

5. Contenido del mensaje.

5.1.1 TEST NORMAL

En este caso, el test utilizado sigue la configuracidon por defecto que se encuentra en el archivo
Makefile, relativa a la ejecucién de un test ccsdsl2l normal test (dos compresiones

consecutivas) utilizando el set de estimulos 25_Test.

UVM INFO @ O: reporter [RNTST] Running test ccsdsl2l normal test...
UVM INFO ccsdsl2l env.sv(20) @ 0: uvm test top.env
[uvm test top.env] Build stage completed.
# UVM INFO ccsdsl2l agent.sv(18) @ O: uvm test top.env.config agent
[uvm test top.env.config agent] Build stage completed.
# UVM _INFO ccsdsl2l config driver.sv(22) @ O:
uvm_test top.env.config agent.config driver
[uvm test top.env.config agent.config driver] Build stage completed.
# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(21) @ O:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[uvm test top.env.config agent.config monitor] Build stage
completed.
# UVM INFO ccsdsl2l agent.sv(45) @ 0: uvm test top.env.data agent
[uvm test top.env.data agent] Build stage completed.
# UVM_INFO ccsdsl2l data driver.sv(19) @ O:
uvm_test top.env.data agent.data driver
[uvm test top.env.data agent.data driver] Build stage completed.
# UVM_INFO ccsdsl2l data monitor.sv(24) @ O:
uvm_test top.env.data agent.data monitor
[uvm test top.env.data agent.data monitor] Build stage completed.
# UVM _INFO ccsdsl2l scoreboard.sv(30) @ 0: uvm test top.env.scoreboard
[uvm test top.env.scoreboard] Build stage completed.
# UVM_INFO ccsdsl2l agent.sv(23) @ 0: uvm_test top.env.config agent
[uvm test top.env.config agent] Connect stage completed.
# UVM INFO ccsdsl2l agent.sv(50) @ 0: uvm test top.env.data agent
[uvm test top.env.data agent] Connect stage completed.
# UVM INFO ccsdsl2l env.sv(25) @ 0: uvm test top.env
[uvm test top.env] Connect stage completed.
# UVM_INFO ccsdsl2l test.sv(22) @ 0: uvm test top
[ccsdsl21 normal test] Printing the test bench topology:

+

# ____________________________________________________________________
# Name Type Size Value
# ____________________________________________________________________
# uvm test top ccsdsl2]l normal test - @467
# env ccsdsl2l env - @475
# config agent ccsdsl21l config agent - @491
# config driver ccsdsl21l config driver - @639
# rsp_port uvm analysis port - @656
# seq item port uvm seq item pull port - @647
# config monitor ccsdsl21l config monitor - @665
# config sequencer ccsdsl21l config sequencer - @516
# rsp_export uvm_analysis export - @524
# seq item export uvm_seq item pull imp - @630

( ]
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arbitration queue array 0 -
lock queue array 0 -
num last regs integral 32 'dl
num last rsps integral 32 'dl
data agent ccsdsl2]l data agent - @499
data driver ccsdsl21l data driver - @806
rsp_port uvm_analysis port - @823
seq_item port uvm_seq item pull port - @814
data monitor ccsdsl2]l data monitor - @832
output collected port uvm analysis port - @842
data sequencer ccsdsl2l data_ sequencer - @683
rsp_export uvm_analysis export - @691
seq_item export uvm_seq item pull imp - @797
arbitration queue array 0 -
lock queue array 0 -
num_ last regs integral 32 'dl
num last rsps integral 32 'dl
scoreboard ccsdsl21l scoreboard - @507
output packets collected uvm tlm analysis fifo #(T) - @864
analysis export uvm_analysis imp - @908
get ap uvm_analysis port - @899
get peek export uvm_get peek imp - @881
put_ap uvm_analysis port - @890
put export uvm_put imp - @872

ahbctrl: AHB arbiter/multiplexer rev 1
ahbctrl: Common I/O area at Oxfff00000, 1 Mbyte
ahbctrl: AHB masters: 1, AHB slaves: 1
ahbctrl: Configuration area at Oxfffff000, 4 kbyte
** Warning: AHB slave 0 appears to be disabled, but the slave config
record is not driven to zero (check vendor ID or drive unused bus
index with appropriate values).

Time: 2 ns Iteration: 0 Instance: /ccsdsl2l top/duv/ahbtbctrl
UVM_INFO ccsdsl2l config driver.sv(154) @ 1200:
uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]
Sending a new configuration...

Time: 2100ns Write[0x10000000]: 0x00000000
Time: 2240ns Write[0x10000004]: 0x01006020
Time: 2380ns Write[0x10000008]: 0x00018000
Time: 2520ns Write[0x1000000c]: 0x00011X00

Time: 2800ns Write[0x10000000]: 0x00000001

UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(40) @ 4200:

uvm_test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig lowered correctly when
configuration was received

UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(46) @ 4200:

uvm_test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl21 config monitor] Ready correctly asserted when IP core is
ready to receive new samples

UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(54) @ 73000:

uvm_ test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl21 config monitor] Finished correctly activated when
compression finished or stopped

UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(72) @ 73200:

uvm_ test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly activated after
Finished

UVM INFO ccsdsl2l config driver.sv(190) @ 73400:

uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]
Sending a new configuration...
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Time: 75040ns Write[0x10000000]: 0x00000001

UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(81l) @ 76600:

uvm_test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly lowered when

configuration was received

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(86) @ 76600:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Ready correctly asserted when IP core is
ready to receive new samples

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(97) @ 145200:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Finished correctly activated when
compression finished

# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(104) @ 145400:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly activated after
compression finished

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(105) @ 145400:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl2l config monitor] Test performed

# UVM _INFO verilog src/uvm-1.1d/src/base/uvm _objection.svh(1268) @
146700: reporter [TEST DONE] 'run' phase is ready to proceed to the
'extract' phase

# UVM_INFO ccsdsl2l scoreboard.sv(154) @ 146700:

uvm_test top.env.scoreboard [ccsdsl2]l scoreboard] Test was run

successfully.

# Time: 74060ns Write[0x10000000]: 0x00000000
# Time: 74340ns Write[0x10000000]: 0x00000000
# Time: 74480ns Write[0x10000004]: 0x01006020
# Time: 74620ns Write[0x10000008]: 0x00018000
# Time: 74760ns Write[0x1000000c]: 0x00011X00
#

#

—-—— UVM Report Summary ---

** Report counts by severity

UVM_ INFO : 26

UVM WARNING : 0

UVM ERROR : 0

UVM_ FATAL : 0

** Report counts by id

[RNTST] 1

TEST DONE] 1

ccsdsl2l config driver] 2

ccsdsl2]l config monitor] 9

ccsdsl2]l normal test] 1

ccsdsl21l scoreboard] 1

uvm_test top.env] 2

uvm_test top.env.config agent] 2

uvm_test top.env.config agent.config driver] 1
uvm_test top.env.config agent.config monitor] 1
uvmm_test top.env.data agent] 2

uvm_ test top.env.data agent.data driver] 1

uvm_test top.env.data agent.data monitor] 1

[uvm test top.env.scoreboard] 1

** Note: $finish :
/home/soft/eucad/mentor/2015/questa _sv_af 10.4b Linux/questasim/
linux x86 64/../verilog src/uvm-1.1d/src/base/uvm_root.svh (430)
# Time: 146700 ns Iteration: 53 Instance: /ccsdsl2l top

He o S S S o S S S S S S S S o S S S

Cddigo 5.1. Mensajes durante la ejecucion de la simulacién del test ccsds121_normal test
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En primer lugar, tras la ejecucion de la fase build phase, todos los componentes del entorno de
verificacion emiten un mensaje informando de su finalizacién. Los componentes UVM Sequencer
no realizan esta accion, debido a que no han redefinido la implementacion de esta fase, sino que
ejecutan el comportamiento de la misma en la clase uvm_sequencer. Seguidamente, al finalizar
la fase connect phase, los componentes UVM Agent indican que han interconectado sus
componentes UVM Sequencer y UVM Driver, mientras el componente UVM Environment efectla
la misma accién sobre los componentes UVM Monitor de datos y UVM Scoreboard. La siguiente
que se ejecuta es end of elaboration phase, en la que el objeto printer generado en el
componente UVM Test muestra la estructura del entorno de verificacidn que se ha creado. Todas

las acciones indicadas se ejecutan en tiempo O ns.

A continuacion comienza la fase run phase en la que, en su inicio, el médulo Decoder de la
comunicacién AHB interna del DUV (ahbctrl) presenta su configuracion. Tras ello, se muestran
mensajes en diferentes instantes de tiempo, procedentes desde los componentes UVM Driver y
UVM Monitor de configuracidn, y en los que se observa la correcta ejecucion del proceso de
configuracién del IP121 (si no fuese asi, se recibirian mensajes de error). También se deduce que
las comprobaciones que se estdn realizando en el componente UVM Scoreboard son satisfactorias
pues, en caso de existir errores, dicho componente emitiria mensajes alertando de la situacion. En
caso de incremetar el nivel de verbosity para, por ejemplo, llevar a cabo labores de depuracién del
codigo desarrollado, se mostraria un mayor nUmero de mensajes provenientes de los diferentes

componentes.

En la fase report phase, el componente UVM Scoreboard realiza un recuento del nimero de
errores resultantes de la comparacion entre el flujo de datos de salida del DUV tras finalizar el
proceso de compresidn, y los valores de referencia. Si la comparacion no ha sido exitosa, envia un
mensaje con la cantidad de errores detectados, y en caso contrario, informa de que el test se ha
pasado correctamente. Finalmente, se muestra un resumen con la cantidad de mensajes recibidos,

clasificados segun su tipo (macro que lo emite) y el componente que lo invoca.

5.1.2 TEST DE ERROR

Para esta simulacidn, se ejecuta el test ccsds121 error test (envio de una configuracion
invalida vy, tras la indicacidon de error por parte del IP121, envio de una configuracion valida)
utilizando el set de estimulos 05_Test. El texto recibido por la consola para este caso se recoge en

el Cadigo 5.2. Tanto para este test, como para los restantes, Unicamente se mostrara la salida de
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texto en la consola desde el mecanismo de mensajes de UVM y para la fase run_phase, ya que los

mensajes recibidos en el resto de fases son idénticos, independientemente del test ejecutado.

# UVM _INFO ccsdsl2l config driver.sv(154) @ 1000:
uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]
Sending a new configuration...

# Time: 1960ns Write[0x10000000]: 0x00000000
# Time: 2100ns Write[0x10000004]: 0x0100080e
# Time: 2240ns Write[0x10000008]: 0x00010800
# Time: 2380ns Write[0x1000000c]: 0x00014X00
# Time: 2660ns Write[0x10000000]: 0x00000001
# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(40) @ 4200:

uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig lowered correctly when
configuration was received

# UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(61l) @ 4200:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdlel _config monitor] Error has been correctly asserted

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(66) @ 4200:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Finished has been correctly asserted after
an error

# UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(72) @ 4400:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdlel _config monitor] AwaitingConfig correctly activated after
Finished

# UVM_INFO ccsdsl2l config driver.sv(190) @ 4600:
uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]
Sending a new configuration...

# Time: 5180ns Write[0x10000000]: 0x00000000
# Time: 5460ns Write[0x10000000]: 0x00000000
# Time: 5600ns Write[0x10000004]1: 0x01000820
# Time: 5740ns Write[0x10000008]: 0x00010800
# Time: 5880ns Write[0x1000000c]: 0x00014X00
# Time: 6160ns Write[0x10000000]: 0x00000001
# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(81) @ 7800:

uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly lowered when
configuration was received

# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(86) @ 7800:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Ready correctly asserted when IP core is
ready to receive new samples

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(97) @ 66800:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Finished correctly activated when
compression finished

# UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(104) @ 67000:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly activated after
compression finished

# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(105) @ 67000:
uvm_ test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl2l config monitor] Test performed

# UVM_INFO verilog src/uvm-1.ld/src/base/uvm objection.svh(1268) @
68300: reporter [TEST DONE] 'run' phase is ready to proceed to the
'extract' phase
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# UVM_INFO ccsdsl2l scoreboard.sv(154) @ 68300:
uvm_test top.env.scoreboard [ccsdsl2]l scoreboard] Test was run
successfully.

Codigo 5.2. Mensajes recibidos en la fase run_phase del test ccsds121_error_test

En esta simulacion, es posible comprobar a partir de los mensajes mostrados que, tras la primera
configuracion errénea, se informa que la seflal Error se activa correctamente. Tras ello,
directamente se solicita una nueva configuracién mediante la sefial AwaitingConfig. Finalmente,
al recibir la segunda configuracidon, que es valida, el proceso de compresidon se ejecuta

correctamente.

5.1.3 TEeST DE FORCESTOP

En este caso, se hace uso del test ccsds121 forcestop test (detencidn de la ejecucién de una
compresion mediante la sefial ForceStop) utilizando el set de estimulos 04_Test. El texto recibido

por la consola durante la fase run_phase de esta simulacién se muestra en el Cédigo 5.3.

# UVM_INFO ccsdsl2l config driver.sv(154) @ 1000:
uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]
Sending a new configuration...

# Time: 1960ns Write[0x10000000]: 0x00000000
# Time: 2100ns Write[0x10000004]1: 0x01009018
# Time: 2240ns Write[0x10000008]: 0x00010400
# Time: 2380ns Write[0x1000000c]: 0x00014X80
# Time: 2660ns Write[0x10000000]: 0x00000001
# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(40) @ 4200:

uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig lowered correctly when
configuration was received

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(46) @ 4200:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Ready correctly asserted when IP core is
ready to receive new samples

# UVM_INFO ccsdsl2l config driver.sv(176) @ 24200:
uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config_driver]
ForceStop assertion

# UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(54) @ 24600:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsds121 _config monitor] Finished correctly activated when
compression finished or stopped

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(72) @ 24800:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 _config monitor] AwaitingConfig correctly activated after
Finished

# UVM INFO ccsdsl2l config driver.sv(190) @ 25000:
uvm_ test top.env.config agent.config driver [ccsdsl21l config driver]
Sending a new configuration...

# Time: 25620ns Write[0x10000000]: 0x00000000
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# Time: 25900ns Write[0x10000000]: 0x00000000
# Time: 26040ns Write[0x10000004]: 0x01009018
# Time: 26180ns Write[0x10000008]: 0x00010400
# Time: 26320ns Write[0x1000000c]: 0x00014X80
# Time: 26600ns Write[0x10000000]: 0x00000001
# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(81) @ 28200:

uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly lowered when
configuration was received

# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(86) @ 28200:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Ready correctly asserted when IP core is
ready to receive new samples

# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(97) @ 94800:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Finished correctly activated when
compression finished

# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(104) @ 95000:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly activated after
compression finished

# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(105) @ 95000:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl2l config monitor] Test performed

# UVM _INFO verilog src/uvm-1.1d/src/base/uvm _objection.svh(1268) @
96300: reporter [TEST DONE] 'run' phase is ready to proceed to the
'extract' phase

# UVM _INFO ccsdsl2l scoreboard.sv(154) @ 96300:
uvm_test top.env.scoreboard [ccsdsl2]l scoreboard] Test was run
successfully.

Codigo 5.3. Mensajes recibidos en la fase run_phase del test ccsds121_forcestop_test

En los mensajes emitidos por los componentes UVM Driver y UVM Monitor de configuracién se
observa que, durante el primer proceso de compresién se fuerza su detencion mediante la sefial
ForceStop, tras lo cual la sefial Finished se activa correctamente. Finalmente, el segundo

proceso de compresion se ejecuta de forma satisfactoria.

5.1.4 TEST DE RECONFIGURACION

En este caso, se ejecuta el test ccsdsl21l reconfig test (intento de reconfigurar el IP121
mientras esta realizando una compresion) utilizando el set de estimulos 20_Test. El texto recibido

por la consola durante la fase run phase de esta simulacidn se muestra en el Cédigo 5.4.

# UVM INFO ccsdsl2l config driver.sv(154) @ 1200:

uvm_ test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]
Sending a new configuration...

Time: 2100ns Write[0x10000000]: 0x00000000

Time: 2240ns Write[0x10000004]: 0x01006020

Time: 2380ns Write[0x10000008]: 0x00018000

H H= H
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H= = 3+ 3= 3 3 I 3+ 3= 3H 3 3 3+ 3+ 3H 3= 3 3+ 3+ 3H 3= I == == 3H 3 3 = o=E = o=E

Time: 2520ns Write[0x1000000c]: 0x00013X00

Time: 2800ns Write[0x10000000]: 0x00000001

UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(40) @ 4200:

uvm_test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl2l config monitor] AwaitingConfig lowered correctly when

configuration was received

UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(46) @ 4200:

uvm_test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl2l config monitor] Ready correctly asserted when IP core is

ready to receive new samples

UVM_INFO ccsdsl2l config driver.sv(165) @ 14200:

uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]

Reconfiguring the IP...

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 14840 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl12l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 14840 ns Iteration: 6 Instance:

/ccsds121l top/duv/uut shyloc/ahbslv

Time: 14980ns Write[0x10000000]: 0x00000000 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 15260 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl21l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 15260 ns Iteration: 6 Instance:

/ccsdsl12l top/duv/uut shyloc/ahbslv

Time: 15400ns Write[0x10000000]: 0x00000000 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 15540 ns Iteration: 2 Instance:
/ccsds121_top/duv/uut_shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 15540 ns Iteration: 6 Instance:

/ccsdsl121l top/duv/uut shyloc/ahbslv

Time: 15680ns Write[0x10000004]: 0x01006020 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 15820 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl21l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 15820 ns Iteration: 6 Instance:
/ccsds121_top/duv/uut_shyloc/ahbslv

Time: 15960ns Write[0x10000008]: 0x00018000 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 16100 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl2l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 16100 ns Iteration: 6 Instance:

/ccsdsl21l top/duv/uut shyloc/ahbslv

Time: 16240ns Write[0x1000000c]: 0x00013X00 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 16520 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl21l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 16520 ns TIteration: 6 Instance:

/ccsdsl121 top/duv/uut_shyloc/ahbslv

Time: 16660ns Write[0x10000000]: 0x00000001 [ERROR]

UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(54) @ 74200:

uvm test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl2l config monitor] Finished correctly activated when

compression finished or stopped

UVM INFO ccsdsl2l config monitor.sv(72) @ 74400:

uvm test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl2l config monitor] AwaitingConfig correctly activated after

Finished
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# UVM_INFO ccsdsl2l config driver.sv(190) @ 74600:

uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]

Sending a new configuration...

Time: 75180ns Write[0x10000000]: 0x00000000

Time: 75460ns Write[0x10000000]: 0x00000000

Time: 75600ns Write[0x10000004]: 0x01006020

Time: 75740ns Write[0x10000008]: 0x00018000

Time: 75880ns Write[0x1000000c]: 0x00013X00

Time: 76160ns Write[0x10000000]: 0x00000001

UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(81) @ 77800:

uvm_test top.env.config agent.config monitor

[ccsdsl2l config monitor] AwaitingConfig correctly lowered when

configuration was received

# UVM _INFO ccsdsl2l config monitor.sv(86) @ 77800:

uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl2l config monitor] Ready correctly asserted when IP core is
ready to receive new samples

# UVM _INFO ccsdsl2l config driver.sv(205) @ 87800:

uvm_test top.env.config agent.config driver [ccsdsl2l config driver]

Reconfiguring the IP...

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 88480 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl21l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 88480 ns Iteration: 6 Instance:

/ccsdsl12l top/duv/uut shyloc/ahbslv

Time: 88620ns Write[0x10000000]: 0x00000000 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 88900 ns Iteration: 2 Instance:
/ccsds121_top/duv/uut_shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 88900 ns Iteration: 6 Instance:

/ccsdsl121l top/duv/uut shyloc/ahbslv

Time: 89040ns Write[0x10000000]: 0x00000000 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 89180 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl21l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 89180 ns Iteration: 6 Instance:
/ccsds121_top/duv/uut_shyloc/ahbslv

Time: 89320ns Write[0x10000004]: 0x01006020 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 89460 ns Iteration: 2 Instance:

/ccsdsl2l top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 89460 ns TIteration: 6 Instance:

/ccsdsl21l top/duv/uut shyloc/ahbslv

Time: 89600ns Write[0x10000008]: 0x00018000 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 89740 ns TIteration: 2 Instance:

/ccsdsl121 top/duv/uut shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 89740 ns TIteration: 6 Instance:

/ccsdsl121 top/duv/uut_shyloc/ahbslv

Time: 89880ns Write[0x1000000c]: 0x00013X00 [ERROR]

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 90160 ns TIteration: 2 Instance:

/ccsdsl121 top/duv/uut_shyloc/ahbslv

** Note: Attempt to send new configuration during compression
Time: 90160 ns TIteration: 6 Instance:

/cesds121 top/duv/uut shyloc/ahbslv

H= FH FH o H

3+ 3= 3 3= I 3+ 3= 3 3 I 3+ 3= 3H 3 3 3+ 3+ 3H 3= 3 3+ 3+ 3H 3= I == == == ==
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Time: 90300ns Write[0x10000000]: 0x00000001 [ERROR]
UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(97) @ 147600:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl2l config monitor] Finished correctly activated when
compression finished
# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(104) @ 147800:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] AwaitingConfig correctly activated after
compression finished
# UVM_INFO ccsdsl2l config monitor.sv(105) @ 147800:
uvm_test top.env.config agent.config monitor
[ccsdsl21 config monitor] Test performed
# UVM _INFO verilog src/uvm-1.1ld/src/base/uvm _objection.svh(1268) @
149100: reporter [TEST DONE] 'run' phase is ready to proceed to the
'extract' phase
# UVM _INFO ccsdsl2l scoreboard.sv(154) @ 149100:
uvm_test top.env.scoreboard [ccsdsl2]l scoreboard] Test was run
successfully.

4

Codigo 5.4. Mensajes recibidos en la fase run_phase del test ccsds121_reconfig_test

En esta simulacidn, los dos procesos de compresion ejecutados se llevan a cabo de forma
satisfactoria. Sin embargo, es posible observar cémo se intenta enviar una configuracién al IP121
mientras estd realizando una compresion. Ante esta situacion, el IP121 responde correctamente,

denegando la configuracién.

5.2 FORMAS DE ONDA

En la Figura 5.1 se muestran las formas de onda de las principales sefiales que conforman los
puertos de entrada/salida del DUV. En este caso particular, se muestra el instante de la simulacién
en el que comienza la recepcién del flujo de datos comprimidos de salida para la simulacidn descrita

en el apartado 5.1.1 Test normal.

Observando las formas de onda a lo largo del tiempo de simulacidn para el test bench original y
para la implementacion basada en UVM, es posible comprobar que las sefiales de control, de
configuracién y de datos de entrada/salida coinciden. Ademas, esta técnica permite detectar
algunos fallos de forma sencilla cuando se obtienen errores en la salida por consola, mediante la
visualizacion de anomalias en las sefiales, sin necesidad de incluir demasiadas sentencias de

depuracion en el cédigo.
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System Interface
4 fccsdsl2l top/Clk S
4 fccsds121_top/Rst N
Amba Interface
4 [cesds121_top/Clk_AHB
“ [ccsds12]_top/Reset AHB
B’ [ccsdsl21 top/duv/AHBSlavel2l In
B [ccsdsl2l top/duv/AHBSlavel2]l_Out
Data Input Interface
8“4 [ccsdsl2l top/data vifiDataln
#  [ccsdsl21_top/data_viffDatain_Newvalid
4 jcesds121_top/data_vifflsHeaderin
B4 jcesds121_top/data_vif/Nbitsin
Data Output Interface
B-“ [ccsds12]_top/data_vifiDataOut
# fecsds121_top/data_vifiDataOut_NewValid

— Control Interface
4 Jeesds121_top/config_viffForceStop
# Jcesds121_top/Ready Ext
4 Jeesds121_top/config_viffAwaitingConfig
4 Jeesds121_top/config_viffReady
‘s feesds12] top/duv/FIFQ_Full
“a fcesdsl2]l_top/duv/EQP
4 feesds12]1 _top/config_viffFinished
4 fccsds12] top/config viffError
— Ctrl Signal
B4 fcesdsl2]_topfconfig_viffctrli
B4 fcesds121 top/config_viffctrio 1'hl 1'h0

Figura 5.1. Formas de onda en el comienzo de la recepcion del flujo de datos de salida

5.3 TIEMPO DE EJECUCION

Atendiendo al tiempo de simulacidn, los test contemplados siguen un patrén temporal muy similar.
En este caso, se tiene un tiempo de simulaciéon promedio de aproximadamente 12 segundos. Por
otra parte, el tiempo medio de simulacidn, haciendo uso del test bench original, es de 14-15
segundos. Por tanto, se obtiene una mejora relativa en el tiempo de simulacidn que, aunque para
un Unico test no resulte significativa, si que lo sera en el caso de ejecutarse multiples test de forma

secuencial.

Sin embargo, el tiempo de ejecucidn total sigue estando determinado por el tiempo de compilacion
del IP121 para cada test, que se sitla en torno a 18-20 segundos, y es independiente del entorno
de verificaciéon utilizado. Este proceso de compilacidn es estrictamente necesario debido a que
determina la configuracién fundamental del IP121, definiendo parametros indispensables como,

por ejemplo, el tamano de los buffers de entrada y salida de datos.

Por lo tanto, ademds de haber comprobado la funcionalidad del entorno de verificacion basado en
UVM objetivo de este TFM, se obtiene también un mejor rendimiento asociado al tiempo global de

ejecucion de un test, en comparacion con el test bench original.
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En el procedimiento llevado a cabo en este TFM se han contextualizado y detallado los diferentes
pasos llevados a cabo durante su realizacién. Llegado este punto, se expondrdn las conclusiones
generales a las que se llega a raiz de las tareas completadas a lo largo del procedimiento descrito,

asi como la propuesta de futuras ampliaciones a realizar sobre el TFM desarrollado.

6.1 CONCLUSIONES GENERALES

Una vez obtenidos los resultados de los diferentes test considerados para el entorno UVM
desarrollado para la verificacién funcional del I1P121, resulta posible confirmar la validez de su
implementacion. Por tanto, se puede considerar que el objetivo principal del TFM ha sido
satisfecho, logrando integrar y verificar este IP haciendo uso del entorno UVM desarrollado y de la

adaptacion multilenguaje implementada entre ambos.

Asi, en primer lugar se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo de la metodologia UVM vy del
lenguaje SystemVerilog, a partir del cual se han adquirido los conceptos necesarios para poder crear
y aplicar un entorno de verificacién funcional basado en UVM. Asociado al estudio de la
metodologia, se realizd un proceso de familiarizacion con el uso de Makefile, asi como con las
herramientas QuestaSim y MATLAB, si bien es cierto ambas habian sido utilizadas en algunas

ocasiones previas.

Ademads, tras un anadlisis en profundidad, se consiguid asimilar la descripcién detallada del
funcionamiento del IP121 y su test bench original, ambos carentes de documentacidn asociada. Se
trata de un IP complejo y altamente configurable, por lo que la existencia de documentacién
explicativa tiene un valor fundamental a la hora de desarrollar ampliaciones futuras sobre la linea

de trabajo iniciada, o bien para hacer uso del IP121 en nuevos proyectos.

Por ultimo, se ha desarrollado el entorno de verificacion basado en UVM en el que se fundamenta
este TFM, tomando como referencia la implementacion del test bench original. En este caso, se ha
mantenido su funcionalidad y se han optimizado algunos de sus procesos a partir de las deficiencias
identificadas a raiz de su analisis. Con ello, se obtiene un nuevo entorno de verificacion mas sencillo
de interpretar y mejor estructurado, ademas de reutilizable, caracteristicas inexistentes en el test

bench original.
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Finalizado el procedimiento llevado a cabo durante el desarrollo del presente TFM, y tras la

experiencia adquirida con ello, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e El entorno de verificacién desarrollado es estructurado, y con una jerarquia que separa la
gestion de los protocolos de comunicacidn (asociada a los componentes UVM Driver, UVM
Monitor, UVM Agent, etc.) de la declaracién de la intencionalidad de cada test (recogida en

los objetos UVM Sequence y el componente UVM Test).

e Elentorno de verificacidn basado en UVM es totalmente reutilizable para la verificacién de
la funcionalidad de otros IP/DUV que dispongan de la misma interfaz de entrada/salida,
siendo necesario modificar Unicamente el propdsito de cada test, es decir, las secuencias
definidas, y utilizando los mismos UVC. En caso de que estas interfaces se modifiquen en

numero, bastaria con reutilizar los componentes definidos.

e Eluso de un médulo wrapper hace que el entorno de verificacién desarrollado pueda ser
utilizado sobre cualquier otro IP/DUV, independientemente del lenguaje HDL utilizado para

su codificacion.

e El uso de la metodologia UVM facilita significativamente la implementacidn de un Plan de
Verificacidn, en el que se especifican todos los test a ejecutar para verificar la funcionalidad
de un IP/DUV, y que representa en la actualidad un mecanismo obligado en las principales
empresas de verificacién. Cada test contemplado en este Plan de Verificacidn constituye
una secuencia independiente. Ademas, y para aumentar su reusabilidad, UVM contempla
la agrupacidon de estas secuencias en una biblioteca de secuencias, lo que facilita

enormemente su uso.

e El uso de la metodologia UVM simplifica la incorporacion de métricas de cobertura
orientadas a Functional Verification mediante la definicion de covergroups/coverpoints en

el entorno de verificacion desarrollado.

e La documentacion especifica ofrecida por Accellera Systems Initiative y Mentor Graphics
Corporation acerca de la metodologia UVM, sus caracteristicas, sus particularidades y el

modo de utilizarla, se encuentra bastante detallada y resulta de elevada utilidad.
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e La metodologia UVM facilita la inclusién de nuevas funcionalidades en el entorno de
verificacion. Mientras para la definicién de un nuevo test en el test bench original seria
necesario implementar un nuevo prodecimiento de configuracién, incurriendo en una
cantidad considerable de lineas de cddigo, la inclusién de un nuevo test en el entorno
basado en UVM es mds sencilla, con leves modificaciones en el componente UVM Driver

de configuracién vy, si fuese necesario, la creacion de una nueva secuencia.

6.2 LINEAS FUTURAS

A continuacidn, se destacan las lineas futuras de trabajo mas importantes que se proponen tras la

realizacion del presente TFM:

e Inclusién de la capa RAL (Register Abstraction Layer) de UVM en el entorno de verificacidn
desarrollado. Con este mecanismo es posible generar, de forma sencilla, transacciones de
lectura y escritura sobre registros del DUV mediante el uso de un modelo externo en el que

se mapean las posiciones de memoria Utiles del DUV.

e Aplicacion de métricas de cobertura que permitan valorar el grado de verificacion
alcanzado sobre el conjunto de propiedades y funcionalidades del DUV, con lo cual sera

posible determinar en cada momento la complecidn, o no, de un Plan de Verificacion.

e Extender el uso de la metodologia UVM sobre el codificador descrito en VHDL que, en
principio, se utiliza como mddulo preprocesador para proveer de datos de entrada al IP121.
De este modo, se podria llevar a cabo el proceso de verificacion funcional mediante UVM

para ambos, tanto de manera conjunta, como independientemente.
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PLIEGO DE CONDICIONES

El procedimiento desarrollado, asi como los resultados obtenidos a lo largo del presente TFM, son
validos para los modelos del hardware y las versiones del software que se indican en la Tabla PL.1

y en la Tabla PL.2, respectivamente.
RECURSOS HARDWARE

Tabla PL.1. Condiciones hardware

Estacion de trabajo Servidor Sun Fire X2200 M2

RECURSOS SOFTWARE

Tabla PL.2. Condiciones software

Aplicacién Version

Sistema Operativo Red Hat Enterprise Linux Server
Python Pythonv2.7

Entorno de simulacion QuestaSim 10.4b

Biblioteca GRLIB IP GRLIB IP 1.5.0-b4164

uvm UvM 1.1d
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PRESUPUESTO

Durante la realizacion del presente TFM ha sido necesario utilizar diferentes recursos. En este
apartado se recogen todos los costes asociados a los recursos materiales y humanos implicados en

el proyecto.

La cuantia del trabajo elaborado se ha fijado segun las indicaciones de contrataciones de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. De este modo, el total del presupuesto se ha
desglosado en las siguientes secciones, en las que se representan los distintos costes segin su

naturaleza.

e Coste de Recursos Humanos
e Coste de Recursos Hardware
e Coste de Recursos Software
e Coste de Material Fungible

e Coste Total

RECURSOS HUMANOS

Para determinar el coste asociado a los recursos humanos (RRHH), se hace uso de las ultimas tablas
de honorarios publicadas el 4 de noviembre de 2010 por la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria. Segun estas tablas, el coste total mensual de un Licenciado, Arquitecto o Ingeniero, con
una dedicacion de 20 horas semanales, asciende a 1.032,63€. Por lo tanto, se tiene que el coste

aproximado asociado a una hora de trabajo serd de 12,91€.

Para la realizacién del presente TFM, el nimero de horas invertidas se corresponde con el tiempo

asociado a 12 créditos ECTS, es decir, 300 horas. Por lo tanto, el coste de recursos humanos sera:

Honorarios (coste RRHH) = 12,91€/h - 300h = 3.873,00€

RECURSOS HARDWARE

La Tabla P.1 especifica los recursos hardware amortizables que han sido utilizados a lo largo del
proyecto y sus costes asociados en funcién del numero de usuarios, y de su tiempo de uso con

respecto al periodo de amortizacién, que se ha establecido en 3 afios (36 meses).
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Tabla P.1. Coste de recursos hardware

Numero de Tiempo de

Recurso . Amortizacion
usuarios uso
Ordenador portatil Medion
Akoya P66 MD99173 770,00€ 1 5 meses 106,94€
Servidor Sun Fire X2200 M2 23.075,00€ 150 5 meses 21,37€
TOTAL 128,31€

RECURSOS SOFTWARE

De igual modo, los recursos software que han sido necesarios durante el desarrollo del proyecto y
sus costes derivados se reflejan en la Tabla P.2, donde la herramienta QuestaSim tiene una vida util

de 5 afios (60 meses) y un tiempo de uso de 5 meses.

Tabla P.2. Coste de recursos software

Recurso Tipo de licencia Valor de adquisicién

Python v2.7 Publica - -
QuestaSim 10.4b Pago 20.000,00€ 1.666,67€

Gedit v3.22.0 Publica - -

Notepad++ v7.5.4 Publica - -

Mendeley Desktop Publica - -

Microsoft Office 2016 Universitaria 79,00€ 79,00€

TOTAL 1745,67€

MATERIAL FUNGIBLE

Los costes relacionados con el material fungible utilizado en la realizacion de este TFM se detallan

en la Tabla P.3.

Tabla P.3. Coste de material fungible

Recurso Coste

Impresion y encuadernacion 20,00€
3 x CD-ROM 2,10€
TOTAL 22,10€
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Presupuesto

COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Asi, en la Tabla P.4 se refleja la suma de los costes originados de los distintos recursos utilizados,
ademas de la aplicacion del Impuesto General Indirecto Canario (IGIC), que es del 7%, dando lugar

al coste total del proyecto.

Tabla P.4. Coste total

Recursos Coste

Recursos humanos 3.873,00€
Recursos hardware 128,31€
Recursos software 1.745,67€
Material fungible 22,10€
SUBTOTAL 5.769,08€
IGIC (7%) 403,84€
TOTAL 6.172,92€

El presupuesto total del Trabajo Fin de Master “Entorno UVM para la verificacion funcional de un
IP multi-interfaz orientado a la compresion de imdgenes” asciende a la cantidad de seis mil ciento

setenta y dos euros con noventa y dos céntimos (6.172,92 euros).

Las Palmas de Gran Canaria, a 2 de febrero de 2018

Fdo.: D. Samuel Rodriguez Rodriguez

149

——
| —






ANEXOS







ANEXO — CONTENIDO DEL CD-ROM

En este Anexo se presenta el contenido del CD-ROM adjunto a este documento, que se corresponde

con la siguiente estructura:

e Memoria del TFM “Entorno UVM para la verificacion funcional de un IP multi-interfaz

orientado a la compresion de imdgenes” en formato PDF.

e Directorio “COMPRESION_UVM” en el que se encuentra el entorno de verificacién basado
en UVM desarrollado. Este directorio sigue la estructura detallada en el apartado 4.6

Estructura de directorios del documento correspondiente a la Memoria.
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