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Resumo

O advento das novas tecnologias VLS| e metodologias detpsogieSystem On a Chip
(SoC) tém trazido um crescimento explosivo a complexidadelouitos eletronicos. Como
um resultado desse crescimento, a verificagdo funcionaséetornado o maior gargalo no
fluxo de projetos de hardware. Assim, novos métodos sao nidgagpara permitir que a
verificacdo funcional seja realizada de forma mais rapiélel) € que permita uma maior
reusabilidade.

Esse trabalho propde a criagdo de uma nova metodologia eafigacao funcional de
componentes digitais integraveis, que permite o acompaahi® do fluxo de projeto, de
forma que o testbench (ambiente de simulacao) seja gerae® daimplementacéo do dis-
positivo sendo verificadd)esign Under Verification DUV), tornando o processo de veri-
ficag@o funcional mais rapido e o testbench mais confiaveidde ele ser verificado antes

do inicio da verificagdo funcional do DUV.



Abstract

The advent of new VLSI technology and SoC design methode$ydias brought an ex-
plosive growth in the complexity of modern electronic citsu As a result, functional
verification has become the major bottleneck in any design filew methods are required
that allow for easier, quicker and more reusable verificatio

In this work is proposed a novel functional verification negthlogy to digital compo-
nents, which follows the project flow, allowing the testbeigsimulation environment) to be
generated before the Design Under verification implememtatn this way, the functional
verification process become faster and the verificationresggican trust in the testbench,

because it is verified before the DUV’s functional verificafdUV.
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Capitulo 1

Introducao

Esse trabalho € apresentado como uma contribuicdo para déioércuitos integrados digi-
tais. Especificamente, o trabalho aborda o tema de veritiagéircuitos digitais sincronos,
utilizando a técnica de verificacao funcional, realizadavets de simulacéo.

O foco do trabalho consiste em introduzir uma nova metodalde verificagao funcional
de circuitos digitais integrados, denominada VeriSC.

De acordo com alguns autors 29 a fase de verificagdo consiste em cerca de 70% de
todos os recursos do projeto. Portanto, uma proposta de dierywojeto que nao leve em
consideragao as necessidades da verificacdo como umaitagénm, pode se mostrar bas-
tante inadequada. Nesse contexto, o trabalho aqui apaesenem contribuir apresentando
uma proposta que priorize as necessidades da fase de eédficie forma a torna-la mais
rapida e confiavel na eliminacao de erros do projeto.

O restante desse capitulo € apresentado da seguinte fatoaa: esmotivar o trabalho
de verificagcdo dentro de um projeto de implementacao de laaegwdeclarar o problema
abordado nesse trabalho e dar uma visédo geral de como sdrarestruturado o restante do

documento.

1.1 Motivacao e contexto

A implementacao de unmtellectual Property corélP core) consiste na criacdo de um com-
ponente de hardware que desempenhe uma determinada falitade. Esse componente

deve permitir a integragdo em um ambiente onde ele possagiteom os demais compo-



nentes para formar um sistema.

Para que essa integracdo seja possivel, € necessario guP esse contenha a menor
guantidade de falhas possivel. Essa confiabilidade vandepele como é realizado o pro-
cesso de geracao do produto final. Esse processo é compdatedeNao se tem um con-
senso entre os trabalhos da area sobre o0s elementos caiscgéducada fase. Nem mesmo a
delimitacdo de cada fase vem a estabelecer um consensotdioeipara que o leitor possa
se orientar com relacéo ao processo de desenvolvimentadiwdre e possa contextualizar
o trabalho de verificacdo aqui relatado, serdo descritassas hecessarias para a obtencao
do hardware, de acordo com os conceitos adotados para zagéaidesse trabalho. Essas

fases sdo mostradas na Figura 1.1.

Especificagao
da verificacao
funcional

Especificagao
do hardware

Implementacao Implementacao
do testbench do DUV

Verificacao

To l l o Simulagao ,
%)S c Prototipacéo pos-sintese Sintese funcional
o)

Figura 1.1: Etapas para o desenvolvimento de hardware

1.1.1 Especificacao do hardware

Varias fases precedem a implementagédo de um cdegster Transfer LevgRTL). Em
particular, € necessario obter uma descricdo completaalseydeseja construir, denominada
de especificacdo do hardware.

A especificacdo do hardware é fundamental para o entendindast necessidades do
dispositivo a ser desenvolvido. Nessa fase sdo estudados ts requisitos do mesmo.
Tais requisitos sdo documentados, através da definicda dratada funcionalidade que
o hardware final deve executar. Essa especificacdo podetseerfe um documento texto
inicialmente. Existe a possibilidade de se construir unpee@écacao executavel a partir
dessa especificacdo em formato de texto.

A especificacdo deve ter um alto nivel de abstracdo, no qualaando tenham



sido tomadas decisGes em relacdo a implementacdo dasraldames, em termos da
arquitetura-alvo a ser adotada, nem sobre os componentesdigare ou software a serem
selecionados. Ela contém detalhes de alto nivel, tais cammdnalidades a serem execu-
tadas, bem como informacdes de baixo nivel, tais como d&ja@éo e descricdo de pinos a
serem usados.

E necessario que a especificagdo do hardware seja realiaadgpém que conheca os
detalhes da aplicacéo visada. Normalmente quem faz esseifesgLdo € o engenheiro de
projeto. Outro fator importante € que qualquer mudanca goe® dentro dessa especifi-

cacao deve ser repassada para a especificacao da verificagao.

1.1.2 Especificacéo da verificagcao

A especificacdo da verificagdo € muito importante para gu@ooesso de verificacdo de
um dispositivo. E nessa especificacio onde sdo documerdadspectos importantes que
devem ser verificados em um determinado dispositivo. Tosl&sreionalidades devem ser
consideradas. O documento deve ser feito em formato ded¢exdomalmente quem faz essa
especificacdo € o engenheiro de verificacdo, mas todos aspaartes do projeto devem ser
consultados. O plano de cobertura faz parte da especificac@erificacao.

O plano de verificacdo é um conjunto de documentos que folgobjetivos, compo-
nentes e detalhes da verificagdo. Esse plano € uma partea pdtia obter o sucesso durante
a verificagdo. Tal plano precisa lidar com uma gama de questiso desde objetivos de
alto-nivel até a identificacdo e documentacao de variagiglano de verificacdo também
serve como uma especificacao funcional para o ambiente ifieaghio, tal como o estabe-
lecimento de quais os tipos de estimulos que serdo utikzpdra a verificacdo do projeto.
Esse plano deve ser dinamico e refletir o estado presenteopdqorEle deve ser revisto e
atualizado sempre que algo for mudado no projeto, até mepG®wWEN NoOVo erro ter sido
encontrado.

E importante que os pontos criticos dentro do projeto sejacutidos por todos os mem-
bros da equipe, que esses pontos sejam definidos comog(@ticner casepe que seja dada
uma atencao especial para cada um desses pontos, pois édes per fortes candidatos a
apresentarem erros na verificagao.

A parte do plano que trata da cobertura é responsavel pomdete parametros de

3



medicdo para o progresso da simulacdo. Esses parameters dev estabelecidos pela
equipe de verificagéo, levando-se em consideragao quais@stalidades importantes que
devem ser executadas durante a simulagédo e qual o tipo dewabsera realizada para

melhor poder constatar que essas funcionalidades fordiveafente simuladas.

1.1.3 Implementacao do testbench

O testbench é o ambiente através do qual o dispositivo a siicado [Design Under
Verification- DUV) sera inserido, de forma que ele receba estimulos e guespostas
sejam comparadas com o resultado ideal.

O testbench deve ser implementado preferencialmente eniveiatio de abstragéo, o
gual € denominado de nivel de transac@@iisaction-levgl Esse nivel de transac&do ndo
se preocupa com detalhes de protocolos no nivel de sinaigiv&s disso, o seu foco é na
comunicacao entre blocos e na transferéncia de transacoes.

Uma transacao € uma representacao basica para a troca mheaipdes entre dois blo-
cos funcionais. Em outras palavras, é uma operacdo qua mion determinado momento
no tempo e termina em outro, sendo caracterizada pelo donfleninstrucées e dados
necessarios para realizar a operacdo. Um exemplo de unsa¢éanpoderia ser uma trans-
missdo de um pacote ethernet. Ela é definida pelo seu tengpal,itempo final e atributos
[7]. Uma transacéo pode ser simples como uma leitura de memédarplexa como a
transferéncia de um pacote inteiro de dados através de uahd®nomunicacgao.

O testbench se comunica com o DUV através de algum protoce@l@onsiga converter
dados no nivel de transacéo para dados no nivel de sinaistli2rieh deve ser composto
de um méddulo capaz de gerar os tipos de estimulos necesgar&a verificagdo do DUV.
Um bom testbench precisa comparar automaticamente oadsuindo do DUV com o
resultado ideal, que se encontra na especificacao.

Um dos problemas que podem ocorrer na verificacéo funciakd per causado por erro
de implementacgé&o do testbench. Por esse motivo, o testienehser um ambiente com a
guantidade minima de erros. Sendo assim, é importante gueeséizada uma implemen-

tacao bem feita do testbench.



1.1.4 Implementacdo RTL

O codigo RTL é um cédigo escrito em um nivel mais baixo de ab&tr, o nivel de sinais.
Nesse nivel, todas as operacdes sdo controladas por @dlel®dios ¢€lockg. Normalmente
esse codigo € implementado em uma linguagem de descrica@dieare, tal como VHDL,
Verilog, SystemC, entre outras.

A implementacao RTL é o modelo que nas fases seguintes sarértido em hardware,
por um procedimento em grande parte automatizado. Um aspepbrtante que deve ser
respeitado € que 0s erros precisam ser captados ainda go €L, pois quanto mais cedo

erros forem detectados, menos recursos sdo gastos paragiooaios mesmos.

1.1.5 \Verificacao Funcional

Verificacdo é algumas vezes confundido com outros termas Ree ndo exista nenhuma
davida com relacdo ao que venha ser a verificacdo funciomalaotado um conceito
aceito pela comunidade de verificacdo e adotado na bibfiagréVerificacdo funcional
€ um processo usado para demonstrar que o objetivo do pmjpreservado em sua
implementacad®]. A verificacdo funcional deve ser realizada através da coagfia de
dois modelos, o modelo sendo desenvolvido e o modelo idealeflete a especificagéo.

A verificacdo funcional é realizada através de simulacdcailia a simulagdo, séo in-
seridos estimulos na entrada do DUV e esses estimulos stadws em sua saida e com-
parados com os resultados esperados (resultados ideaisalidlho aqui apresentado, essa
comparacao é feita automaticamente através da compareg@esiiitados com um Modelo
de Referéncia. O Modelo de Referéncia € uma implementacéotaxete por definicao
reflete a especificacéo.

Os estimulos devem ser escolhidos cuidadosamente, de doirees possam vir a exer-
citar as funcionalidades desejadas. A verificacdo sometéeterminada quando todas as
funcionalidades especificadas forem executadas. Essaeriatidades estdo documentadas
no modelo de cobertura. Por isso, a verificacdo estara tadaisomente quando todos 0s
critérios de cobertura forem atingidos. Esse processoritgrdis estimulos de acordo com
a cobertura e determinar o término da simulacéo pelosiostde cobertura é denominado

de verificacao dirigida por cobertura.



1.1.6 Sintese

A sintese de RTL € realizada através da conversao de umadedRi L em um conjunto de
registradores e légica combinacional. Assim que o codigb &Fintetizado, é gerada uma

netlistem nivel de portas légicas.

1.1.7 Simulacéo pés-sintese

Assim que a sintese € realizada, é necessario fazer umas#aolujue é denominada simu-
lacdo pés-sintese. A partir de entdo, aspectos especitiatisgbsitivo, como por exemplo,
atrasos das portas logicas, passam a ser consideradoteduexecucao. Nessa fase, tanto
aspectos de funcionalidade, quanto de tempo séo levadosreideracao durante a simula-
cao.

A simulacdo pos-sintese é essencial para determinar seusites de tempo sao res-
peitados e se pode ser alcancada uma performance melhasphsitivo, usando circuitos

mais otimizados.

1.1.8 Prototipacéo

Vencida a etapa de simulagéo pds-sintese, pode-se passalaparototipacdo. Essa etapa
consiste na implantacao aetlistgerado pela sintese em algum dispositivo de hardware.
A prototipacéo de um IP core digital é tipicamente feita er®@AR pode adicionalmente

ser feita em silicio.

1.2 Declaracéo do problema

De acordo com o trabalho de Dueila8], 65% dos IP cores falham em sua primeira pro-
totipacdo em silicio e 70% destes casos sédo devidos a unfigagio funcional mal feita.
Por isso, a qualidade de dispositivos e o tempo de desemarttd de um projeto depen-
dem muito de como a verificacdo é realizada. Uma verificaggmnipleta resulta em uma
qualidade ruim ou falha no dispositivo, 0 que vem a causaseaturante o seu uso. Além

disso, qualquer problema funcional ou comportamental qoape da fase de verificagdo do



projeto podera ndo ser detectado nas fases de prototipagaensergir somente depois que
o primeiro silicio esteja integrado no sistema dI8b

Outro grande problema a ser considerado é o reuso do IP coraias projetos. E
comum que empresas comprem um IP core pronto para integrae@srmprojetos de SoC.
O maior obstaculo do reuso € a confiabilidade. Os engenhémositvidas em incorporar
em seus projetos, partes de outros projetos que eles ndegaonle/ou nas quais eles nao
confiem. No entanto, a confiabilidade n&o € algo que pode sgomado ao projeto no final
dele. Essa confiabilidade precisa ser construida atravésatepraticas de projeto. Essa
confiabilidade pode também ser demonstrada através de umroeesso de verificacib]

Com relacao ao tempo de projeto, deve-se considerar que o tetapde finalizacao de
um projeto € muito significativo porque determina o momemtanttoducao do produto no
mercado fime to market Esse problema de tempo ocorre, em parte, devido ao engenhe
de verificagao precisar esperar até que o engenheiro deqaejaine a implementacgao para
iniciar a verificacdo. Isso faz com que aumente o tempo pa & quojeto fique pronto.

Outro fator a ser considerado em um projeto é saber qual o moram que a verificacdo
do projeto esta completa.

Na literatura, existem varios trabalhos relacionados cenfiszacdo. No entanto, a maio-
ria deles aborda a verificacdo funcional parcialmente, sameguir englobar todos os as-
pectos necessarios para realizar uma verificacdo funciomapleta. Os trabalhos d2d],

[3] e[25] introduzem técnicas para definir critérios de coberturaitimal. Os trabalhos de
[28] e[22], definem formas de melhorar os vetores de testes. Essdbhtmbardo discutidos
no Capitulo 2.

A declaracéo do nosso problema consiste de alguns pontgsdeen ser assim resumi-
dos:

a) A verificacdo funcional consome um esfor¢co consider&@atimado em 70% dos re-
cursos do projeto completo; b) Muitas vezes o testbench miojétado para ser reusavel;
c¢) Algumas abordagens fazem a decomposicao hierarquicaojietp sem considerar o pro-
cesso de verificagcdo funcional, causando um esforco extra ipgplementar o testbench
e/ou mais testbenches precisam ser criados; d) A verificagateca somente quando todo
o RTL hierarquico ja foi implementado e e) Testbenches s@arddos juntamente com o

codigo RTL no momento da verificacao funcional. Quando um &parece durante a si-



mulacéo, ele pode ser devido a um erro de implementacdo dga&®IL, porém pode ser
também um erro no testbench.

Um grande desafio vem da necessidade de adaptar o testbeaah ghapositivo que
esta sendo verificado (DUV), porque o DUV normalmente é impletado sem considerar a
verificagdd5]. O DUV deve serimplementado de forma a facilitar o processeedficacéo,
pois 0 maior esforco de projeto se encontra exatamente pad@aserificacdo. Por esse
motivo, o DUV deve ser adaptado ao ambiente de verificacdoa tdmma para melhor
adaptar o projeto atestbenche criar o testbench antes da criacdo do projeto, dessa forma a
verificacdo pode influenciar no fluxo de implementacéo dcepooj

Diante do exposto, a idéia central defendida nesse trabalbde ser declarada da
seguinte forma:

Criacdo de uma metodologia de verificagédo funcional, parafiear componentes digi-
tais sincronos, através da comparacdo do DUV com seu moeéaieferéncia, permitindo a
criacao do testbench antes mesmo da implementacdo do DUdtrda a facilitar a verifi-
cacao do mesmo e dando énfase a fase de verificacdo. Com isetgdoingia se propbe a
minimizar o tempo total de verificagdo e encontrar erros neaigo, quando o DUV comeca
a ser implementado.

De forma a realizar esse intento, usando a metodologia@erigssivel fazer a verifica-
¢do do RTL em todas as fases de sua implementacéo, até mesmicimoAlém disso, essa
metodologia propde o reuso dos proprios elementos do testlgara criar os testbenches
hierarquicos e para testar os proprios componentes deehestle assegurar que ele néo

contenha erros.

1.3 Organizacgao

Esse documento esté organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais referantesficacdo funcional,
definindo dessa forma, as nomenclaturas e conceitos adot@dse trabalho, bem como
alguns trabalhos relacionados.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia VeriSC, que é a propastitangte desse trabalho

de doutorado. O Capitulo apresenta todos 0s passos negggsa se criar um testbench



baseado nessa metodologia. Esse Capitulo mostra a bibli¢emobertura funcional BVE-
COVER, bem como uma introdugéo a ferramenta de geracdo deriektds eTBcHasy
Testbench Creator)

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos pelo trabalho deduio.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugere alguns trabaiinos.



Capitulo 2

Conceitos de Verificacao Funcional

No capitulo anterior, foram descritas as fases de um prdgtardware, de forma a dar ao
leitor uma viséo geral do contexto para a apresentacao aalolegjia de verificacao VeriSC.
As demais fases de implementacao de hardware estéo dirgtaligadas a verificacdo e sdo
influenciadas por essa fase, no entanto, ndo serdo aboptatlasdamente no escopo desse
documento.

Esse capitulo relata os conceitos basicos no qual se baseir@balho de forma a facili-
tar o entendimento e os trabalhos relacionados da area.chigiesdos trabalhos relaciona-
dos nado possui a pretensao de esgotar o assunto e discasrdsdrabalhos relacionados,
mas sim de dar uma visao geral dos varios aspectos abordadostps pesquisadores da

area.

2.1 Dispositivo a ser verificado

A literatura adota nomenclaturas diferentes para denanoirtaspositivo a ser verificado.
Nesse trabalho, esse dispositivo sera denominado MéVi¢e Under Verification

O dispositivo a ser verificado pode ser implementado emsdi&rentes de abstracéo.
Esse dispositivo pode comecar a ser implementado a padmdaodelo comportamental e
ter a sua implementacéo refinada até um nivel de portas $diltaentanto, nesse trabalho,
sera considerado um dispositivo implementado no nivel RR&g{ster Transfer Levebu
linguagem de descricdo de hardware. A metodologia aqusaptada pode ser usada pelos

demais niveis de abstracao, da mesma forma.
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2.2 Tipos de verificacao

Os erros l6gicos nos dispositivos sdo causados pelas pisari@s ocorridas entre o com-
portamento pretendido e o comportamento observado. Egsssp@dem ocorrer devido a
especificacdo ambigua, interpretacao errada da espe@tficagievido a algum erro inserido
na implementacao do DUV. Esses erros podem ser captadeésatiaverificacdo, que pode

ser realizada de forma estética, dinamica ou hibrida.

2.2.1 \Verificagcao estatica

Entre a verificacdo estatica, também chamada de verificagéwali de acordo com a
definicdo de Bergerdd] temos: verificacdo de modelos, verificacdo de equivalérmiava
de teoremas.

A verificacdo de modelos demonstra que propriedades defipela usuario nunca sao
violadas para todas as possiveis sequéncias de entradasifiéagdo de equivaléncia, por
sua vez, compara dois modelos para determinar se eles s&mhegte equivalentes ou nao.
Finalmente, a prova de teoremas demonstra que o teorempressmo ou ndo pode ser
provado.

A verificacdo formal pode provar a inexisténcia de errovagae equacfes matematicas
e verificacdo de modelos. No entanto, esse processo podensplicado e podem ocorrer

limitacbes do tamanho do circuito a ser verificado.

2.2.2 \Verificagao dinamica

A verificagdo dinamica, também denominada verificagéo amatj é realizada através de
simulacao. Verificacdo funcional ndo prova a auséncia ds ersim a presenca dos mesmos.
No entanto, ndo héa limitacdes de tamanho de modelos a serédivagns, desde que nao
haja empecilho com relagdo ao tempo gasto na simulacao. ditsm, existem métodos para
certificar quanto das funcionalidades de um projeto foratatias, o que pode dar uma certa

garantia de quanto a verificacdo foi abrangente. Esses as$éd chamados de cobertura.
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2.2.3 \Verificacao hibrida

A verificacdo hibrida, também conhecida como semi-formalina técnicas das verifi-
cacgOes estatica e dindmica, tentando sobrepor as restdgdeapacidade impostas pelos

métodos estéticos e as limita¢cdes de completude dos mé&todosicos.

2.3 Verificacao funcional

A verificacao funcional foi a técnica escolhida para esdeattem. O conceito de verifica-
c¢ao funcional adotado nesse trabalho se baseia no livro deBet5] e possui a seguinte
definicdo: verificagdo funcional € um método utilizado panapgarar o DUV com sua es-
pecificagéo.

O ponto de partida de um projeto de verificacdo é que existaegpexificacdo, conside-
rada o modelo ideal e essa especificacdo deve ser respeitadtedoda a fase de projeto. A
verificacdo funcional é um processo que acompanha o diyoosih busca de uma completa
verificacdo de todas as suas funcionalidades especificadas.

Um aspecto importante é decidir a granularidade do cirauser verificado. Quando
se faz a verificacdo de um projeto, ele € normalmente divididdblocos para facilitar a
verificacdo do mesmo. O processo de verificacdo funcionadtse mais complexo quando
empregado em um bloco muito grande, por ser mais dificil min@oum erro ao fazer a
simulacdo do projeto inteiro de uma Unica vez. Quando o faréjenuito grande, ao aparecer
um erro, € necessario fazer uma investigacéo de todo o mpdedodescobrir onde esta a
causa desse erro. Com um modelo menor, essa investigacdoaentais facil. Por outro
lado, com essa divisdo, mais testbenches devem ser criathoa perificagcdo de cada bloco
em que o DUV foi dividido. Para efeito de comparagéao, o Modedreferéncia e o DUV
devem ser divididos da mesma forma para possibilitar a ¥a¢fio. Consideracdes maiores
sobre o numero de hierarquias a serem empregadas e o tandeduado de um DUV
podem ser encontrados na literat[5h

Em um projeto de hardware é necessario que a implementagdispiisitivo a ser veri-
ficado e a verificacdo sejam feitos por pessoas diferentgmetivamente pelos engenheiros
de projeto e verificacdo. Isso € necessario para que o erodizido por algum deles ndo

seja absorvido pelo outro. E aconselhavel que eles tenhafmimecontato possivel.
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Com relacdo a sua concepcado, existem trés aspectos da gédfiftancional que de-
vem ser cuidadosamente observados: intencédo do proj@eciBsacdo e implementacao.
De acordo com Pizial29] esses aspectos podem ser representados através do didgrama
Figura2.1.

Especificagao

[
(R

Implementagao

Intengao do
projeto

D

Figura 2.1: Diagrama de projeto

Esse diagrama € composto de trés circulos que se sobrepdeia.ci@aulo representa
um aspecto do projeto.

O circulo intencao do projeto (A, E, H, G) representa o coitgmoeento do projeto, da
forma como o engenheiro de projeto o imagina. O circulo eSpacio (B, F, H, E) repre-
senta a documentacdo da especificacao funcional do digposit circulo implementacéo
(F, C, G, H) é a parte do projeto que 0 engenheiro conseguerimepkar a partir da especifi-
cacdo. Além disso, o comportamento ndo pretendido, ndaiéispdo e nao implementado,
esta representado fora do circulo, com a letra D.

Nessa figura, € importante observar que os circulos se €mmepm algumas areas,
onde existem pontos comuns. Um exemplo desses pontos cahrmupsnto simbolizado
pela letra E. Nesse ponto, estdo todos os aspectos cayraldontencao e especificacao
do projeto e ndo satisfeitos pela implementacéo. Outro piepode ser visto na letra F. Ele
mostra aspectos especificados, implementados, mas quetaiiane contidos na intencao
do engenheiro. No entanto, o mais importante desses espaepsesentado pela letra H,
pois ai se encontra a sobreposicao dos trés circulos, egpaesio a interconexao do intento
do projeto, a sua especificacdo e a implementacdo. Isso qesrqilie os trés aspectos

do projeto foram cobertos nessa area. Quanto maior for ad&r@aterconexdo dos trés
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circulos, melhor sera o projeto construido. Um modelo ideakh que os trés circulos se

sobrepusessem de forma integral.

2.3.1 Black-box, grey-box e white-box

Do ponto de vista da visibilidade de um testbench para a e&g#io funcional, existem trés
abordagens: Black-box, grey-box e white-box.

A abordagem black-box permite que a verificacao funciorjalrealizada sem nenhum
conhecimento da implementacédo real do DUV. A verificacdooénganhada nas interfaces
do DUV, sem acesso direto aos estados internos dele e seracomieinto de sua estrutura
e implementacédo. Essa abordagem possui a vantagem de r@mldede qualquer detalhe
de implementacdo. Mesmo que o DUV seja modificado durantseada verificacdo, o
testbench néo precisa ser alterado se a interface néo fadaud ponto negativo dessa
abordagem € que se perde um pouco do controle da parte ideemm@lementacéo do DUV,
uma vez que nao se tenha acesso aos detalhes de implementacéo

Com a abordagem white-box, € possivel ter uma visibilidadengralabilidade com-
pleta da estrutura interna do DUV. A vantagem de se usar wbiteé que se pode testar
diretamente func¢des do dispositivo sendo verificado, ureajue se tem acesso a ele e ra-
pidamente localizar o local onde ocorreu uma falha. A desgem dessa abordagem é que
ela é altamente acoplada com detalhes de verificagdo. Untueez DUV seja modificado,
todo o testbench deve ser modificado também. Além disso eSs&do ter conhecimento de
detalhes de implementacao para criar cenarios de testberegseis as respostas que devem
ser esperadas.

A abordagem grey-box possui caracteristicas das duasajms. Ela procura resolver
o problema da falta de controlabilidade do black-box e d@dé@ncia de implementacéo do
white-box. Um exemplo de um caso de teste tipico grey-box ged usado para aumentar
as métricas de cobertura. Nesse caso, 0s estimulos satagogjeara linhas de codigo

especificas ou para verificar funcionalidades especificas.
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2.3.2 Testbench

A verificacao funcional utiliza simulacéo para verificar oY2Para que essa simulacdo seja
possivel, € necessério que haja um ambiente de verificagdumogsa receber o DUV, inserir
estimulos e comparar suas respostas com as respostas dedefo ideal. Esse ambiente é
denominado de testbench.

Em uma simulacédo, o DUV tem seus resultados comparados coeswasados da es-
pecificacdo. Essa especificacdo pode ser implementada emodeiarexecutavel. Esse
modelo recebe varias denominacdes, tais como Golden Madetlelo de Referéncia. Para
a verificacdo funcional, esse modelo é considerado commseimiplementacédo da especi-
ficacdo e por isso sendo livre de erros. Nesse trabalho a desgio usada sera Modelo de
Referéncia.

A Figura 2.2 mostra a estrutura genérica de um testbenchsaNiggira, o testbench é

representado pelo U invertido, ou seja, a regiao que eneolDdV.

DUV

Figura 2.2: Esquema de um testbench genérico

Um bom testbench deve possuir as seguintes caracteristisasas: ser dirigido
por coberturas, possuir randomicidade direcionada, stvewficavel e baseado em

transacgoefs].

e O testbench é dirigido por coberturas se 0 seu tempo de gifmueestimulos escolhi-
dos dependem de critérios de cobertura pré-estabele@doante a especificacédo da
verificacdo séo tracadas todas as metas de cobertura que sievalcancadas durante
a simulacdo. Cobertura é um dispositivo para detectar se taslduncionalidades

especificadas foram testadas e sera explicado mais adiante.

e Ele possui randomicidade controlada quando sé&o utilizagtisiulos randémicos di-
recionados para testar todas as funcionalidades do pe@iogir uma determinada

cobertura especificada. Os estimulos randémicos ndo sgdetamente randdmicos,
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arandomicidade é direcionada para atingir valores detehos para um determinado
bloco do DUV. E importante observar que esses estimulosiposa facilidade de uma
vez que eles sejam colocados para simular, vao gerar valent® da distribuicdo de
probabilidade escolhida e somente vao parar de gerar galara vez que a cobertura
funcional for atingida. Caso se perceba que a cobertura matirigida dentro de um
determinado tempo e que ela ndo esta progredindo, devedar mulistribuicdo de
probabilidade de acordo com as funcionalidades néo atisgid cobertura para que

as funcionalidades n&o exercitadas venham a ser exes#aaobertura atingida.

Além disso, o testbench deve possuir autoverificacdo, @) sk§ deve ter mecanis-
mos que permitam que ele verifique automaticamente as taspusidas da simula-
¢cao com as respostas esperadas pela especificacao do.pibjesvalho de verificar
manualmente todos os resultados obtidos da simulacéo é ardiio e propenso a er-
ros, pois é necessario comparar cada saida do DUV com cads@sperado. Dessa
forma, o testbench deve ter uma forma de fazer essa compata¢érma automética,
evitando assim esse trabalho manual. O Modelo de Referémnmigité importante
nessa operacao de autoverificacéo, pois ele permite qusuisdos do DUV possam
ser automaticamente comparados com os resultados de untonaeld, diminuindo
as possibilidades de que um erro causado por uma comparatéstemvenha a ocor-

rer.

O testbench também n&o possui entradas e nem saidas, impéensagens quando
o DUV apresenta comportamento inesperado e pode criaivagjde logs para uma

analise posterior.

Finalmente, o testbench deve ser implementado no nivehdsacdes. Uma transacao
€ uma transferéncia de informacdes de alto nivel, de dadosowouiole, entre o

testbench e o DUV sobre uma interface.

E muito importante que esses estimulos sejam criados emtamiaél de abstracgéo
para que o trabalho seja realizado de forma mais eficiente,sgepreocupar com
detalhes de baixo nivel, pois os testes sao realizados eniuainde sistema. Essa
capacidade melhora a depuracao e andlise da coberturseafaredo informacdes em

termos de transacao e seus relacionamentos ao invés deessfoainas de onda.
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O testbench possui um nivel de implementacao diferente dd ptls o DUV é im-

plementado no nivel de sinais e eles se comunicam com ptosoro nivel de sinais.

A metodologia de verificacdo baseada em transacao foi uirdd em 1998 por Richard
Goering[18] e integrada em um uma ferramenta de verificacdo em [B#E)9 Essa
metodologia foi primeiramente usada no laboratério da Cezeldf] e sua descricdo pode
ser encontrada no trabalho de BraHime'The transaction-based Verification Methodol-
ogy". Nesse trabalho é apresentada a metodologia para se &nabaih transaces. Basi-
camente ela é dividida em duas partes: a camada de cima queohad as transacfes sem
se preocupar com detalhes especificos de protocolos nodeig@hais e a camada de baixo
gue faz 0 mapeamento entre o nivel de transacéo e os praowmdmiveis de sinais. Com o
uso dessa metodologia existem ganhos com reuso, ferrasyimtiepuracao, facilidade de
implementacédo e entendimento por parte dos desenvoh&dOrartigo mostra também os
passos utilizados para realizar uma verificagao funciarapteta, utilizando a biblioteca de
C++ Testbuilder Ele aborda todos os principais conceitos para realizarvamcacao fun-
cional completa, tais como: simulacéo no nivel de transagfgracao de todos os tipos de
estimulos, inclusive o randémico direcionado, autovexiféo e coberturas. Além disso, ele
mostra que uma verificacdo deve ter uma forma de ordenamastivathsacdes, tais como
FIFOs e seméaforos.

O trabalho proposto nesse documento de tese, também titlea esses conceitos de
verificagdo funcional descritos na metodologia do trabaladBrahme, embora utilize o
Testbuilder-SGho lugar doC++ Testbuilder Difere também na abordagem, pois gera o

testbench antes do DUV, ao contrario da forma apresentattalvaiho de Brahme.

2.3.3 Cobertura

Na verificacdo funcional, um grande problema €é saber quaado p simulacdo de forma
que a verificacdo esteja completa, ou seja, quando o DUV @siénente verificado. Esse
problema decorre do fato de que a simulagcédo em si ndo conaéguar se todas as funci-
onalidades implementadas foram verificadas. E muito imaptetque exista um dispositivo
para detectar se todas as funcionalidades especificadas festadas.

Pode-se tentar resolver esse problema de testar as fultémies especificadas através
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do uso de geradores de testes randémicos. Os geradoresedaamslOmicos estdo se tor-
nando cada vez mais avancados e realmente tem ajudado aanellgoialidade da verifica-
cao dos dispositivos, pois eles geram valores aleatonmsse simulados durante um tempo
suficiente, podem cobrir todos os valores necessarios ptmaudar o dispositivo. Porém
esses geradores de testes sozinhos ndo podem garantir eosénar muanto das funciona-
lidades especificadas foram testadas ou ainda quando =as testadas mais de uma vez.
Para responder a pergunta se todas as funcionalidade#iespes foram testadas, tem sido
usada cobertura funcional.

Cobertura Funcional é uma técnica usada para medir o progtassmulacdo e reportar
guais as funcionalidades deixaram de ser testadas. Cabpdde ajudar no monitoramento
da qualidade de testes e direcionar esses testes paraezadoges que cobrem areas que
ndo foram adequadamente testadas. A parte do espaco daucaip@io testado é chamada
de buraco de cobertura.

Uma das formas de realizacéo da cobertura funcional é atdavénodelo de cobertura
cross-producbu também denominado de cross-coverage. Esse modelo é asadndo-se
todas as possibilidades existentes dentro de um conjurfulndmnalidades definidas. Por
exemplo, o par de funcionalidades <pedido, resposta>, pedielo € um dos possiveis pe-
didos que podem ser mandados para a memoaria (ex. escritand@iagdeitura de memoria,
etc) e resposta é uma das possiveis respostas (aceita,qit@ @gjeita, etc). O espaco de
cross-coverage é formado pelo produto cartesiano de tedas &ncionalidades e deve ter
cada uma delas testada.

Um problema que deve ser descoberto pela cobertura fuh@anburaco de cobertura.
O buraco de cobertura é definido como sendo as funcionaldage ndo foram testadas
durante a simulag&o do dispositivo.

Esse buraco de cobertura pode ter trés causas:

e Funcionalidades ndo exercitadas porque o simulador pref@smais tempo para

exercita-las.

e Funcionalidades nao exercitadas porque nado foram geratiosuos suficientes para

estimular todas as funcionalidades do DUV.

e Existem erros no dispositivo que ndo permitem que as fuatidades sejam testadas.
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O buraco de cobertura deve ser descoberto e solucionadogelgopode levar a uma
verificag&do incompleta.

A principal técnica para mostrar que uma simulagéo obtevesso, € analisar a cober-
tura. Isso significa criar uma lista de tarefas (funciorsalies especificadas a serem testadas)
e observar se cada uma dessas funcionalidades foi testatdeda fase de simulagao.

O primeiro passo para implementar a cobertura funcionaia@ em modelo de cober-
tura. O modelo de cobertura faz parte da especificacdo dacaeéio e € o documento que
deve se ter como base para a implementacdo da coberturarfahcNéao é recomendado
que se inicie a cobertura funcional diretamente na impléagéo do cddigo da cobertura.
Inicialmente deve-se ter certeza de ter entendido todacdiu@idade do dispositivo a ser
verificado e estar certo de ter extraido todas as informagdesievem ser verificadas no
mesmo.

O modelo de cobertura consiste em isolar os atributos "sdarges"e construir a sua
histéria. Entenda-se aqui por atributos interessantdsstaqueles que devem ser analisados
no momento de se fazer uma analise de cobertura funciomatepem considerados difi-
ceis ou propensos a erros. Além disso, devem ser definidaig@es para o modelo. As
restricbes séo partes da simulacdo, sdo combinacdes llg@trque nunca devem ocorrer.
Caso a parte de atributos definidos como ilegais seja simulsstapode demonstrar que
existe um erro na implementacéo do projeto.

Alguns autores discutem e oferecem solu¢des para a cabéuheional e para a analise
e solucado dos buracos de coberturas identificados na veéifico DUV.

No trabalho de Lachisi25] "Hole Analysis for Functional Coverage Data" sdo de-
scritos métodos para descobrir, reportar e analisar gsagsi@gacos ndo cobertos, ou seja,
buracos de cobertura. Esses buracos de cobertura s@@dakblseando-se nos espacos de
cobertura criados através do modelo de cobertura functwoss-product

Os buracos de cobertura agrupam propriedades que nao folsertas e que comparti-
lhem propriedades em comum. Basicamente, essa técnicadneswarar tarefas ndo cober-
tas que tenham valores comuns em alguns de seus atributbardambém algum denomi-
nador comum nos valores dos atributos que os distinguem.

Nesse artigo, 0 espaco de cobertura € composto de quatr@oentps:

e Descricao semantica do modelo (histéria do modelo);
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e Lista de atributos mencionados na historia;
e Conjunto de todos os valores possiveis para cada atributo;
e Lista de restricbes e combinac¢des nos valores de atribatosods-coverage.

Cada atributo pode ser particionado em um ou mais conjuntesaldees similares se-
manticamente. Os modelos de cobertura funcionais poderlagt box ou white_box.
Esses modelos podem ser também aplicados em um ponto no éempadelos temporais,
cujas tarefas correspondem a um estado da aplicacéo.

As trés formas propostas para a descoberta e anélise dasaessde coberturas séo as

seguintes:

e Buracos agregados. Esse tipo de buraco € descoberto eefes tqme ndo sdo quan-
titativamente similares. Por exemplo, entre tarefas qgsyem a mesma distancia de

Hamming entre elas (o nimero de atributos nos quais os d@sdmidiferem € igual).

e Buracos particionados. Essa segunda técnica agrupa bupaesdo conceitualmente
similares. Valores que s&o agrupados juntos, normalm@ateusalisados juntos e

buracos que sao descobertos em um valor, podem ocorrer garp®todo.

e Buracos projetados. Esses buracos sao definidos baseadasipm g que eles
pertencam. A dimensdo desse buraco projetado é o numerdhilgcs que nao pos-
suem valores especificos. O artigo mostra um algoritmo gssup@ objetivo de
encontrar a dimensao maior do buraco de cobertura e essmlaganaior dimensao
sera o antecessor de todos os outros relacionados a essgpesguem a dimensao

menor.

Uma idéia quando se esta implementando o modelo de cobéraepara-lo da ferra-
menta de andlise, como no trabalho de Grinl20l "User defined coverage: a tool sup-
ported methodology for design verification", onde o foco principal € separar o modelo de
cobertura da ferramenta para fazer a analise posterior.

De acordo com o trabalho, tendo uma ferramenta independentedelo de cobertura,
pode-se elaborar um modelo de cobertura que mais se eneaitte do dispositivo que se

deseja verificar, pois o usuario pode mudar o escopo ou arphiofade da cobertura durante
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0 processo de verificagdo. Isso se deve ao fato de que, emaddamamentas, o modelo
de cobertura é tdo genérico que nao consegue ser aplicaomarmecessidade especifica,
sendo necessario por isso que o usuario implemente a sudapiepamenta de cobertura.
A ferramenta de andlise utilizada nesse trabalho é dendmi@®OMET (Coverage mea-
surement tool). Essa ferramenta gera todas as funciodabdgue sdo comuns tanto para
modelos de cobertura especificos como para modelos gesédisocomo relatorios de tare-
fas e relatorios de eventos ilegais. Esses relatérios amsimprogresso de cada atributo e o
progresso da cobertura como uma funcdo do tempo. O modetibéetara criado é baseado
em atributos. Ele é dividido em duas partesapshoe temporal. Gsnapshose preocupa
somente com eventos instantaneos, enquanto o temporafgeteo cruzamento de dois
eventos em tempos distintos.

O trabalho de Asaf3] "Defining Coverage Views to Improve Functional Coverage
Analysis", visa resolver o problema causado pela grande dimensadeaaa funcional
em uma verificacdo. Um dos problemas que ocorrem ao tentderimeptar a cobertura
funcional € causado pela tentativa de cobrir todos os casoslibrtura de uma sé vez, o que
torna o numero de eventos a serem cobertos muito grandeci difianalisar. A solucao
apresentada nesse trabalho é definir vistas para a realidacéobertura funcionalross
product enfocando em partes especificas do modelo. A cobentosa-productompreende
todas as possiveis combinagfes de valores para um dadotodguatributos.

No trabalho s@o apresentadas as trés operacdes basicas gefinicdo de vistas de
cobertura funcional. Essas operacgoes, utilizadas néc@st selecao do que deve ser anali-
sado na cobertura, sao: projecao, selecédo e agrupamenpoojsigdo os dados cobertos séo
projetados em um subconjunto de valores escolhidagaks-product Essa operagao deve
ser realizada porque procurar erros em todos os valoredagepmde ser muito incémodo
e propenso a erros. A segunda operacao seleciona eveneasfiesg, isso permite ignorar
partes que nao sao interessantes para a verificagdo. Esagauppermite selecionar e fil-
trar eventos. A terceira operacgao cobre eventos juntognumdagrupar sempre eventos que
pertencam a uma mesma classe de funcionalidades e podéradsoas respostas combi-
nadas, por exemplo, agrupar sempre eventos de E/S. Usatds definidas para cobertura
pode-se facilitar bastante o trabalho da realizacédo darttwaduncional de componentes

muito grandes.
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Outro problema que se encontra diretamente ligado a cobe¥ta geracao de estimu-
los. Os estimulos devem ser gerados de forma a direcionanudagido para alcancar os
critérios de cobertura estabelecidos para que a simulagfioite todas as funcionalidades

especificadas.

2.3.4 Geracao de estimulos

Durante a simulacéo para a realizacéao da verificacao fualicioDUV deve ser estimulado
por uma ampla variedade de combinacdes de valores. O idaalgegam previstas situacdes
gue venham a testar todas suas funcionalidades. De formesaguar esse objetivo, 0 DUV
deve ser simulado com os seguintes estimulos: estimuém®sina especificacéo, situacdes
criticas, estimulos randémicos e casos de testes reais. @Gemaesses estimulos, a simu-
lagdo deve atingir a cobertura proposta na especificacaols#atara. Caso essa cobertura
nao seja alcancada, é importante que esses estimulos seffadas de forma a alcancar tal
cobertura.

A geracdo de estimulos pode ser feita de forma manual oléatdevalguma ferramenta.
A geracao manual pode ser pouco eficiente para alcancar guwah@ois nem sempre co-
bre todas as possibilidades necesséarias. A geracdo attaVésramentas especializadas
possui uma chance maior de detectar erros, que possam a®megsapar da especificacao.
Existem diversos trabalhos que procuram melhorar a quididas estimulos em uma veri-
ficacdo, esses trabalhos focam principalmente na geragiideilos e na obtengcdo de uma
boa cobertura para a simulacéo.

O trabalho de FerrantdFunctional Verification for SystemC Descriptions using Can-
straint solving" [14] apresenta uma solucéo para a criacéo de vetores de test@sidV,
através da técnica de ATP@utomatic Test Pattern Generatiprbaseada em controlabili-
dade e observabilidade. O DUV é descrito como sendo uma megei estados finitos. O
método para realizar essa geracao de testes € baseado lag&mue uma sequéncia de en-
tradas. O algoritmo proposto introduz o conceito de seqaé@ectransicdo, como sendo um
caminho finito, para resolver o problema de ter que gerar umenal infinito de caminhos.
De acordo com as técnicas mostradas no algoritmo a segdi, g obtido um conjunto
de sequéncias, onde cada sequéncia é um conjunto ordenagktrigdes. Esse algoritmo

ajuda a alcancar o maior caminho de cobertura possivel.
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O algoritmo de geracao de testes € composto de cinco targiagppis:

Aquisicdo de dados: Todas as informacgdes sobre o sistemaredéessadas. Essas
informacdes sdo as listas de portas, sentenca, instrugdescionais e transicoes.

Elas séo obtidas para a andlise do codigo fonte em SystemC,;

Analises das transi¢bes: Consiste em encontrar os estadwssire finais de cada

transicao;

Enumeracdo de sequéncia: Enumera varios caminhos de é&reenn;potenciais no

SystemC, para 0s quais, vetores de teste sdo necessarios.

Andlises de sequiéncias e producdo de restricbes: para eqd@nsia considerada,
um conjunto de restricdes € produzido. Esse conjunto ddg@s$ corresponde a
todas as instrucfes condicionais que devem ter como réswudtaalor TRUE durante

a execucao da sequéncia. Quando essas restricdes sadappiasa variaveis e sinais
(ndo para portas), ndo € possivel forcar o valor das vasi@einais para um dado
valor, portanto deve-se retroceder no codigo, até enaaqued porta ou constante deu

origem a essa sequéncia de variaveis e sinais.

e Resolvedor de restricdes e extracdo de testes: Finalmerdgsplvedor de restricdes
gera uma solugao, caso exista, para satisfazer um conjenéstticbes associado com

a sequéncia.

Esse trabalho possui o foco voltado para a geracdo de vetereste com o objetivo
de alcancar um critério de cobertura. Ele utiliza o resalvetke restricdes denominado
GProlog. No entanto, ndo existe nenhuma especificacdo de osrmritérios de cobertura
podem ser medidos.

Outro exemplo de geracao de estimulos aliado com a coniidéade da cobertura pode
ser visto no trabalho de BenjamiA study in Coverage-Driven Test Generation" [4].
Nesse trabalho, o autor descreve a importancia da cobgramaaa geracdo de estimulos.
Além disso, ele apresenta uma metodologia para verificagémdnal que se diferencia das
demais através da forma de geracao de estimulos. Essa togiadohibrida, sao integrados

0s métodos de simulacéo e verificacdo de modelos (formal).
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O gerador de testes dirigido pela cobertura € um programaapgeum caminho através
de uma maquina de estados finitos do projeto e seu objetivtaé am caminho que satisfaca
cada tarefa do modelo. O autor denominou esses caminhostds édbstratos. Ele utiliza
algoritmos para essa geracéao de testes abstratos, wdiraodelos de cobertura de transicao
e modelos de coberturas de estados. Esses algoritmos s@mempados na ferramenta
GOTCHA. Os resultados de testes esperados séo produzidosymamulador arquitetural,
gue é o Modelo de Referéncia para a verificacdo. Isso signifieangnhum teste gerado
contém erros.

O autor define também testes concretos. Esses testes s@odagqide instrucdes que
forcam o projeto através de um caminho pré-definido nosgedistratos, formando a es-
pecificacao de testes. Esses testes séo utilizados nacimula DUV.

O trabalho de Dudani28] "High Level Functional Verification Closure" também
aborda formas de gerar testes para preencher o espacoExestée a cobertura real obtida
através de dados de testes fornecidos e os objetivos déwabrequeridos. Porém a solucao
adotada é baseada na implementacdo de quatro técnicasimpadantes para melho-
rar a eficiéncia da verificagdo: especificaca@sgertionscobertura funcional; simulacéo

randémica e@estbencheseativos. Nesse trabalho séo discutidas as seguintesgdefni

e Especificagdo dassertions Assertionsnormalmente sdo chamadas de checker ou
monitor. Elas séo a descricdo do comportamento esperachal@uwaprojeto € esti-
mulado com uma entrada. Para verificar uma caracteristi€d o primeiro a sua
funcionalidade precisa ser entendida, depois ela preersaxplicitamente descrita e
finalmente as condi¢cdes sob as quais 0 comportamento édiplicacisam ser esta-

belecidas. Essa descricdo € implementada emassertion

e Cobertura funcional: A cobertura funcional é baseada naidoatidade do pro-
jeto. Ela mede quanto da funcionalidade do projeto estaoseedficada. Usando
assertiongomo ponto inicial da cobertura funcional, pode-se descreenarios fun-
cionais mais elaborados, para captu@amer case® todas as combinac¢des de dados

e controle.

e Simulacdo randémica: a simulacdo randomica é criada parai&t as funcionalida-

des basicas do projeto. Simulaces randémicas podem sgrutaalas para exercitar
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areas criticas e sdo normalmente ajustadas através ddiveentarro”.

e Testbenchegeativos: Normalmente os estimulos randémicos sdo apstacnual-
mente trocando a "semente"de geracdo. O uso de coberturarfahdurante a ve-
rificacdo pode dar unfeedbackde quais as funcionalidades que ainda precisam ser
verificadas. Qestbenchreativo funciona de forma quefeedbackecebido da cober-
tura funcional dirige destbenctpara fazer os ajustes necessarios para criar estimulos

mais efetivos para a verificagéo funcional.

Alguns trabalhos séo discutidos como forma de implemeataigicada uma dessas
definicbes e no final € proposta uma metodologia baseadasrtesisalhos. A metodologia
usaassertiongara exercitar varios caminhos dentro de um cendrio e atcoaduncional
enumera esses caminhos e monitora cada um deles. No finadet§oais os caminhos que
foram exercitados, com o objetivo de encontrar erros ndertabpela simulacdo. Os testes
séo direcionados com o feedback da cobertura.

No trabalho de Hekmatpo{22] "Coverage-Directed Management and Optimization
of Random Functional Verification" sdo propostos métodos para melhorar a qualidade
dos geradores de testes nos varios estagios da verificagéorfal. Ele descreve métodos
para calibrar o gerador de testes e melhorar a cobertureohaic O trabalho propde que a

cobertura de 100% dos testes seja feita através das segdicmécas:

e Uso de gerador de testes baseado em modelos, onde o geragstedatiliza ran-
domicidade e controle. O usuario deve poder enriquecerda sk gerador por um

conhecimento prévio dos testes;

e Utilizacdo da randomicidade de forma a controlar a quadédde erros sendo en-
contrada. Quando essa quantidade for decrescendo, mumlzdt@micidade de forma

controlada para capturar novos erros;

e Geragédo de testes randdmicos de forma incremental. Semipesuen teste e outro

deve ser feita uma analise da cobertura.

e Utilizacéo de testes randémicos dirigidos pelos erros mnados. Essa técnica deve
ser utilizada para garantir que esse erro nao volte a aarm@egie nao ha mais nenhum

erro préximo a esse e/ou relacionado a ele.
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e Existéncia de um plano de verificagdo dinamico, que reflitatad® presente do pro-
jeto. Ele deve ser revisto e atualizado sempre que algo sgjado no projeto, até

mesmo apOs um novo erro ser encontrado.

e Escolha dos requisitos para o gerador de testes. Devefsaralaim plano para o

gerador de testes.

e Deve-se calibrar o gerador de testes. Para isso € necedeaenvolver um qualifi-
cador, que possa detectar que o comportamento do geradestds ésta consistente,

de acordo com o esperado.
e Gerenciamento da verificagcdo, guiando-se pela cobertura.

A metodologia, apresentada no trabalho de [I268] "A Methodology for Design
Verification" , € um fluxo de projeto para a verificagdo funcional de compeseste hard-
ware, que vai desde a especificacdo até a prototipacao dardjessa metodologia séo
definidos papéis para os engenheiros de projeto e verifioagéma parte do projeto &
definido de acordo com a metodologia proposta por eles. Hapnoposta de paraleliza-
cao do trabalho dos engenheiros de projeto e verificacadoupaaamaximizacao e melhor
aproveitamento do tempo da equipe. Na Figura 2.3 o fluxo detpré dividido entre as
equipes de projeto e verificacdo. As partes cinzas sao dasale engenheiro de verifica-
cao, as partes brancas sao as atividades do engenheirgete pros quadros pretos sao as
atividades realizadas por ambos.

Com a apresentacao desses trabalhos é possivel observarsgeim eliversas formas de
criacao de testes para estimular o DUV durante a verificag@mdnal, bem como diferentes
abordagens que podem ser empregadas durante essa vagificaca

A proxima Secao mostra a biblioteca de classes SystemQadidinesse trabalho para a

construcao do testbench para a verificacédo funcional.

2.4 SystemC

Systemd6; 21] € uma biblioteca de classes da linguagem de programacéo @#enpda
pela OSCI QOpen SystemcC Initiatiyeuma organizacdo composta por uma variedade de com-

panhias, universidades e individuos. Ela € orientada aosbgeestende a capacidade do C++
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Especificagao dos requisitos

I
Particionamento do projeto:
Projeto l6gico e testes
! T
I 1

Plano de verificagao

Sintese Testes Funcionais do RTL

[
Testes de Testeshps_eudo-
randémicos

portas de vetor

f . . e corner- fi a I
uncionais cases unciona

Criacao

Andlise Simulagao
de tempo pos-layout

Tapeout
final

Figura 2.3: Fluxo de projeto do trabalho de Hu

para permitir a modelagem de hardware. Para isso, ela adigigportantes conceitos como
concorréncia, eventos e tipos de dados de hardware, tas sioais, portas e modulos.

Para permitir que o SystemC tivesse recursos para a ved#ficégi criada uma bibli-
oteca de classes chamadaSiestemC Verification Librar$sCV. A biblioteca SCV fornece
suporte para: criacdo de APIs para a verificacdo baseadapsat¢bes, randomizagéo di-
recionada, manipulacdo de excec¢des e outras caractsideoverificacdo. A SCV permite
programacdao no nivel de transacfes, uma metodologia qu@ahabstracao de alto nivel,
reutilizacdo de codigo e alta velocidade de simulagao.

Outro fator importante para a escolha do SystemC esta ttesorirabalho de Fifil5]
"SystemC: a homogenous environment to test embedded systsin Esse trabalho mostra
gue SystemC pode ser usado para geracdo de testes parag@oiffancional, descrever
modulos em diferentes niveis, tais como modulos em RTL e foédie software, sendo
possivel passar de um nivel de abstracdo para o outro sesgmdaia representacao do
SystemC. Com essa possibilidade torna-se viavel o procetbnienteste aplicavel para
todas as fases de projeto.

No trabalho de Randjit30] "Complex ASICs Verification With SystemC" é descrita

uma forma de verificacdo do processador de fedemR através da biblioteca de C++,
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SystemC.

O dispositivaPcomPé um processador de comunicac¢ao totalmente programavell\O D
e ligado adestbenclvia fun¢cées BFMBus Functional Modeljjue representam APIs, como
mostrado na Figura 2.4. O modulo Master € responsavel patdsnetros de entrada e por
iniciar os testes apropriados, chamando os devidos seigdenes. O sequenciador, por
sua vez, prepara os dados de entrada para os processogdtiealgkr, faz uma andlise dos
dados, espera a execucao e retorna os dados do processao®gpassados para 0 modulo
CLK podem ser gerados utilizando muitos tipos de random@aa sequienciadores obtém
esses dados do processo Master. Todos os dados de geracéimk gdio deixados para o
bloco RND. A troca de dados entre sequenciadores e CLK é faitali#Os. Em seguida, o
processo CLK chama as funcées BFM e faz todas as acfes nexessdrparametros. Elas
usualmente estimulam e checam o comportamento do DUV. Gssdbelentrada séo lidos
de um arquivo de entrada e os dados de saida sédo escritos emuivo de saida.

Através desse método chegou-se a concluséo de que é paesiizdr qualquer teste

funcional chamando o processo CLK de forma apropriada.

Mddulo do Testbench

R R
Sequenciador 1|N Sequenciador N|N
D D

| i
TS U @
i i

BFM1 BFM1

DUT

Figura 2.4: Diagrama de blocos tiestbenclido trabalho de Randjic

O trabalho descrito ef34], faz a comparacdo entre dois métodos de verificagédo hi-
erarquicos: o método desenvolvido pelo VeriSC1, trabalhbzado no inicio do meu tra-

balho de doutorado e descrito €b2] e um método de aceleracédo da simulacio, baseado
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em um filtro para retirar estimulos redundantes na simuldgdoddigo RTL e acelerar o
processo de verificagdo. O trabalho relata que a simulac8ndelo de Referéncia € mais
rapida que a simulagéo do DUV. Por isso, ele propde que o MalieReferéncia seja sim-
ulado com os dados e que esses dados sejam analisados, dafeenificar se eles sdo ou
ndo redundantes (ja atingiram a cobertura esperada). @s dedundantes sdo entdo envi-
ados para um filtro, o qual vai impedir que o RTL venha a ser Isidoucom esses dados

redundantes.

2.5 Consideragdes sobre conceitos de verificagao funcional

Todos os trabalhos apresentados no estado da arte impéamerdUV antes do testbench
para a realizacdo da verificacao funcional. Isso faz com gagta de maior impacto em um
projeto de componentes digitais, a verificacao funcioré,seja priorizada no momento da
implementacdo do DUV. Muitos trabalh[82; 3; 14; 4; 16; 28; 3bsdo especificos para uma
parte da metodologia de verificacdo funcional, tal como lacetszdo de estimulos eficientes
ou implementacgéo de cobertura funcional para tentar é&esm maximo as funcionalidades
do projeto. As ferramentas comerciais sdo mais completasimabordagerf¥1; 10; 19;
40], no entanto sdo somente plataformas para verificacdo, rssngm uma metodologia
para guiar a verificacao funcional, embora contenha todoscssitos para realiza-la.

A metodologia VeriSC, apresentada neste trabalho de daolatodiverge do fluxo de
verificacdo tradicional dos trabalhos apresentados ndesta arte, propondo um fluxo de

verificacdo funcional melhor integrado no desenvolvimelut@rojeto.
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Capitulo 3

Metodologia VeriSC

A metodologia de verificacdo VeriSC pode ser aplicada paesiicacéo funcional de DUVs
digitais sincronos que utilizam um Unico sinal de relogicfa® da utilizacdo de um Unico
reldgio ndo inviabiliza a aplicacdo em circuitos maiores tgnham mais de um relégio, se
este pode ser dividido em varios circuitos com um unico ieldg

A metodologia VeriSC é composta de um novo fluxo de verificag@e néo se inicia
pela implementacdo do DUV. Nesse fluxo, a implementacaosiberch e do Modelo de
Referéncia antecedem a implementacdo do DUV. Para perméindestbench seja imple-
mentado antes do DUV, a metodologia implementa um mecargsmaosimular a presenga
do DUV com os proprios elementos do testbench, sem a neadssith geracédo de cddigo
adicional que nao é reutilizado depois. Com esse fluxo, toslgmdes do testbench po-
dem estar prontas antes do inicio desenvolvimento do DUs& Haxo sera explicado na
Secdo 3.2.

A metodologia oferece varios templates para a criacéo tlwetesh, que serdo explicados

na proxima secao.

3.1 Construcéao do testbench

O testbench é o ambiente de simulag&o no qual o DUV é inseaidorpalizar a verificagao.
Esse ambiente estimula o DUV e compara suas respostas caspastas de um modelo
ideal. O testbench da metodologia VeriSC é implementaddved de transacoes.

Na Figura 3.1 pode-se ver a composi¢ao do testbench quessaté nesse trabalho. O
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testbench é a parte da figura em forma de U invertido. Ele € astmpelos seguintes blocos:
Source, TDriver(s), TMonitor(es), Modelo de Referéncia edBbhe sendo que cada bloco
do testbench é ligado ao outro por FIFO(S), representadaégura como setas mais largas.
O testbench é ligado ao DUV por interfaces formadas porsingpresentados na figura por

setas mais finas.

Modelo de
referéncia

Source

TDriver |
/\

DUV

. J
Figura 3.1: Diagrama do testbench da metodologia VeriSC

O testbench da metodologia VeriSC possui as seguintesedsticas basicas:

E dirigido por coberturas. A verificacdo funcional deve paapenas quando o0s

critérios de cobertura funcional forem alcancados. Aléssalios estimulos séo dire-
cionados pelo progresso da cobertura funcional. Se a coherdio estiver evoluindo,
os estimulos devem ser mudados e direcionados para que rducaliencional seja

atingida.

e Possui randomicidade direcionada. Os estimulos rand@nsi@o direcionados para

gue a cobertura seja atingida, como explicado anteriognent

¢ E autoverificavel. O testbench compara automaticamentesoétados vindos do Mo-

delo de Referéncia e do DUV. Essa verificacdo ocorre no modwdoken

e O testbench é baseado em transacfes. Os estimulos germosdalo Source do

testbench séo todos no nivel de transacoes.

Essas caracteristicas fazem com que a metodologia permitacdo de um testbench
compativel com o estado da al® e de cenérios de testes que possibilitem exercitar as
funcionalidades especificadas em um plano de verifiddddio

O testbench deve simular ao mesmo tempo o Modelo de RefeeaddJV e comparar

se as respostas de ambos sao equivalentes. O DUV precisaptemientado em nivel de
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sinais (RTL) e o Modelo de Referéncia em nivel de transacGedaeilitar a sua depuracao

e implementacéo.

3.1.1 Templates

A metodologia VeriSC estabelece uma implementacdo padafa pada elemento do
testbench. Esse padréo pode ser usado como um roteiro paracdg do testbench, sendo
gue as partes especificas e particulares a cada DUV devenaseaimente implementadas
pelo engenheiro de verificacdo. Essa padronizacao dos mtlesn#o testbench viabiliza o
reuso, diminui a quantidade de erros no codigo e diminui @tede implementacéo, ja que
varias partes do testbench ja se encontram semiprontas.

Exemplos dos templates serdo mostrados no decorrer dessa Bara entender melhor
o funcionamento dos templates, sera utilizado um exempie,é&parte do decodificador
MPEG4, desenvolvido pelo projeto Brazill®4]. Esse exemplo € um DUV composto por
dois blocos: Predicao Inversa AC/DRIACDC e Quantizagao Invers@l, como apresentado

na Figura 3.2. Essa figura mostra os dois blocos e suas t#srfa

P_mpeg
pi_in pi_out pi_gi qi_in qi_out m_out
PIACDC Ql

Figura 3.2: Exemplo de um DUW(_mpeg formado por parte do MPEG4

Nesse exemplo, € importante observar que o bRIEECDC possui como interface de
entradapi_in e interface de saidai_out O blocoQI, por sua vez possuji_in como inter-
face de entrada@_outcomo interface de saida. O DUV compleB® (mped possui como
interface de entrada_ine como interface de saida _out A FIFO que liga os dois blocos
€ denominada dpi_qi. Pela figura é possivel deduzir que as interfave e pi_in séo
iguais. Da mesma forma as interfacgsoute m_outtambém séo iguais.

O testbench possui partes que sdo comuns para todos ontd&tbe As partes do
testbench que sdo comuns sdo denominadas de templatesgddieSses templates padroes

estdo implementadas as partes dos modulos Source, TOMMenitor, Modelo de Referén-
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cia, Checker, FIFOs, Reset-driver, Pré-source e Sink quenpsee aproveitadas todas as
vezes que for necessario implementar um novo testbenatpémdiente de qual DUV sera
verificado. Esses templates padrdoes ndo podem ser exesaiateds de serem adaptados ao
DUV. Essa adaptacéo é feita por uma ferramenta, descrigué,sgue cria templates a par-
tir de templates padrdes. Nos templates ja se encontramgutagdes estruturais especificas
do DUV a ser verificado, como sinais de entrada, sinais dasaitc. Os templates sao
implementados com as bibliotecas SystemC e SCV e ja podenosgilados e executa-
dos como tal. No entanto, para eles terem utilidade no psoads verificacdo é necessaria
ainda a intervengdo manual do engenheiro de verificacéa,psarir elementos funcionais
especificos do DUV a ser verificado.

Os templates padrdes foram definidos como parte dessehwabgarte do trabalho de
mestrado do aluno Isaac Maia, em andamento, ambos sobagderdo professor Elmar. O
trabalho de dissertacdo € implementar a ferramenta eTByg {leatbench Creator), que gera
automaticamente templates para um DUV especifico.

Apos todos os templates para o DUV serem gerados, o engermteeuerificacdo deve
acrescentar expressdes que nao podem ser inferidas aictomaite na geracédo dos tem-
plates, como por exemplo, critérios de cobertura, disgdms de probabilidade para a ger-
acao randdémica de estimulos, etc.

A ferramenta eTBc possui 0 esquema mostrado na Figura 3.3e@&dae como entrada
os templates padrdes e uma descricdo, chamada descrica@mdrisaction Level Netlist
e gera os templates adaptados para o DUV. Mais informaces sssa ferramenta podem
ser encontradas eihl] e no Apéndice A.

Para possibilitar que a ferramenta eTBc gere templatesadtzgppara o DUV automati-
camente, somente com duas entradas (TLN e templates ppdodas criadas duas lingua-

gens para essa ferramenta: Linguagem para o TLN e Linguagenogemplate padréo.

Linguagem para o TLN

Inicialmente, para o uso da ferramenta eTBc e geracdo dosaEspo engenheiro precisa
definir uma estrutura denominada de TLNgnsaction Level Netliyt que ir4 conter toda
a descricdo do DUV que sera verificado, como mostrado no C4digo TLN contém a

descricdo hierarquica do DUV ja dividido em blocos. E atsaéssa descricdo que a ferra-
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I 1
1
Templates
padroes |  Checker
| [ B B |
Nucleo ql TMonitor
eTBc TDriver
Source
Descrigao Templates
TLN -} adaptados

Figura 3.3: Esquema da ferramenta eTBc

menta sera capaz de inferir todas as informacgdes para aitamante gerar templates para
os testbenches. Esse arquivo deve especificar todas dadateque o DUV contém, blocos

gue se comunicam, sinais usados em cada bloco do DUV, verideeivel de transacao e

FIFOs que seréo usadas para ligar blocos do testbench.

Inicialmente é necessario definir os tipos de comunicacaadrgo compor o DUV, jun-
tamente com as interfaces dos sub-blocos resultantes idaalivierarquica. Cada tipo de
comunicacao deve ser descrito uma Unica vez, mesmo queef®s somuns a Varias in-
terfaces. Cada tipo de comunicacao é formado por dados niaddeiansacéo, que especi-
ficam os parametros que irdo compor a transacao da interfpel® sinais indicados no
barramento, que definem o grupo de sinais que vao compomgedace.

O formato genérico para a definicho de um tipo de comunicagée ger visto no
Caodigo 1.

Caodigo 1: Descrigcao do tipo de comunicacéo da TLN

01 struct <nome-tipo-de-comunicagao> {
02 trans {

03 <tipo> <nome>;

04 }

05 signals{

06 <tipo> <nome>;

07 }

08 }
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A seguir, cada sub-bloco do DUV, que foi obtido pela divisderdrquica deve ser

definido. Para cada bloco, deve ser definido o seu nome, dentetprma:
module < nome — do — bloco >,

seguido da definicdo de qual(is) interface(s) de entradd&®rusada(s), a qual sera iden-
tificada pela palavra chaveput, o tipo de comunicacéo para essa interface, seguido pelo
nome da interface de entrada desse sub-modulo. Da mesma danterface de saida deve

ser definida. Portanto para cada sub-bloco deve haver unmécdeficomo no Caédigo 2.

Cddigo 2: Descricao de cada submodulo da TLN

01 module <nome-sub-bloco> {

02 input  <nome-tipo-de-comunicacdo> <nome-interface-en trada>;
03 output  <nome-tipo-de-comunicagdo> <nome-interface-s aida>;
04 }

Por ultimo, deve ser definido o DUV completo, como mostradoCdaligo 3. Essa
definicdo deve mostrar o nome do DUV (linha 01), seguido pefanigdo das interfaces
de entrada e saida (linhas 02 e 03). Todas as FIFOs que sedasysara a interconexao
do DUV e de seus sub-blocos devem ser instanciados em seduitdtama parte (linha 05)
deve conter a definicdo de como todos os modulos serdo lighddes as ligacdes de blo-
cos devem ser realizadas em uma expressao como essa. Raraeddce deve haver uma
ligacdo com outra interface de outro bloco. Essa ligacae ged mais bem compreendida

através do exemplo do Cadigo 4.

Cadigo 3: Descri¢cdo do médulo DUV

01 module <nome-do-DUV> {

02 input  <nome-tipo-de-comunicagdo > <nome-interface-en trada>;

03 output <nome-tipo-de-comunica¢do> <nome-interface-s aida>;

04 fifo <nome-tipo-de-comunica¢do> <nome-da-FIFO>;

05 <nome-sub-bloco> <nome-sub-bloco>_i(.<interfacel>( <interface2>),.<interface3>(<interface4>));
06 }

O exemplo de TLN do Cddigo 4 € baseado no DUV da Figura 3.2. Ne@saplo sdo
utilizadas apenas uma interface de entrada e uma de saitlas @® interfaces possuem
um Unico tipo de comunicacao denominameffs No entanto, a metodologia poderia ser

aplicada a um exemplo com mais interfaces, da mesma forma.
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Caodigo 4: Descricdo TLN da Figura 3.2

01 struct coeffs {

02 trans {

03 short coeff [64];

04 }

05 signals{

06 signed[8] in_pqf;

07 bool valid;

08 bool ready;

09 }

10 }

11 module PIACDC {

12 input  coeffs pi_in;
13 output coeffs pi_out;
14 }

15 module QI {

16 input coeffs qgi_in;
17 output coeffs qi_out;
18 }

19 module P_mpeg {

20 input  coeffs m_in;
21 output coeffs m_out;
22 fifo coeffs  pi_qi;
23 PIACDC piacdc_i(.pi_in(m_in),.pi_out(pi_qi));
24 Ql qi_i (.qi_in(pi_qi),.qi_out(m_out));
25 }
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As linhas de 1 a 10 descrevem o tipo de comunicagc@ef{3 a ser enviado pelo
testbench. Ele é formado pela estrutura, com dados no névedsacéo (linhas 2 a 4)
gue especificam as transac¢des que irdo compor o tipo de coegéncoeffse pelos sinais
indicados no barramento (linhas 5 a 9), que definem os sinaiy@o compor esse tipo de
comunicacao.

As linhas 11 a 18 descrevem respectivamente os bIBBEDC e QIl. Essa descricao
mostra que o0 médulBIACDC contém como interfaces de entrada e sgidan e pi_oute
gue ambas interfaces receberdo dados definidos no tipo dena@agao coeffs. Da mesma
forma o blocaQl é especificado. Como esse exemplo possui uma divisao hieapidois
sub-blocos do DUVRIACDC e Ql), somente esses blocos séo definidos.

A linha 19 declara o nome do DUV complet® (mpeg e as linhas 20 e 21 mostram as
interfaces de entrada e saida do DUV completo, juntamemeyoal o tipo de comunicacao
sera utilizado para a sua interface de entrada e saida. & #fhdefine a fifo que liga os
modulos PIACDC e QI. Finalmente, as linhas 23 e 24 definem canazos internos do

DUV se ligam uns aos outros.

Linguagem para os templates padrdes

Essa linguagem esté inserida nos templates padrées e n@cepas templates adapta-
dos para o DUV, sendo somente uma linguagem auxiliar paraanfenta eTBc. A lin-
guagem foi criada para separar os templates padrbes doododige do eTBc, facilitando

a manutencao da ferramenta, uma vez que basta mudar ostesasa adaptar uma nova
funcionalidade a eles. A ferramenta faz leitura dos teraplpadrdes e substitui as palavras
reservadas da linguagem pelas variaveis definidas na TLN.

As palavras reservadas na linguagem dos templates padraes definidas de forma a
permitir pesquisas nos elementos descritos na TLN. Postante a essa pesquisa, a ferra-
menta realiza uma substituicdo, caso encontre, do elerpestpisado pela palavra reser-
vada existente no template padréo. Todas as outras palavtamplate padrédo que forem
colocadas fora dos delimitadores $$ serdo apenas re@ipada o arquivo de template ge-
rado. Todas as palavras reservadas nessa linguagem sadedesintaticamente na seguinte
forma: $$(palavra-reservada).

Na linguagem para os templates padrdes existem dois tipopslaeras reservadas, as de
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controle e as de substituicdo. As palavras de controle sftaagpara gerenciar o fluxo das
informacdes e as palavras de substituicdo causam a sudLsgéstpor uma expressao.
A linguagem permite dois niveis de aninhamento de lagosapiar, existem duas varia-

veis de controle de indice, que sdo: "i"e "j". O indice "i"indicagolanais interno, enquanto

o indice "jJ"indica o lago mais externo. Quando se tem apenasagmdem aninhamento,
deve-se usar o indice "i", no caso, o indice "|"podera ser usaaadguse tem dois ou mais
niveis de aninhamento de laco.

O significado de cada palavra reservada pode ser visto abaixo

Palavras de substituicdo

As palavras reservadas de substituicdo detém a funcdo daraasua substituicdo por

uma expressao.

e $$(structname): palavra causa a sua substituicdo por ure derarquivo de estrutura
de dados. Geralmente o nome do arquivo de estrutura de dedosso de SystemC é

"structs.h”
Exemplo :

$3(file) $$(driver.h)
#include $$(structname)
$3$(endfile)

Esse trecho de cddigo ird criar um arquivo chamado "drivesrh"o seguinte con-

teudo: #include "structs.h"
Neste caso, 0 nome do arquivo de estruturas tem o nome "dbfucts
e $3(i.var): essa palavra causa sua substituicdo por um nome de uraeelarideve ser

usada juntamente com a palavra chave $$(foreach). Essaelagidefinida na TLN.

O indice "i"se refere ao laco mais interno da estrutura $$&fdre
Exemplo:

$3$(foreach) $$(duv.out)
$$(i.nome)
$$(endfor)
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Esse trecho de cddigo itera entre todas as interfaces¢pdessaida de um dado moé-

dulo provocando a substituicdo da palavra $$(i.nome) paftoendaquela interface.

$3$(j.var): essa palavra causa sua substituicdo por um nome de urdgelarideve ser
usada juntamente com a palavra chave $$(foreach). Essaefagidefinida no escopo

da TLN. O indice "j"se refere ao lago mais externo da estruthtifeach).
Exemplo:

$$(foreach) $$(duv.out)
$$(foreach) $3(i.signal)
$3$(j.name) $$(i.name)
$$(endfor)

$$(endfor)

Esse trecho de codigo itera entre todas os sinais de todatedades (portas) de saida
de um dado médulo provocando a substituicdo da palavran@g{g) pelo nome da

interface e da palavra $$(i.name) pelo nome do sinal.

$3(i.type): essa palavra causa sua substituicdo peloggorado a um elemento. Esse

tipo é declarado no escopo da TLN.
Exemplo:

$$(foreach) $$(duv.out)
$3(i.type) ...
$3$(endfor)

Esse trecho de cdédigo itera entre todas as interfaces gpattasaida de um dado

moddulo provocando a substituicdo da palavra $3(i.type) fied daquela interface.
$3(j.type): funciona como i.type, mas para o indice do lagereor.

$3$ (i.signal): essa palavra causa sua substituicdo por ume ge sinal. Um exemplo
pode ser visto no seguinte trecho de codigo:

$3$(foreach) $$(duv.out)

$3(i.signal)

$$(endfor)

39



Esse trecho de cddigo itera entre todas as interfaces¢pdessaida de um dado moé-
dulo provocando a substituicdo da palavra $3(i.signal)cpda sinal referente a lista

de sinais daquela interface.
e $3% (j.signal): funciona como i.signal, mas para o indiceago lexterior.

e $$(duv.name): induz a ferramenta a fazer busca pelo DU\éaifsgado na linha de

comando, quando o usuéario estiver usado a ferramenta eTBc.

e $$(i.name): pode ser usado para designar nomes de inw®rizsteuturas e de varia-

veis, dependendo do contexto no qual ela seja usada.

Palavras de controle

As palavras de controle sdo usadas para gerenciar o fluxcdigoogerado.

1. $$(file) $$(<nome_do_arquivo>): Palavra usada paraenisarquivo. Deve ser suce-
dida de um nome de arquivo. Esse arquivo vai conter o cédigemplate sendo
gerado na seqiiéncia. Essa palavra € usada em conjunto cendfi®), que define o

fim desse arquivo. Exemplo :

$3(file) $$(<nome_do_arquivo>)

$$(endfile)

2. $3(foreach) $$(<lista>) <cddigo a ser iterado> $$(endfmdica uma estrutura de
laco, criado para repetir por¢cdes do codigo que devem see@@amais de uma
vez. Os indexadores que sao utilizados sao "i"e "|". O indexaddacb i é usado
para o lago mais interno, o "j"é usado para o lago mais exteressélaco, o termo

"lista"pode ser um dos seguintes valores:

e $$(duv.in).
e $$(duv.out).
e $$(i.signal).
e $3(i.name).
o $%(i.type).
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3. $$ (duv.in): essa palavra deve ser usada junto com awstre laco $$(foreach) e

serve para iterar entre todas as portas de entrada de um daldidom

Exemplo:
$$(foreach) $$(duv.in)

$$(endfor)
Esse trecho de cédigo indica que para toda interface dedardaDUV, ele iré repetir

o trecho de codigo "...".

4. $$ (duv.out): essa palavra deve ser usada junto com dueatde laco $$(foreach) e
indica que o laco sera executado para todas as interfacesdded® DUV. Exemplo:
$$(foreach) $$(duv.out)

$$(endfor)
Esse trecho de cdédigo indica que cada interface de saida db €dJira repetir o

codigo "...".

5. $3(if) condicdo... $$(endif): essas palavras reservadas indicam o intcfinede uma
estrutura condicional, respectivamente. Um exemplo dessdicdo pode ser vista no
seguinte trecho de cadigo:
$$(if)

$$(endif)

6. $3$(i.isnotlast):é usada em conjunto com a estruturaiciamdl $$(if) e serve para
sinalizar que o codigo sera executado enquanto nao sejare @torréncia de um

determinado simbolo.
Exemplo:
$3$(if) $$(i.isnotlast) , $$(endif)

Esse cadigo sera executado se o simbolo ","ndo for o ultimo dessguéncia de

simbolos.
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Tendo a descricao das linguagens, o proximo passo € mosirar €80 implementados

0s blocos do testbench. As sec¢des seguintes detalham catfssaas blocos.

3.1.2 Source

O Source € o bloco que gera estimulos para a simulacdo. Ed@esiles sdo criados no

nivel de transacdo e devem ser cuidadosamente escolhidosnagnheiro de verificacdo

de acordo com o plano de verificacdo, para que a cobertureohat@stabelecida seja al-

cancada. Os estimulos recomendados sao: estimulos dadom situacdes criticas, esti-
mulos randGmicos e casos de teste reais.

Os estimulos direcionados séo casos de teste escolhidosimamte para estimular um
grupo de funcionalidades. E importante frisar que essassades teste podem ser usados
somente se forem poucas as funcionalidades a serem vasjgaals seria oneroso demais
gerar casos de teste para uma quantidade muito grande denaiidades.

Situacdes criticas séo estimulos criados especificamardgeeptimular uma determinada
funcionalidade onde existe suspeita de haver erro.

Os estimulos randémicos séo gerados dentro de uma faixdatesrascolhida. Esses
estimulos randdmicos tipicamente sdo capazes revelaasiaihas, uma vez que eles podem
gerar valores que estimulem pontos que nao foram antedpdewido ao ndo-determinismo
da geracao de seus valores.

Finalmente, casos de teste reais, sdo estimulos recokidosna situacado real da apli-
cacao.

O Source envia esses estimulos através da comunicacéo cadaeldie Referéncia e
TDriver por meio de FIFOS.

O Cddigo 5 mostra o template padrdo do Source. Os template3gsatbs demais blocos
seguem 0 mesmo principio e por isso ndo serdo explicados mees de detalhes.

A ferramenta eTBc recebe o template padrdo, de acordo com g&®dNesse codigo,
todas as linhas que contiverem os simbolos $$ devem sedeondas pela ferramenta como
elementos que devem ser substituidos, de acordo com asafoes recebidas pela descri-
cao TLN. De posse das informacfes da descricao TLN, a fenanvai modificar o tem-
plate padrdo para adapta-lo ao DUV. Os simbolos $$ dos tesspgladrdées ndo aparecem

nos templates finais, como mostra o C6digo 6.
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Caodigo 5: Template padrdo do Source

01 $3(file) $$(source.h)
02 $$(foreach) $$(duv.in)

03 class $$(i.name)_constraint_class: public scv_constr aint_base {
04 /I scv_bag<int> ?_distrib;

05 public:

06 scv_smart_ptr<$$(i.type)> $$(i.type)_sptr;

07 SCV_CONSTRAINT_CTOR($$(i.name)_constraint_class) {

08 /I ?_distrib.push(?, ?);

09 Il $%(i.type)_sptr->?.set_mode(?_distrib);

10 /I SCV_CONSTRAINT($$(i.type)_sptr->?() > ?);

11 }

12 h

13 $$(endfor)
14 SC_MODULE(source) {

15 $$(foreach)  $$(duv.in)

16 sc_fifo_out<$$(i.type)_ptr> $$(i.name)_to_refmod,;

17 sc_fifo_out<$$(i.type)_ptr> $$(i.name)_to_driver;

18 $$(i.name)_constraint_class $$(i.name)_constraint;

19 $$(endfor)

20 $$(foreach) $$(duv.in)

21 void $$(i.name)_p() {

22 ifstream ifs("$$(i.name).stim");

23 string type;

24 $$(i.type) stim;

25 while( lifs.fail) && lifs.eof() ) {

26 ifs >> type;

27 if (type == "$3$(i.type)" ) {

28 ifs >> stim;

29 $$(i.name)_to_refmod.write(new $$(i.type)( stim ) );
30 }

31 ifs.ignore(225, \n’);

32 }

33 while(1) {

34 $$(i.name)_constraint.next();

35 stim = $3$(i.name)_constraint.$$(i.type)_sptr.read()
36 $$(i.name)_to_refmod.write(new  $$(i.type)( stim ) );
37 $$(i.name)_to_driver.write(new  $$(i.type)( stim ) );
38 }

39 }

40 $$(endfor)

41 SC_CTOR( source ):

42 $$(foreach) $$(duv.in)

43 $$(i.name)_constraint("$$(i.name)_constraint”) $$( if) $$(i.isnotlast) , $$(endif)
44 $$(endfor)

45 {$$(foreach) $$(duv.in) SC_THREAD($$(i.name)_p); $3( endfor)}
46 5

47 $$(endfile)
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Caodigo 6: Template do Source adaptado para o DRMCDC

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

class pi_in_constraint_class: public scv_constraint_

3

1

scv_bag<int> ?_distrib;

public:

scv_smart_ptr<coeffs> coeffs_sptr;

SCV_CONSTRAINT_CTOR(pi_in_constraint_class) {

/I ?_distrib.push(?, ?);

Il coeffs_sptr->?.set_mode(?_distrib);

/I SCV_CONSTRAINT(coeffs_sptr->?() > ?);

SC_MODULE(source) {

sc_fifo_out<coeffs_ptr> pi_in_to_refmod,;

sc_fifo_out<coeffs_ptr> pi_in_to_driver;

pi_in_constraint_class pi_in_constraint;

void pi_in_p() {

}

ifstream ifs("pi_in.stim");
string type;
coeffs stim;

while( lifs.fail() && lifs.eof() ) {

ifs >> type;
if ( type == "coeffs" ) {

ifs >> stim;

pi_in_to_refmod.write(new coeffs( stim ) );

stim = pi_in_constraint.coeffs_sptr.read();

pi_in_to_refmod.write(new coeffs( stim ) );

}
ifs.ignore(225, \n’);
}
while(1) {
pi_in_constraint.next();
pi_in_to_driver.write(new
}

SC_CTOR( source ):

pi_in_constraint("pi_in_constraint")

{

SC_THREAD(pi_in_p);

coeffs( stim ) );

base {
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O primeiro grupo de dados do template padréo (linhas 2 a #iR)dm os dados randémi-
COs que serdo gerados pelo Source. Para cada interface da&fksamenta gera automati-
camente uma classe de geracao de dados randémicos, jadadpata a transacao que sera
utilizada por essa interface, como pode ser visto nas lilea$s0 do Cddigo 6. Esse codigo

€ descrito a sequir:

e Linha 01: declaragéo da classe que descreve o gerador dgfmnandomizada.

e Linha 02: declaracdo de um porcdo de dados (que chamaremsaat¥), do tipo

especificado (inteiro no exemplo).
e Linha 04: declaragcéo de um ponteiro para essa transacao.
e Linha 06: coloca o tipo de dado que se deseja randomizar ¢apieezes.
e Linha 07: associa 0 "saco"a parametros de transacéao.

e Linha 08: opcional para realizar a randomizacéao limitadaa explicado mais adi-

ante.

A randomizacéao direcionada especifica exatamente a gadetaproporcao de geracéo
para determinados valores. Ela pode ser realizada por uteippdenominado de "aponta-
dor esperto". Ele gera valores aleatérios, distribuidosqual, na faixa associado ao tipo
do parametro. Quando € necessario fazer uma distribuip@cifisa, € necessario criar um
saco:

scv_bag < int >< parametro > _dist.

Logo em seguida, encher este saco:
< parametro > _dist.push(< valor >, < ndevezes >).
Finalmente, é necessario pendurar 0 saco num parametro:
tr_sptr— >< parametro > .set_mode(< parametro > _dist).
Exemplo em que sé&o gerados 55 vezes o valor 7 e 44 vezes o valor 8

param_dist.push(7,55);
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param_dist.push(8,44);

Pode-se criar também um "saco"com faixas de valores. Exemplgue sdo gerados
valores compreendidos entre 0 e 7 em 60% dos casos e valonpssendidos entre 8 e 10

em 40% dos casos:
scv_bag < pair < int,int >> param_dist,;

param_dist.push(pair < int,int > (0,7),60);
param_dist.push(pair < int,int > (8,10), 40);

Para realizar uma randomizacg&o mais limitada, € possigekosistraints. Exemplo:
SCV_CONSTRAINT (tr_sptr— > param() < 10);

Nesse caso, todos os valores gerados serdo menores quentt,dievalor especificado
pelo parametro.
O segundo grupo de dados do template, entre as linhas 15&&@hter a opcao de fazer
a leitura a partir de um arquivo que contém os estimulosidimados, os criticos e os reais.
Das linhas 28 a 31, existe um laco infinito que gera as proxiraasacdes randomizadas,

de acordo com a randomizacao definida.
pi_in_constraint.next();

Essas transacgdes geradas sé&o enviadas para a FIFO queaseligeelo de Referéncia

e para a FIFO que se liga ao TDriver.
pi_in_to_re fmod.write(newcoef fs(stim));

pi_in_to_driver.write(newcoef fs(stim));

A FIFO recebe a préxima transacdo com os dados a serem usaglestimulos e os
envia respectivamente para o Modelo de Referéncia e para wef@ue a envia para o

DUV.

Nas linhas finais esta definido o construtor do Source, qaivad@r athreadpara executar

o codigo implementado no procegsan_p
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O Cadigo 6 é o template que sera passado para o engenheirdfa@g@o. Nesse tem-
plate todas as informacdes referentes a interfaces e FE€3$§o devidamente preenchidas,
como pode ser visto na linha 04, onde o nome do grupo de daddisja foi devidamente
substituido. As linhas que devem ser alteradas pelo engemnteeverificacdo estdo comen-
tadas para que elas sejam descomentadas em caso de usomas.nés caso do médulo
Source, o0 engenheiro de verificacao precisa definir asliigtfies de probabilidade dos es-
timulos randémicos que serdo gerados para a simulacdajaisa8CV, como explicado
acima, ou usando outro tipo de distribuicdo de probabiédauke fica a critério do engen-
heiro de verificacdo. Além disso, ele pode definir outrosstig®estimulos que néo sejam os

estimulos randdmicos.

3.1.3 DUV(Design Under Verification)

O DUV (Design Under Verification§ o projeto que esta sendo verificado. Ele ndo é parte
do testbench, no entanto, eles estdo diretamente ligadas wotro, sendo preciso por isso,
gue ele seja definido nesse capitulo.

O DUV é implementado no nivel de sinais, possuindo uma exterfle comunicagéo que
somente permite a recepcéo e envio de dados no nivel de $d&aislo a isso, € necessario
algum mecanismo para que ele se comunique com o testbenttabakha em TLM (trans-
action Level Modelling). Essa comunicacéo se faz com a afladablocos TDriver(s) e
TMonitor(es) que traduzem sinais para transacdes e visave

No template do DUV é gerada apenas “uma casca’ que contémmgdiefia interface
gue sera utilizada para a comunicacéo do testbench comasii®river(s) e TMonitor(es).

O cddigo do template do DURPIACDC da Figura 3.2, pode ser visto no Cédigo 7, ja adap-
tado para o exemplo e com todos os sinais ja declarados. @legige de projeto precisa

implementar as funcionalidades que irdo compor o DUV.

3.1.4 TDriver

Cada testbench possui um ou mais blocos denominados TDEvezcessario que seja im-
plementado um TDriver para cada interface de entrada do pbl¥,cada bloco TDriver vai

ser responsavel pela comunica¢do de uma determinadaogeaté entrada do DUV com o
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Caodigo 7: Template do DUV adaptado para o exemplo

01 #include "systemc.h"

02 SC_MODULE( PIACDC ) {

03 sc_in<bool> clk;

04 sc_in<bool> reset;

05 sc_in<sc_int<8> > pi_in_in_pdf;
06 sc_in<bool > pi_in_valid,;

07 sc_in<bool > pi_in_ready;

08 sc_out<sc_int<8> > pi_out_in_pqf;
09 sc_out<bool > pi_out_valid;

10 sc_out<bool > pi_out_ready;
11 void p(X

12

13 }

14 SC_CTOR ( PIACDC )

15 {

16 SC_METHOD(p);

17 sensitive << clk.pos();

18 }

19 h

Source. As interfaces de entrada sé&o os canais por onde o &d¢¥de dados de outros blo-
cos. Cada interface de entrada possui 0 seu préprio protdeatomunicacach@ndshakg
gue nos templates adaptados para o DUV deve ser implememeémlengenheiro de verifi-
cacao. O TDriver recebe transacdes vindas do Source viasFFE3 converte em sinais a
serem enviados para o DUV.

Existe a possibilidade de serem verificados DUVs que possutanfiaces bidirecionais
e precisam se comunicar tanto com o TDriver quanto com o Ttdgrdomo por exemplo,
para controle de um barramento. Para que esse testbenefyosienar, o TDriver deve se
comunicar com o TMonitor através de sinais de controle. Narga, essa abordagem nao
foi ainda usada na pratica, sendo por isso deixada comdtcafduro.

O template gerado pela ferramenta para o TDriver do mod#@G&BLC, possui o formato
indicado no Cddigo 8. Nas linhas 2 a 8 estéo todas os sinaidagepela ferramenta, bem
como a FIFO que liga o TDriver com o Source. Nesse templaténina 16, o engenheiro
de verificagéo precisa preencher as informacoes referanf@®tocolo de comunicagéo que
sera usado para se comunicar com o DUV. Além disso, nesselond@ngenheiro precisa

preencher os critérios de cobertura dos dados de entraddegem ser medidos, caso seja
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Cddigo 8: Template do TDriver gerado para o exemplo

01 SC_MODULE(pi_in_driver) {

02 sc_fifo_in<pi_in *> stim;

03 sc_in  <bool> clk;

04 sc_in <bool> reset;

05 sc_out<sc_int<8> > in_pdf;

06 sc_out<bool > valid;

07 sc_out<bool > ready;

08 scv_tream stream;

09 scv_tr_generator<pi_in,pi_in> gen;
10 pi_in *tr_ptr;

11 void p() {

12 while (! reset ) wait();

13 while(1) {

14 tr_ptr = stim.read();

15 scv_tr_handle h = gen.begin_transaction(*tr_ptr);
16 wait();

17 gen.end_transaction(h);
18 delete tr_ptr;

19 }

20 }

21 SC_CTOR(pi_in_driver):

22 stream(name(), "Transactor"),

23 gen("pi_in_driver", stream){

24 SC_THREAD(p); sensitive << clk.pos();
25 }

26 h
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necessario.

O template do TDriver é implementado da seguinte forma:

e Linha 02: entrada de FIFO para transac¢des do Source.

e Linha 03: sempre precisa do sinal de clock que € uma entrad®deer.
e Linha 04 a 07: sinais ligados a interface de entrada do DUV.

e Linha 08: visualizador de transacoes.

e Linha 10: apontador para uma transacao.

e Linha 11: processo que vai pegar transacdes e agitar sinais.

e Linha 14: pega transacdes da FIFO.

e Linha 15: marca o momento de inicio da transacéo.

e Linha 16: demora pelo menos um clock para realizar a transaca
e Linha 17: marca o momento de fim da transagéo.

e Linha 18: descarta a transacao usada.

e Linha 23: titulo de transacédo que aparecera no visualizador

e Linha 24: o TDriver é sincrono com DUV.

3.1.5 Reset_driver

O Reset_driver serve para "resetar"o sistema de tempos emdekgse bloco se comporta
como um TDriver que gera somente valoresrelget O tempo que ele espera até que o
préximo sinal seja enviado para o DUV pode ser configuradauadarente pelo engenheiro
de projeto, na linha 05, de acordo com a especificacdo. O @dldigse Reset_driver pode

ser visto no Codigo 9.
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Cdbdigo 9: Template do Reset_driver gerado para o exemplo

01 SC_MODULE(reset_driver) {

02 sc_out <bool> rst;

03 void p() {

04 rst=1,

05 wait(555, SC_NS);
06 rst=0;

07 }

08 SC_CTOR(reset_driver){
09 SC_THREAD(p);
10 }

1 3

Cddigo 10: Template do TMonitor gerado para o exemplo

01 SC_MODULE(pi_out_monitor) {

02 sc_fifo_out<pi_out *> reply;

03 sc_in<bool> clk;

04 sc_in<sc_int<8> > in_pqf;

05 sc_in<bool > valid;

06 sc_in<bool > ready;

07 scv_tream stream;

08 scv_tr_generator<pi_out,pi_out> gen;
09 pi_out *tr_ptr;

10 void p() {

11 while(1) {

12 tr_ptr = new pi_out();

13 scv_tr_handle h = gen.begin_transaction ();
14 wait();

15 gen.end_transaction(h, *tr_ptr);
16 reply.write(tr_ptr);

17 }

18 }

19 SC_CTOR(pi_out_monitor):

20 stream(name(), "Transactor"),

21 gen("pi_out_monitor", stream){

22 SC_THREAD(p); sensitive << clk.pos();
23 }

24 h
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3.1.6 TMonitor

O TMonitor da metodologia VeriSC diverge do conceito de Mamiestabelecido pela
VSIA[17], para maiores informacdes, veja apéndice B. O TMonitor déS&executa o
papel inverso do TDriver. Ele converte todos os sinais ddasad DUV para transacoes e
repassa as mesmas para o Checker, via FIFO. Além disso, dédérraexecuta um protocolo
de comunicag¢do com o DUV, através de sinais.

O testbench possui um TMonitor para cada interface de sai@diy.

O template gerado pela ferramenta para o TMonitor do moédAGPC, possui o for-
mato indicado no Cédigo 10. Novamente, o engenheiro de \ag# precisa estabelecer
qual o protocolo de comunicacdo que serd usado para a cagaaicom o DUV e os
critérios de cobertura dos dados de saida que devem serasechido seja necessario.

Seguem explicacdes sobre o cédigo do TMonitor:

e Linha 02: saida de FIFO para transacdes do Source.

e Linha 03: sempre precisa do sinal de clock.

e Linha 04 a 06: sinais ligadas a interface de saida do DUV

e Linha 07: visualizador de transacoes.

e Linha 09: apontador para uma transacao.

e Linha 10: processo que vai pegar transacoes e agitar sinais.
e Linha 12: cria nova transacao vazia.

e Linha 13: marca o momento de inicio da transacao.

e Linha 14: demora pelo menos um clock para realizar a transaca
e Linha 15: marca o momento de fim da transagéo.

e Linha 16: envia a transacéo pela FIFO.

e Linha 21: titulo de transacao que aparecera no visualizador

e Linha 22: o TDriver é sincrono com DUV.

52



3.1.7 Checker

Caddigo 11: Template do Checker adaptado para o exemplo

01 #include <sstream>

02 SC_MODULE( checker ){

03 sc_fifo_in<coeffs_ptr> pi_out_from_refmod,;

04 sc_fifo_in<coeffs_ptr> pi_out_from_duv;

05 sc_signal<unsigned int> error_count;

06 void pi_out_p() {

07 while(1) {

08 coeffs_ptr trans_refmod = pi_out_from_refmod.read();
09 coeffs_ptr trans_duv = pi_out_from_duv.read();
10 if (!(*trans_refmod == *trans_duv) ) {

11 ostringstream ms;

12 ms << ‘"expected: " << *trans_refmod << endl
13 << "received: " << *trans_duv;

14 SCV_REPORT_ERROR("out_access", ms.str().c_str());
15 error_count = error_count.read()+1;

16 }

17 delete ( trans_refmod );

18 delete ( trans_duv );

19 }

20 }

21 SC_CTOR( checker ):

22 pi_out_cv("pi_out_cv"}{

23 SC_THREAD(pi_out_p);

24 }

25 b

O moddulo Checker é o responsavel por comparar as respost#tamess do DUV e do
Modelo de Referéncia, para saber se sdo equivalentes. Efgacamsses dados automati-
camente e, no caso de encontrar erros, emite uma mensagérandosjuando aconteceu
o erro. Essa mensagem de erro € importante, porque desss foengenheiro recebe uma
alerta de qual dado seria o esperado e qual dado foi recelsisio.pode facilitar bastante
a encontrar um erro na verificagdo, uma vez que a nossa megoa@black-boxe nao
permite a visdo dos componentes internos do DUV.

O Checker compara toda a transacdo que chega, através daragaapde variavel por
variavel, e as respostas devem ser funcionalmente corrésptes. Tipicamente elas de-
vem ser iguais, mas caso exista alguma especificacdo quengeteima tolerancia para a

diferenca entre o Modelo de Referéncia e o DUV, essa tolexgnuzie ser implementada. A
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implementacdo dessa tolerancia deve ser feita no Checlkerlqe realizada a comparacao
das transacdes que chegam do Modelo de Referéncia e DUV, so examplo, na linha 10
do Codigo 11.

O moddulo Checker néo precisa ser modificado pelo engenheixerifecacdo. Esse
mobdulo é gerado pela ferramenta da forma necessaria pamautagéo. O exemplo do
template gerado para o Checker pode ser visto no Cédigo 11.

A seguir encontra-se a descri¢cao do template do Checker:

e Linha 03 e 04: entradas de FIFO de transacfes do Modelo deéReigre do
TMonitor.

e Linha 05: contador de erros de comparacéo que possam Vir@nco

e Linha 06: processo que vai comparar transacoes.

e Linhas 08 e 09: pega transacdes das FIFOs.

e Linha 10: compara parametros das transacoes.

e Linhas 12, 13 e 14: relatam erro se transacgdes nao estivepainakentes.
e Linha 15: adiciona mais um erro ao contador.

e Linhas 17 e 18: descartam as transa¢des usadas.

e Linha 23: o Processo é um thread que ndo obedece ao clockomaste a chegada

de transacoes pelas FIFOs.

3.1.8 Arquivo de estrutura

O arquivo de estrutura define todos os dados que serdo usadasna determinada
transacao, bem como o tipo desses dados. Ele deve ser definidicio da implementacéo
do testbench. Esse arquivo deve ser unico e conter o fornatrado no Cdodigo 12

Além disso, dentro desse arquivo de estrutura, foi deseideolm template com so-
brecarga de operadores para realizar operacdes de codparomatica de transacdes e

impressao de valores esperados e recebidos, no médulo Cledestbench.
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Caodigo 12: Estrutura para uma transagao

01 struct <nome_da_estrutura>{
02 <tipo> <variavel>;
03 h

Um exemplo dessas operac¢des de sobrecarga pode ser vistdigo & As linhas 03,
04 e 05 implementam a sobrecarga do operador “==" para qupar@nautomaticamente as
transacdes vindas do Modelo de Referéncia e do DUV. As linha@8e 09 implementam a
sobrecarga do operador<” para que possa imprimir as transa¢des com os valores égpera

e recebido.

Caodigo 13: Sobrecarga de operadores no arquivo de estruturas

01 struct bs {

02 unsigned char byte;

03 inline bool operator== (const bs& arg) const {

04 return( (byte == arg.byte) );

05 }

06 h

o7 inline ostream& operator<< (ostream& o0s, const bs& arg) {
08 0s << "ps=" << hex << (int)arg.byte << dec;

09 return os;

10 }

Sobrecargas de operadores séo utilizadas no médulo Chealeegpe a comparacao
das transacfes completas que chegam do Modelo de Referé&wigMonitor possam ser
realizadas sem ser necessario mudar o codigo do Checkergulréio de transacao.

Além disso, em caso de erro, o Checker imprime para o usuaxialoges da transacao
esperada e da transacao errada que acaba de ser receladas®também se usa a sobre-
carga no arquivo de estruturas. O Checker imprime o valoradaacao esperada (transacao

gue vem do Modelo de Referéncia) e da transacéo recebidagt@mvinda do DUV).

3.1.9 Modelo de Referéncia

O Modelo de Referéncia contém a implementacao ideal (esyatafj do sistema. Por isso,
ao receber estimulos, ele deve produzir respostas corRetesefeito de comparacéo dos da-
dos, ap0s a conclusao das operacdes ele deve passar osalsdimmgpara o médulo Checker

via FIFO(s). O Modelo de Referéncia deve ser implementaddved de transacoes.
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Caodigo 14: Template do Modelo de Referéncia adaptado para o exemplo
01 SC_MODULE(refmod) {

02 sc_fifo_in <coeffs_ptr > pi_in_stim;
03 sc_fifo_out <coeffs_ptr > pi_out_stim;
04 coeffs_ptr pi_in_ptr;

05 coeffs_ptr pi_out_ptr;

06 void p() {

07 while (1) {

08 pi_in_ptr = pi_in_stim.read();
09 pi_out_ptr = new coeffs;

10 pi_out_stim.write(pi_out_ptr);
11 delete( pi_in_ptr );

12 }

13 }

14 SC_CTOR(refmod){

15 SC_THREAD(p);

16 }

17 J

E importante salientar que o Modelo de Referéncia pode sadgem qualquer lin-
guagem que possa se comunicar com o SystemC no nivel dectbasséEsse Modelo de
Referéncia pode se comunicar através de FIFOs quipdss conforme ele seja implemen-
tado em C++/SystemC ou usando outra linguagem de progrargaggmermita o acesso aos
recursos d@ipedo sistema operacional, respectivamente.

A cobertura pode ser colocada no Modelo de Referéncia pacachexecucao de deter-
minadas funcionalidades. O template gerado pela ferramemtém apenas uma "casca“do
Modelo de Referéncia e pode ser visto no Cédigo 14. O engentheiverificacdo precisa
preencher esemplatecom todo o codigo necessario para compor suas funcionakdad

A seguir é mostrada a descri¢do do Codigo 14:

Linha 02: entrada de FIFO de transagfes do Source.

Linha 03: saida de FIFO de transacfes para o Checker.

Linha 08: leitura de transacdes de entrada.

Linhas 09 e 10: envia transacdes de saida.

Linha 11: descarta transacéo.
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3.1.10 FIFO Buffer (First In First Out)

Os elementos do testbench sao ligados entre si por meio @sHfte sdo representadas na
Figura 3.1 como setas largas. Cada FIFO é responsavel pouligainterface do testbench
e por realizar o transporte de transacfes de um bloco pam out

Como o proprio conceito indica, o primeiro elemento (traéea@ entrar na FIFO sera
0 primeiro a sair. Assim, as FIFOs possuem um papel muito fitapte no testbench que
€ o de controle do sequenciamento e do sincronismo dos dadosngram e saem delas.
Dessa forma, pode-se comparar os dados do DUV com os dadosdalidvle Referéncia,

na ordem correta de chegada.

3.1.11 Pré-source

O bloco Pré-source é necessario para a geracao dos passadaibologia e também é
gerado pela ferramenta. O Pré-source € um sub-conjunto dalm8ource, com quase as
mesmas funcionalidades. A diferenca é que ele gera essrsaloente para o Modelo de
Referéncia e ndo pra o DUV. Como consequéncia, ele so6 tem Fi&Os lggpam ao Modelo
de Referéncia.

Depois que o Pré-source é utilizado, a parte dele que implenos estimulos pode ser

reusada no médulo Source que sera gerado pela ferramergasss seguintes.

3.1.12 Sink

O bloco Sink possui um subconjunto das funcionalidades dekéneEle recebe os dados
de saida apenas do Modelo de Referéncia, tendo assim sonie@tede entrada.
Com a defini¢édo de todos os blocos do testbench e seu funciot@raeossivel definir

como seré a implementacédo do testbench passo a passo cerafongtodologia VeriSC.

3.2 Metodologia

Em um trabalho anteridf2], encontra-se a descricdo da primeira parte da metodologia

VeriSC, que utiliza a mesma estrutura de blocos, porém comaloedagem tradicional,
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onde a implementacao do cddigo RTL precede a verificacde. rastodologia inicial resul-
tou em uma ferramenta para geracéo de templates para @stisenfoi utilizada no projeto
BrazillP[24] para a verificacdo de parte de um decodificador MPEGA4.

Através dos resultados obtidos com essa metodologia ivadic surgiu a idéia da im-
plementacdo da metodologia VeriSC definitiva, onde o testbé implementado antes do
DUV. Dessa forma, o testbench esta pronto para ser utiliaatles mesmo do desenvolvi-
mento do DUV ser iniciado. Essa abordagem possui variaggans se comparada com a
abordagem tradicional onde o engenheiro de verificacdoaapque o DUV esteja pronto

para iniciar o desenvolvimento do testbench. Entre as gantapodem ser citadas:

1. O tempo de integracdo do testbench com o DUV sera pratidganmailo, pois o
testbench é gerado antes do DUV e também é gerado um tematata pnplemen-

tacdo do DUV, com as interfaces ja integradas as interfazésstbench.

2. Tendo um testbench para fazer a verificacdo a partir dmidic projeto do DUV,
os testes preliminares, que deveriam ser feitos no DUV, maskr feitos utilizando
o testbench, o que economiza um tempo significativo, coné \gsto na secdo de

resultados.

3. Otestbench passa por uma fase de depuragéo muito bemeelajpmomposta de varios
passos, até o testbench pronto, para que a quantidade sl@eleg@ossa ficar proxima

azero.

4. A metodologia faz uso de muito reuso durante a impleméotdo testbench. Isso
faz com que alguns blocos j& considerados corretos ndonegha ser novamente
implementados, economizando dessa forma um tempo sigvificie trabalho. A
metodologia também verifica a decomposi¢céo hierarquicabquamte da implemen-
tacdo do DUV, minimizando problemas no momento da juncaalodobcos do DUV

para formar um bloco completo.

No inicio do projeto, o engenheiro de verificacéo, juntameoimo engenheiro de pro-
jeto devem dividir o DUV e o Modelo de Referéncia em blocosegpondentes a serem
implementados e verificados, como mostrado na Figura 3.gséNeaso, o DUV que é parte

do mpegP_mpegfoi dividido em 2 blocos a serem verificados. Cada bIBb&CDCe QI é
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uma parte dd®>_mpegque foi dividido, formando novos DUVs menores. O bl6&daCDC

se comunica com o blod@! através da FIF@i_qi.

P_mpeg
pi_in pi_ou pi_qi qi_in qi_out m_out
PIACDC >€ Ql

Figura 3.4: Exemplo da divisdo d® mpegem blocos

Para aimplementacdo dessa metodologia e geracao dositstb@ara o DUV principal
e 0s DUVs hierarquicos, sdo necessarios alguns passosgrardiig que tanto o Modelo de
Referéncia, quanto as demais partes do testbench, ndonresiras durante a simulacéo do
DUV. Os passos a serem seguidos servem tanto para verifidagdsub-blocos do DUV,

guanto para a verificacdo do DUV completo, depois da junc@sdb-blocos.

3.2.1 Testbench para o DUV completo (primeiro passo)

De forma a implementar os testbenches necessérios, o mipasso é a geracdo do
testbench para o DUV completo. Esse testbench é constraid® subpassos, os quais

sao explicados a seguir e mostrados na Figura 3.5.

1. O Modelo de Referéncia é testado em sua capacidade deyinteven o testbench
(receber e produzir dados no nivel de transacfes). Um Rneesé usado para es-
timular o Modelo de Referéncia e realizar este teste. Um Siokaglo para rece-
ber as transag¢fes vindas a partir do Modelo de Referénciamiiss direcionados e

randémicos ja podem ser implementados no Pré-source.

2. ApOs testar a capacidade de interacdo do Modelo de Reifei@rm o Pré_Source e
Sink, deve-se implementar o Source e o Checker, que seré@adib$ no testbench,
para saber se eles estdo corretos. O Modelo de Referénciaatavgado duas vezes.
Dessa forma, o Source estimula os dois Modelos de Referénem seguida, o
Checker verifica se os resultados séao iguais. No caso em queedsastimulos forem

utilizados e ndo for encontrado erro, alguns erros artiiggadem ser inseridos em
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@ Pré-source Mode[o d.e Sink
Referéncia
@ Modelo de >
Referéncia

Source Checker
—>l Roferoncia [
® —
Modelo de
Referéncia

Checker

TDriverA

TMonitor0 ModeIAo d.e TDriver0 TMonitorA
Referéncia

Figura 3.5: Testbench para o DUV completo (primeiro passo)

um dos Modelos de Referéncia para checar a habilidade do Glesokeconhecé-los.
Uma forma automética de gerar esses estimulos € objeto debathio de mestrado

em curso.

. Os blocos TDriver e TMonitor devem ser testados nesseassbp Para realizar esse
teste, deve-se simular todo o testbench de forma a verifeassblocos TDriver
e TMonitor estdo realizando os seus papeéis de forma cometaeja, passar as

transac0es para sinais e os sinais recebidos de volta pasa¢des, respectivamente.

No entanto, para simular o testbench, € necessario que maply para receber os
dados vindos do TDriver e enviar dados para o TMonitor. PooéDUV néo foi ainda
implementado, por isso € necessario que seja "inventado"waniseno que venha a
substituir o DUV durante a simulacéo. Esse € a parte maisriante desse passo, pois
mostra como o testbench pode ser implementado indeperdieBteV sem nenhum
prejuizo para a sua constru¢ao. Esse mecanismo de suidstipgade ser criado através
da utilizac&do de uma tripla composta de TMonitor, Modelo defRacia, TDriver, que

exerce o mesmo papel de um DUV, como mostrado na Figura 3.6.

Essa tupla recebe os sinais vindos do TDriverA, que os passaopl Monitor0. O
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TMonitorO por sua vez converte-os para transacao e passa@ paodelo de Referén-
cia. O Modelo de Referéncia recebe a transacao e passa adapaa o TDriverO,

gue transforma novamente para sinal e passa para o TMonitorA

Nesse exemplo do DUV, existe somente um TDriver e um TMor{ii@riverA e
TMonitorA), porque o DUVP_mpegpossui somente uma interface de entrada e
uma interface de saida. A tripla utilizada para substitubldVv é denominada de
(TMonitorO, Modelo de Referéncia e TDriverQ), sendo que o Titw0 tem a mesma

interface do TDriverA e o TDriverO possui a mesma interfagsidais do TMonitorA.

sinqis sinais
LI'Monitor()—b(MOdelo de TDriver0 =

A

A
A A AL

Referéncia

sinqis sinais
i DUV :

Figura 3.6: Substituicdo do DUV por TMonitor, Modelo de Réfasia e TDriver

A

vyvvY

A

3.2.2 Decomposicao hierarquica do Modelo de Referéncia (segundo

passo)

Considerando que projetos mais complexos sao divididos esisnde hierarquia, é
necessario dividir o Modelo de Referéncia em blocos que sporedam aos blocos do DUV,
Dessa forma, o segundo passo consiste na decomposicéaohieaddo Modelo de Referén-
cia, como mostrado na Figura 3.7.

O Modelo de Referéncia, dividido em blocos, deve ser testadegduinte forma:

1. O Modelo de Referéncia é dividido hierarquicamente em PIBCIAR e Ql_MR.
A decomposicdo do Modelo de Referéncia precisa ser equigatedecomposicao

hierarquica pretendida para o DUV.

61



O o)
@ (Pré-source)—»G'ACDC_MR)-b( Sink1 ) (Pré-sourceZ)—»( Ql_MR )—»( Sink2 )

@ ’ ‘ Modelo de
Referéncia

Source Checker

—> (DlACDC_MFa.»( Ql_MR ) —>)

Figura 3.7: Decomposicéo hierarquica do Modelo de Refea§segundo passo)

2. Cada bloco resultante da decomposicao do Modelo de Referéene ser tratado
como um Modelo de Referéncia independente e deve ter suadeamtisaida testadas,

utilizando o Pré_source e Sink.

3. A juncao resultante dos Modelos de Referéncias que foraticippados devem ser
comparados com o Modelo de Referéncia original, para veri§eaa divisao deles
em blocos ainda € equivalente ao modelo original. De fornaerfessa verificacéo,
0 Source insere dados no Modelo de Referéncia original e rom ldomposto pelos
mddulos PIACDC_MR e QI_MR. O bloco Checker compara o resultadandeos,

como mostrado no numero 3 da Figura 3.7.

ApoGs esse passo, cada bldebACDC e QI tera seu proprio Modelo de Referéncia e

deve-se entdo criar um testbench para cada um dos blocos.

3.2.3 Testbench para cada bloco do DUV (terceiro passo)

O terceiro passo gera um testbench para cada bloco resulf@ioiecomposi¢cao hierarquica
do DUV. Nesse exemplo, sao gerados dois testbenches, urariebtpara o blocBIACDC
e outro para o bloc®I. Esse passo € similar a criar um testbench para o DUV completo

(primeiro passo - Secéo 3.2.1).
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-
PIACDC_MR QMR

Source1 Checker1 Source2 Checker2

PIACDC_MR QI_MR
N\

PIACDC_MR

Checker2

:

PIACDC_MR
| % PIACDC Fiﬂ\ﬂomtoﬂ

Figura 3.8: Testbenches para cada bloco do DRMCDC e QI (terceiro passo)

Source1 Checker1 Checker2

TDriverA

. Para criar o testbench de cada bloebACDC e QI), devem ser seguidas as mesmas
etapas de criacdo do testbench para o DUV completo. O Sowteeker de cada
bloco devem ser testados, seguidos pelo(s) TDriver(s) enltbtges). Esses substeps
sdo mostrados nos numeros 1 e 2 da Figura 3.8, respectivanasse passo 0 reuso

€ aplicado para criar os testbenches.

No testbench do primeiro bloc®(ACDC) pode-se reusar o TDriverA e TMonitorO,
gue sao do testbench do DUV completo. Esses blocos podereusados porque

a interface de entrada do primeiro bloco é a mesma interfacenttada do DUV
completo. Além disso, o TDriver2 pode ser reusado peRCDC, porque a interface

de saida do primeiro blocd?(ACDC) é a mesma interface de entrada do segundo
bloco @QI).

No testbench do segundo blocQIf é possivel reusar o TMonitorl, do primeiro
bloco, devido a interface de saida do primeiro bloco serl iguaterface de entrada
do segundo bloco. Além disso, também € possivel reusar &Dri& TMonitorA do
testbench do DUV completo, pois a interface de saida do sledunco QI) é igual a

interface de saida do testbench completo.

Dessa forma, a metodologia pode ser usada para qualquersxdelglocos e qualquer
topologia da diviséo hierarquica, respeitando-se as messgeas estabelecidas acima.

No caso de outro passo de decomposicao hierarquica, deveepstdos 0s passos 2
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(Secéo 3.2.2) e 3 (Secéao 3.2.3).

2. O segundo passo consiste de substituir o grupo {TDriyeM®delo de Referén-
cia(s), TMonitor(es)} pelos DUV(s) correspondentes, comastrado no nimero 3

daFigura 3.8.

3.2.4 Substituicdo do DUV completo (Gltimo passo)

Finalmente, apos verificar todos os blocos do testbencheésgario liga-los e verificar se
essa ligacao nao introduziu erros. Mesmo que cada bloga estato de erros, ao junta-los
pode-se descobrir que alguma funcionalidade néo estgjim sealizada da forma especifi-
cada e pode ser que algum erro de interface seja inseridotdw@ssa ligacao.

Nesse passo, 0 grupo composto da tripla (TMonitorO, ModelBeferéncia, TDriver0),
do testbench completo (primeiro passo (Sec¢éo 3.2.1)), stitiido pelo DUV completo,
formado pelos DUVs que foram divididos em blocos (no exemBIACDC e QIl), para

realizar a completa verificagcdo do DUV, como mostrado narigL9.

Modelo de
Referéncia

Source

TDriverA TMonitorA

. Modelo de ;
EGMomtorO Referénci TDriver0

A

Modelo de
Referéncia

E:'/P|A<:Dc§ Qe Monitora
\ J \

Figura 3.9: Substituicdo do DUV completo (tltimo passo)

Source

TDriverA
J

Dessa forma, cada bloco do DUV é verificado, eles séo ligadws &ste de regressao
deve ser feito usando o testbench global, para ver se a coagéioi dos blocos ndo introduziu

nenhum erro.
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Usando essa metodologia, o testbench pode ser usado enmatfises da implemen-
tacdo. Os testbenches criados sdo bastante confiaveistipgonque o engenheiro de pro-
jeto mantenha o seu foco na depuracdo do RTL, tendo mais eoafieos erros acusados

pelo Checker do testbench.

3.3 Cobertura funcional

O principio basico da verificacdo funcional € simular o desifavés da insercéo de esti-
mulos na entrada do mesmo e da comparacao de sua saida cosgificegdio. No entanto,
uma das grandes questdes existentes dentro da verificabaodieare é se todas as funcio-
nalidades especificadas foram testadas, ou seja, se oithepjdsfoi testado e a simulagéo
pode ser encerrada.

Algumas técnicas procuram resolver esse problema de tesi@s as funcionalidades
usando um gerador de testes random{@% e [1]. Esses geradores de testes randdmicos
estdo se tornando cada vez mais avancados e realmente teadapumelhorar a qualidade
da verificacdo de dispositivos. Porém, esses geradorestds s®mzinhos ndo podem garan-
tir e nem mostrar quando as funcionalidades especificadasifou n&o testadas ou ainda
guando elas foram testadas mais de uma vez. Para resporedguatp se todas as funciona-
lidades especificadas foram testadas, tem sido usada umeatéenominada de cobertura
funcional.

Cobertura é responsavel por medir o progresso da verificaigiea de varias métricas
pré-estabelecidas e ajudar o engenheiro a se localizar @lagéio ao término da verifica-
cao[29]. Ela mede o progresso da simulacdo e reporta quais funicladak ndo foram
exercitadas ou foram exercitadas mais de uma vez. Além,diz@ode também ajudar
a inspecionar a qualidade da verificacdo e direcionar os\a@lsts de forma a alcancar as
funcionalidades néo cobertas. Essas funcionalidadesai@stas sdo normalmente denom-
inadas de buracos de cobertura. E necessario fazer umsearidiiadosa dos resultados das
simulagdes para distinguir os buracos de cobertura vatidesnvalidos.

Um buraco de cobertura pode ocorrer devido a trés difereatesas:

e Funcionalidades ndo exercitadas porque o simulador pref@smais tempo para

exercita-las.
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e Funcionalidades ndo exercitadas porque o0 Source ndo astadgeestimulos sufi-
cientes para estimular todas as funcionalidades do DU\sdNe&so 0 Source precisa

ser mudado de forma a gerar esses estimulos.
e Existem erros no dispositivo, que ndo permitem que as foatilades sejam testadas.

Esse trabalho possui a implementacéo de uma bibliotecabdetaca denominada BVE-
COVER BVE=Brazil-IP Verification Extensigimplementada em C++, podendo ser usada
juntamente com as bibliotecas SystemC e SCV. A bibliotecaotiertura BVE-COVER é
parte da metodologia de verificacdo VeriSC. A biblioteca deednira BVE-COVER foi
desenvolvida por mim, na Universitat Tuebingen, na cidag@wkbingen, Alemanha, sob
orientacdo do prof. Dr. Elmar U. K. Melcher, meu orientaderdbutorado e do prof.
Dr. Wolfgang Rosenstiel como meu orientador na Alemanhaa Besquisa na Alemanha
durou em torno de um ano e faz parte do programa do DAAD/CAPEB{M doutorado

sanduiche.

Cobertura Funcional

Y 3\
Modelo de
referéncia

Source

A

DUV

Figura 3.10: Locais para medir cobertura funcional

Como j4 foi dito em sec¢Bes anteriores, esse trabalho posswrdagem black-box.
Dessa forma, a verificagdo é realizada através das intsrfég@oniveis, sem conhecimento
da estrutura interna. Portanto, a cobertura realizadastinetech pode ser medida nos blocos,

como mostrada na Figura 3.10:

e TDriver: para medir dados de entrada. Esses dados devemeskdas quando é
necessario saber se 0 Source randémico esta gerando osndadesarios para o dis-

positivo.
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e TMonitor: para medir dados de saida. Quando é necessariv datbs de saida
do DUV. Os requisitos de saida especificam o conjunto completdados a serem

observados.

e Modelo de Referéncia: no caso de se desejar medir funciaagginternas do dis-

positivo no nivel de transagéo.

Introduzir pontos de cobertura no Source e Checker ndo fermexcthuma informacéo
adicional que n&o possa ser obtida dos TDriver(s), TMao@&re Modelo de Refe-

réncia.

O primeiro passo para implementar a cobertura funcionahéwwm modelo de cobertura.
O modelo de cobertura € o documento que deve se ter como hase ipgplementacao da
cobertura funcional. Nao € recomendado que se inicie a wobhduncional diretamente na
implementacdo do cédigo da cobertura. Inicialmente devieiscerteza de ter entendido
toda a funcionalidade do dispositivo a ser verificado e estetn de ter extraido todas as
informagdes que devem ser verificadas no mesmo.

O modelo de cobertura é formado por todos os valores impgedato dispositivo, que
se deseja verificar. Além dos valores importantes, devegecdicar o relacionamento exis-
tente entre cada um dos componentes da verificagédo (casekssenamento exista). Out-
ros pontos a serem especificados no modelo de cobertura caodigdes ilegais do sistema

e as condicOes que devem ser ignoradas na medicdo da cabertur

3.3.1 Exemplo de descricdo do modelo de cobertura

Para efeito de demonstracédo de como pode ser feito um moeeobertura, serd usado o
bloco Scan Inverso (Sl), parte do decodificador MPEG4.

O modulo Sl (Scan Inverso) recebe um vetor unidimension&ldelementos e 0s reor-
dena em um array bidimensional 8x8, seguindo trés difesesgigiiéncias de ordenacao (scan
vertical, scan horizontal e scan zig-zag), de acordo corags fla entrada de configuracao.

Sua especificacao para cobertura pode ser feita da segurimta: f

1. Entrada de configuracdo: Trés flags: acpred_flag e intrekblindos do médulo

Bitstream e dcpred_direction, vindo do méd@d Esses trés flags indicam qual se-
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Atributo ‘ intra_block ‘ acpred_flag‘ dcpred_direction QFS PQF

Possiveis valores true, false true, false true, false [-2048; 2047] | [-2048; 2047]

Correlagéo entre atributos * * * * *

Tabela 3.1Modelo de cobertura

guéncia de ordenacéo sera utilizada e devem ser geradosleanalores aleatorios

binarios entre O e 1.

2. Entrada: O modulo Sl recebe um array unidimensional deléfentos, QFS[64],
sendo cada elemento um coeficiente de 12 bits cada. Poréanteciso gerar aleato-

riamente valores de coeficientes contidos no intervala820047].

3. Saida: O moédulo Sl escreve um array de coeficientes ded Bbitdenados em uma
matriz PQF[8][8].

4. Restricdo: Nao ha nenhuma restricdo quanto aos valores méslulo. Relaciona-
mento entre pontos de cobertura: H& um relacionamento esfitags recebidos por
esse mobdulo, que determinam a sequéncia de ordenacao queikemda para rear-

ranjar os coeficientes.

O modelo de cobertura pode ser visto na Tabela 3.1. Essa t#dmireve os possiveis va-
lores que devem ser alcancados e qual a correlagéo entseagrsisetos durante a simulagéo.

Nessa tabela, o simbolo * significa que nao existem resgigéeorrelacéo dos atributos.

3.3.2 Biblioteca BVE-COVER

A biblioteca de cobertura funcional BVE-COVER tem o objetiwehcontrar buracos de
cobertura e mostrar o progresso da simulacéo. Ela é comg@gtacomponentes basicos:
BVE-COVER Bucket, BVE-COVER lllegal, BVE-COVER Ignore e BVE-COVER Gso
coverage, como mostrado na Figura 3.11.

Essa biblioteca foi implementada em C++ e integrada com itebh System(38]. As

préximas subsecdes explicam cada componente da biblidéecabertura.
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BVE-COVER
library

BVE-COVER BVE-COVER BVE-COVER BVE-COVER
Ignore lllegal Bucket Cross-coverage

Figura 3.11:Componentes da biblioteca de cobertura BVE-COVER

BVE_COVER Bucket

Todas as funcionalidades importantes que precisam sertasb& simulacido sédo especi-
ficadas usando o BVE_COVER Bucket. A simulacdo depende da defidigsbuckets
uma vez que existem duas formas de parar a simulacdo: attaw&shimento de todos os
bucketsou através da especificacdo de um limite de tempo na simulacao

As funcionalidades séo especificadas usando a instrunéerdagddigo, como mostrado
no Cadigo 15. O engenheiro de verificacao deve especificas fiuaiionalidades devem ser
executadas e quantas vezes elas devem ser executadasgacaral 00% de cobertura.

Os eventos séo coletados diretamente da simulacao sertdade@ Cada vez que um
evento acontece a biblioteca faz uma atualizacdo na listobertura. O BVE_COVER
Bucket avalia os pontos de cobertura em cada novo evento déasén. Cada vez que um
ponto de cobertura é executado, ele atualiza os dados denpagem de cobertura.

O BVE_COVER Bucket entéo calcula a porcentagem do total de wobatesejado que
foi coberto. O algoritmo para calcular a porcentagem usguaisie formula:

N
i, cobertura;

N

cobertura =

, ondecobertura; € uma medida de cobertura particular de cada ponto de codedié o

namero de pontos de cobertura.

Cédigo 15: BVE_COVER_BUCKET

01 BVE_COVER_BUCKET Cv_bucket_intra;

02 Cv_bucket_intra.begin( );

03 BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_intra, (intra_block==tr ue, 100));
04 BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_intra, (intra_block==fa Ise, 100));
05 Cv_bucket_intra.end( );
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Os resultados da simulacdo sdo armazenados em um arquivpaea fazer uma analise
dos dados armazenados apds a simulagao.

O BVE_COVER Bucket também é responsavel por medir o progressinudacao.
Existe uma barra de progresso que mostra o progresso de aattede cobertura da simu-
lacdo. Quando todos os pontos de cobertura alcancarem 18DAtlacao péara.

De forma a mostrar como a biblioteca funciona, seréa utibzadxemplo do Scan Inverso,
com partes de suas funcionalidades. Nesse exemplo, a e@nui@ terminar quando a
variavel intra_block executar pelo menos cem vezes cadaeusewks possiveis valores, ou

seja,true e false como mostrado no Cadigo 15.

BVE_COVER Ignore

Existem dois tipos de buracos de cobertura que podem seslsas ao analisar a cober-
tura funcional: buracos de cobertura validos e buracodidtog& Um buraco de cobertura
valido representa uma observacéo pretendida que nédo fvaloke. Um buraco de cobertura
invalido e um requisito funcional ndo pretendido em um dodetas de cobertura.

O BVE_COVER Ignore é usado para evitar o buraco de cobertuadidiove para especi-
ficar as funcionalidades que ndo sao consideradas relsvamt@mulacdo. Ele é importante
para achar buracos de cobertura que sejam reais, como pécada na Secao de andlise.

O BVE_COVER Ignore pode esta exemplificado no Codigo 16. Nesdiga@sta es-
pecificado que sempre que a variavel intra_block for igualeaa@pred_flag for igual a 1,
ela deve ser ignorada, pois essa conbinacao de valores migguca uma funcionalidade no
bloco Scan Inverso.

Essa funcionalidade faz sentido para a descoberta de Budacoobertura. Caso essa
condicdo nao seja simulada, isso ndo vem a configurar bueacolertura, pois esse é um

valor que pode ser ignorado durante a simulacéo.

Caodigo 16: BVE-COVER Ignore

01 BVE_COVER_IGNORE Cv_ignore;

02 Cv_ignore.begin( );

03 BVE_COVER_IGNORE(Cv_ignore, ((intra_block==0) && (ac pred_flag == 1)));
04 Cv_ignore.end( );
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BVE_COVER lllegal

Outras caracteristicas importantes a serem observadpsa@fiemdas sédo as funcionalidades
gue sao consideradas ilegais, isto €, as funcionalidadesdm devem acontecer durante a
simulacdo. Esse componente da biblioteca de coberturasdevesto como a combinagéo de
BVE_COVER Ignore e umassertionpara achar erros no projeto. Ele tem um papel similar
ao Ignore-coverage, com relacao a achar buracos de cahenas também identifica as fun-
cionalidades llegais como uma assertion e mostra para oioisue essas funcionalidades
ocorreram.

A instrumentacdo do cédigo é feita, como mostrada no Cédigdlggse codigo é pos-
sivel observar que, se o valor de QFS em algum momento foP;2@34e valor sera consi-

derado ilegal, pois esté fora da faixa estabelecida paeavess, no plano de cobertura.

Caddigo 17: BVE-COVER lllegal

01 BVE_COVER_ILLEGAL Cv_illegal;

02 Cv_illegal.begin( );

03 BVE_COVER_ILLEGAL(Cv_illegal, (QFS==-2049));
04 Cv_illegal.end( );

BVE_COVER Cross_coverage

O Cross-coverage € um modelo, cujo espaco € definido pela fed@ocompleta de todos os
valores de todos os atributos, mais precisamente conheoido uma matriz de cobertura
multidimensional. Cross-coverage mede a presenca de umiir@gdo de valores. Ela
ajuda a responder questdes como: "injetei pacotes corrospid todas as portas? Executeli
todas as operacoes de combinacdes de leitura em todos os@sf

Alguns ou todos obvucketspodem ser selecionados para criar o Cross-coverage. Com
essa informacdao, a tabela é criada com o cruzamento dasafoes de todos dsickets A
cada novo evento, o simulador verifica se algumas dessamafdes cruzadas ocorreram.
Em caso de uma ocorréncia, os dados sao atualizados na talmstrumentacao do cédigo
é feita, como mostrado no Cédigo18. A simulacdo gera um avcfeixto, para analise

posterior.

71



Caodigo 18: BVE-COVER Cross-coverage

01 BVE_COVER_CROSS_COVERAGE Cv_cc;

02 Cv_cc.begin( );

03 BVE_COVER_CROSS_COVERAGE(Cv_cc, Cv_bucket_intra);
04 BVE_COVER_CROSS_COVERAGE(Cv_cc, Cv_bucket_inter);
05 Cv_cc.end( );

Andlise

A saida da cobertura pode mostrar muitos aspectos da exedacgéimulacdo. Ela pode
mostrar o progresso da simulacao, buracos de coberturdbetasgrilegais que foram simu-
lados. Analisando esses resultados, pode-se fazer umtag@lamos estimulos e também

fazer bons testes de regressao, conforme sera explicadss;aa $4.

Buraco de
cobertura

Ignore e \rncionalidades
illegal

executadas
coverage

Figura 3.12:Andlise do buraco de cobertura

De forma a analisar os resultados, € muito importante fifigantise o buraco de cobertura
€ um buraco real, ou seja, se as funcionalidades ndo saapart®njuntos BVE_COVER
lllegal e/ou BVE_COVER Ignore. Tal fato pode ser descobemairiindo das funcionali-
dades especificadas as funcionalidades BVE_COVER lllegal, BYI/ER Ignore e fun-
cionalidades executadas. Para ilustrar esse process@clggpido buraco de cobertura, a
Figura 3.12 sera usada para explicar o processo. O retadgtitma indica as funcionalida-
des especificadas para serem executadas na cobertura.

As funcionalidades simuladas durante o processo de vedaficado representadas na
Figura 3.12 como sendo o circulo interno de cor branca. @loide cor cinza representa as
funcionalidades especificadas por BVE_COVER Ignore e BVE_COMEgal. Os buracos

de cobertura séo calculados como a parte preta da Figura 3.12
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3.4 Resumo da metodologia VeriSC

O fluxo para a realizacéo da verificacdo funcional seguindetadwologia VeriSC, abordado

nesse trabalho, pode ser visto na Figura 3.13 e € compossegiaisites partes:

Implementagéo de um plano de verificagéo.

¢ Implementacgéo de todos os testbenches necessarios pard, inbldindo a verifica-

¢éo funcional.

e Implementagcdo do DUV. Essa implementacéo € seguida peldagigo do DUV, jun-

tamente com o testbench.

e Captacédo dos dados de simulagéo através da coleta dos iteobeattura e dos logs

da simulagéo.

e Andlise da cobertura funcional, que pode levar a uma muddecastimulos no

testbench e a uma nova simulacéo.

( N\ [ )
Implementag&o do >
»  testbenchcom |,
cobertura N
§ J
il Simulagao
e N\
Implementacéo >
do DUV <
. J o\ /
v
Analise da Dados de
cobertura cobertura

Figura 3.13:Fluxo de verificagdo

No processo de verificagdo, um ponto crucial é a escolha tios#ss, para que todas as
funcionalidades sejam exercitadas e possiveis erros sgjpturados e corrigidos. Quando
um erro € encontrado na simulacao, deve-se ficar atento evabas funcionalidades que se

encontram relacionadas a essa funcionalidade que apyaseatro por duas raz6g22):
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e A primeira delas é que pode ser que algum erro que ja foi detisgja inserido no-
vamente ao fazer a corre¢do de outro erro. Por isso, semprhagwver um erro, €
necessario que sejam feitos todos os testes anteriorestrda & verificar que erros
anteriores ndo venham a ocorrer novamente. Esse tipo dettdshominado de teste
de regressao. Os testes de regressao sao testes que samoapbara realizar a si-
mulagcdo sempre que alguma coisa dentro do DUV for modificides devem ser
reaplicados para ter a certeza de que essas novas mudan@atsatiiziram erros em

areas anteriormente consideradas isentas de erros.

e Outro fator importante, € que podem ocorrer erros nas foatitades adjacentes e
relacionadas a essa funcionalidade que ocorreu o erroalf@mssa, € importante que

possam ser gerados testes para areas adjacentes a essal@m@zoareu tal erro.

Os estimulos devem ser cuidadosamente escolhidos e fedados de acordo com a
cobertura. Se durante a verificacao a cobertura nao evolado for alcancada, € necessario
gue os estimulos sejam redirecionados para atingir a eohegspecificada. Deve ser feito
um estudo de quais funcionalidades nao estdo sendo copartague os estimulos sejam
direcionados na intencdo de captar essas funcionalidades.

O primeiro conjunto de testes que devem ser criados pelomaege de verificacao deve
ser composto de testes simples para detectar erros b8 oseguidos de testes reais. Em
seguida pode-se aplicar testes randémicos e observar deeduwa esta evoluindo. Se a
cobertura ndo for alcangcada com esses estimulos randgmmts-se aplicar testes dire-
cionados para captarem erros especificos.

O processo que deve ser seguido com a analise da cobertudesstito na Figura 3.14.
Esse processo consiste em gerar estimulos, simular o Dk&Y, dacoleta e analise dos dados
de cobertura e caso esses dados nao tenham sido satisfattuiaar a geracéo de estimulos
no Source e voltar a simular novamente.

A secao seguinte descreve os estudos de caso realizadoavpéieat a metodologia
VeriSC.
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Capitulo 4

Resultados

A metodologia VeriSC evoluiu de uma metodologia anteriag gropunha a verificagao de
acordo com o fluxo tradicional, onde o DUV é implementado eardipdele o testbench é
gerado e a verificacdo € entdo realizada. Essa metodoldgi#oam tradicional foi denomi-
nada de VeriSCL1.

Outra diferenca da metodologia anterior (VeriSC1) para adwbgia atual (VeriSC) &
gue para empregar a metodologia VeriSC1 é necessario havbtlyhpara a geracdo dos
templates adaptados para o DUV. Nao hd um método que pergéeedo dos templates
antes do DUV na metodologia VeriSC1.

Esse capitulo € composto pelos resultados obtidos em teqestas desenvolvidas para

a construcao da metodologia de verificagao VeriSC, bem corbddbateca de cobertura.

4.1 Resultados da metodologia tradicional VeriSC1

Para dar suporte ferramental & metodologia VeriSC1, foiemphtada uma ferramenta para
geracdo automatica de templates, que recebe como entraplates padrdes, o arquivo do
DUV e uma descricdo das interfaces do DUV. A saida da ferrear&oomposta por tem-
plates para o testbench adaptados para o DUV. Maiores iaffii@s sobre essa ferramenta
podem ser encontradas no artigo publicado no evento SBCCI[20004

A metodologia VeriSC1 e a ferramenta de geracéo de templatas futilizadas para
a verificacdo de um decodificador de video MPEG4, na Univedsidederal de Campina

Grande. Além disso, a metodologia foi também usada parafecaefio de um decodificador
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de audio MP3, na Universidade Federal de Campinas, além desquibjetos parceiros,
desenvolvidos nas universidades UFPE, USP, UnB e UFMG stodegrantes do Brazil
IP[24].

Nessa Secdo serdo mostrados os resultados obtidos com @ologia tradicional de
verificagdo que foi implementada no inicio desse trabalbtd®Gapresentados dois projetos,

o decodificador de audio MP3 e o decodificador de video MPEGA4.

4.1.1 Decodificador MP3

O decodificador de audio MP3 foi desenvolvido pela UniverdalFederal de Campinas e
empregou a metodologia VeriSC1 em sua verificagao funci@phdrao MPEG-1 layer I,
também conhecido como MP3, € um formato para sinais diglea@&udio comprimido e foi
padronizado em 1991 pelo MPE®I@ving Pictures Expert Groyp

O processo de decodificacdo MP3 recebéitsireamMP3 e gera em sua saidamples
MP3 esta baseado em pequenos padii@sies)para os quais sao produzidos alguns milise-
gundos de sinais de audio. Os pacotes sdo auto contidogapu@®ém as informacdes de
como eles sdo decodificados bem como os dados de audio cdalifica

Na implementacdo e verificacdo desse projeto, foi empregpeéoas um nivel hi-
erarquico, como pode ser observado no esquema do decodifibéel3, descrito na
Figura4.1, onde cada bloco foi verificado separadamenterefigtados obtidos na ve-
rificacdo funcional foram publicados em conjunto com a Umigano Congresso SBCCI
2004[12]. Esses resultados estdo descritos nessa Secao.

Durante a implementacéo foi realizado um conjunto de tgwks projetistas do MP3.
Ao final da implementacéo, esses testes prévios ndo corsegietectar nenhum problema
de implementacdo do MP3.

Porém, durante a verificacdo funcional, alguns erros foracordgrados, os quais nao
foram encontrados durante o conjunto de testes iniciasedsrros sao relevantes e foram
encontrados no médulo Window.

Para a realizacdo da verificagcdo desse modulo, o Sourcautgionto flutuante para
fornecer estimulos randémicos. Os dados randémicos foeaaugs utilizando a biblioteca
SCV_CONSTRAINT do SCV (SystemC Verification Library).

Os erros encontrados na simulag&o foram os seguintes:
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Sintese da transformada Sintese polifasica

Figura 4.1: Decodificador MP3

1. Na maquina de estados finitos (FSM), o estade@tnao reiniciou o vetor nt[2][512]

para o valor zero;
2. Os primeiros 15 blocos de saida causaram erros quandal @smesetfoi iniciado;

3. O modulo somente decodificava corretamente dados eteias, ndo sendo capaz

de decodificar corretamente dados monofonicos.

Portanto, o uso da metodologia de verificacdo conseguiarcapbs na implementacéo
gue nao puderam ser captados pelos testes realizados geltheiro de projeto. O projeto
do decodificador MP3 foi transformado em um chip de Silicie funcionou sem falhas na

primeira rodada de Silicio.

4.1.2 Decodificador MPEG4

O MPEG4 é um padrdo aberto de codificagdo de video que foiocpatb grupo MPEG
(Motion Picture Experts Groypo qual veio substituir o padrdo MPEG2.
O decodificador de video MPEG4, apresentado nesse tralégfiamte do projeto Brazil

IP e foi desenvolvido na Universidade Federal de Campinadgran
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Na verificacdo do MPEGA4, foi usado somente um nivel de decsiggmhierarquica. O
DUV (MPEG4), foi dividido em blocos. Cada bloco teve o seu godRTL implementado
por um membro da equipe. Apoés a codificacdo RTL, os membrosugm goram alocados
com blocos do MPEGA4 para realizar a verificacdo funcional.blosos verificados pelos
membros da equipe foram diferentes dos blocos codificadcsgm de forma a garantir que
a verificacao realizada n&o estivesse "viciada". A Figurads2mve a divisdo do MPEG4

em blocos.

Video
codificado

Demulz"iplexador de Estimacgdo de Composi¢do
Bitstream movimento da imagem

Video
SUM [=3| RGB decodificado

DCDCT[—=>{ SI € Ql =2 IDCT

v T

PIACDC

> DIS 2| BS ’ MVD [~ PBC

N

Decodificagdo da textura

Figura 4.2: Decodificador MPEG4

O Modelo de Referéncia usado para verificar o MPEG4 foi o So#twa/ID [39]. A re-
alizacéo da verificacdo do MPEGA4 foi realizada em 75% do vetd#icado com a metodolo-
gia VeriSC1. Os demais 25% (Decodificador de Bitstream) forarfieados utilizando a
metodologia VeriSC, tema desse trabalho.

Através do uso dessa metodologia (VeriSC1) e da ferramertasmasultados positivos

foram alcancados.

1. Os membros do grupo na verificagédo funcional foram guigdogue nenhum deles

tinha uma grande experiéncia com verificacao.

2. Reducao do tempo de verificagdo, pois os templates continimaa boa parte do

cbdigo ja implementado e adaptado para o DUV.

3. Seguranga para o verificador com relagcdo a ordem na quaballio estava sendo

realizado.
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Alguns pontos negativos também foram observados nessaohagia tradicional:
1. Nao garantia de que apods preencher os templates elearadtancionando sem erros.

2. As interfaces de sinais dos blocos do DUV apresentaraomslgrros quando da

juncéo para a formacao do MPEGA4.

3. Trabalho do implementador de RTL de criar um ambienterdalagédo durante a sua

implementacédo para estimular e analisar as respostas do DUV

4. A verificacao funcional e implementacéao do testbench atermdem ser iniciadas ao

final da implementacdo do RTL de cada bloco.

A metodologia foi muito util para ajudar a localizar errosahte a verificacao funcional.
O projeto do decodificador MPEGA4 ja foi convertido em um chepSilicio que funcionou
sem falhas na primeira rodada de silicio e € um dos chips roaiplexos ja desenvolvidos
no Brasil[33].

4.2 Resultados da metodologia VeriSC

A metodologia VeriSC, apresentada nesse trabalho, foi itastastada e obteve bons re-
sultados em seus testes. Ela foi empregada em 25% da vexifidacMPEG4, que repre-
senta o processador Bitstream. Além disso, foi também adiéizno projeto Lacre Digital,
desenvolvido e verificado por Ana Karina de Oliveira Rochd, soeentacdo do professor
Elmar Melcher e Joseana M. Fechine. Outra aplicacdo ndosrnempmrtante foi 0 uso da
metodologia em cursos de verificagao funcional, no qual wsoal desenvolveram alguns

mddulos académicos para aprenderem como usar a metodologia

4.2.1 Decodificador de Bitstream

O Decodificados de Bitstream é um demultiplexador do sisterRE®4. E ele que envia
os dados para os demais blocos do MPEG4. Esse processadoarggitetura foram cria-
dos especificamente para decodificar os fluxos de entradadamasmdados extraidos para
os diferentes modulos de processamento do decodificadoGMPE Bitstream tem 1625

linhas de cddigo em SystemC e foi verificado em 90 dias.
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Com o uso da metodologia no processador de Bitstream foi mbsimparar a per-
formance das duas metodologias adotadas na verificagdo BGMPPara fazer essa com-
paracao foram coletados dados de verificacdo e desenvoldnde todos os blocos. O
controlador de versdes Subversion (SV8])foi empregado na coleta de dados. Subversion
guarda a versao de cada atualizacéo feita, além do dia ecdhenduque essa atualizagéo foi
realizada.

Durante a verificacdo dos blocos do testbench que seguirastaatogia tradicional
VeriSC1, a verificacdo de cada bloco foi realizada separadt@sem nenhum reuso. Apoés
a verificacdo de todos os blocos, eles foram ligados de formatex o0 DUV completo

MPEG4. Nessa fase de juncédo muitos problemas foram detectad

e As interfaces dos blocos em RTL e Ttrgnsaction leveljntroduziram erros nas co-
municagdes com os blocos vizinhos, porque nao houve reumam implementados
separadamente; O tempo estimado, baseado em logs do SVieparar esses erros
de comunicacdo e para ligar os blocos no mesmo DUV, funcamaem erros, foi de

11% do tempo total de projeto.

e Foi estimado 20% do tempo de projeto para depurar o comgstioench, até que ele

chegasse ao ponto em que ndo houvesse erros de compilagaeeos semanticos.

e Tempo gasto pelo codificador RTL para criar um ambiente dalagéo durante a sua
implementacéo para estimular e analisar as respostas doaddbté¢ de passar para o
responsavel pela verificagdo. Esse ambiente foi descaafaoessa fase e nado foi

utilizado na verificacao.
Essa mesma avaliacdo realizada com a metodologia VeriSCanagie:

e 0tempo gasto para fazer a ligacao entre os blocos foi prodeveero, porque todas as
interfaces séo integradas nos TDriver(s) e TMonitor(esgsiiench e eles sdo sempre

reusados, de forma que as interfaces estardo compativeis.

e Com aimplementacao hierarquica do testbench, os errostdenes vao sendo depu-
rados no decorrer da sua implementacéo. Nessa abordaggrougmmais da metade

do tempo de depuracdo é economizado.
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Metodologia Metodologia tradicional
VeriSC VeriSC1

Tempo gasto para ligar os blocos d&1% Préximo de zero

DUV

Tempo gasto para a depuracao |d20% Aproximadamente 10%

testbench

Construcéo de um ambiente para(sit0% N&o necessario

mulacgéo prévia do DUV

Tabela 4.1: Comparacao entre metodologia VeriSC e metoiddi@glicional VeriSC1

e A criacdo de um ambiente para fazer a pré-verificacdo do DW\endecessaria, uma

vez que o testbench esta pronto antes mesmo do inicio danmaptacédo do RTL.

A seguinte Tabela4.1 resume a comparagédo entre a metoaldfegSC apresentada
nesse trabalho e a metodologia tradicional VeriSC1 (trabaitterior), com relacéo ao es-
tudo de caso do MPEGA4.

Dessa forma, é possivel concluir que a metodologia Veri@tdaim ganho em torno de

30% de produtividade comparada com a metodologia traditheriSC1.

4.2.2 Resultados obtidos nos cursos de verificacéo

Outros resultados foram obtidos com testes realizados studantes em cursos de verifi-
cagao na Universidade Federal de Goias. Esses cursos farastragos pelo prof. Elmar
Melcher. O experimento foi realizado com estudantes consmuoearau de conhecimento e
a mesma experiéncia. Os estudantes tinham pouca exparé@naiesenvolvimento Orien-
tado a Objetos e quase nenhuma experiéncia com a linguagenDevitlo aos estudantes
terem pouca experiéncia com hardware e ndo terem utilizawlouma outra metodologia de
verificagao anteriormente, foi utilizado um simples coeeePCM/DPCM, que consiste em
calcular a diferenca de duas amostras de audio digital guibetes, realizando a operacao
de saturacéo no resultado dessa diferéhtja

O primeiro grupo de alunos que realizou o curso de verificag@pregou a metodologia

tradicional para verificar o seu projeto. Esse grupo nao mezestbench hierarquico, eles
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implementaram somente um testbench depois de haver impiadweo dispositivo RTL em
um dos blocos do DUV.

O segundo grupo de alunos, realizou o segundo curso maastra UFCG e usou a
metodologia VeriSC e implementou 3 testbenches. Um teslthgsra o DUV completo, um
testbench para o bloco diferenga e um testbench para o bbogaturacéo. Eles empregaram
a abordagem hierarquica da metodologia para a realizag8a gerificacdo funcional.

Os resultados experimentais indicaram que houve um aunden89% da produtivi-
dade com os estudantes que utilizaram a metodologia Veri@@Gpeegaram a abordagem
hierarquica. Observacdes realizadas com os estudan@stelar curso revelaram que essa

melhor produtividade foi devida aos seguintes fatores:

Pesado reuso de codigo do testbench em VeriSC e o oposto odatogiia tradicional.

Menos erros de compilacao devido a abordagem incrementzrisC.

Menos erros de execucédo, devido a mesma razao.

Menos tempo para depurar o RTL, uma vez que o testbench pMagatanto antes

mesmo do inicio da implementagéo do RTL.

4.2.3 Resultados obtidos com o projeto DigiSeal

O projeto Lacre Digital tem como objetivo conceber e implataeum dispositivo destinado
a deteccao da violagcao de dispositivos instalados em rédeasade distribuicdo de energia
elétrica. O circuito digital desenvolvido para estes digjpms se chama DigiSeal.

Os blocos que constituem o DigiSeal apresentados na Figlifardm codificados em
Linguagem de Descricdo de Hardware (Verilog e VHDL), parai@acéo do DUV de cada
bloco, e nas Linguagens C/C++ e SystemC, na confeccdo dos reatieteferéncia e dos
seus testbenches.

O DigiSeal foi implementado e verificado por Ana Karina dev€la Rocha, sob orien-
tacdo do prof. Elmar Melcher e Prof. Joseana Macedo Fechine.

Os resultados consistem na Analise da metodologia Veri®3& @®igiSeal. Esses re-
sultados sdo comparados a uma aplicacao que utilizou a ohegialtradicional, que € uma

parte do MPEG4 que possui uma complexidade aproximada agiSdai[33].
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Figura 4.3: Bloco esquematico do DigiSeal

MPEG DigiSeal
Numero de linhas do codign6682 4534
do testbench
Numero de linhas do codigo3005 3112
do RTL
Numero de portas l6gicas | 6876 6176
Area de Silicio 2.2x2.2mm | 2,41x2,41 mm

Tabela 4.2: Comparacao entre DigiSeal e MPEG4

A verificacdo funcional foi realizada em cada um dos blocesanguicos, conforme a
metodologia estabelece. Apds a verificacdo de cada bloo@diizada uma regressao com
a juncdo dos blocos para formar o DUV completo e nessa faseehsbmente um erro
devido a funcionalidades que néo foram completamente tasbea verificacdo dos blocos
individuais.

ApOs a construcéo do FPGA, o mesmo se mostrou completamendieal na primeira
tentativa e ndo apresentou nenhum erro, o que veio a confref@iéncia da metodologia
adotada na verificacéo.

Para efeito de comparacao, a Tabela 4.2 mostra dados dgsdjei®s a serem compara-

dos nessa fase.
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De forma a avaliar a eficiéncia do VeriSC com mais detalhesoeto DigiSeal foi
comparado com um conjunto de blocos do projeto do decodific’iPEG4. Os blocos
escolhidos do MPEG4 para comparar com o DigiSeal faPsACDC e QI, ambos verifica-
dos utilizando a metodologia tradicional VeriSGIIACDC implementa a predi¢do inversa
AC/DC eQl implementa a quantizagéo inversa.

Os valores na Tabela 4.2 indicam que os dois projetos possoencomplexidade equi-
valente. Entretanto, a analise do respectivo tamanho dgadds testbenches revela que
0 cbdigo do testbench do VeriSC é mais eficiente que da metgddiradicional VeriSC1,

devido ao fato de haver muito reuso na metodologia VeriSC.

Fase :
m Simulagdo e Depuragdo
:l Cédigo SystemC e RTL

Verificacdo

RTL

Tempo (meses)

Fase T

m Simulagdo e Depuragédo
I:' Cédigo SystemC e RTL

Verificacdo

RTL

Tempo (meses)

Figura 4.4. Comparacéao entre DigiSeal e MPEG4

Os dois gréficos da Figura4.4 mostram o ganho de tempo na@rgando VeriSC. O
primeiro grafico mostra o tempo de projeto para o DigiSeal egoisdo grafico o tempo de
parte do projeto MPEG4. As fases de simulacao e depuracdoastoadas como sendo as
partes da figura que estdo hachuradas. A implementacaottertels e a codificacdo do
RTL sdo mostradas como as partes da figura que estédo de branco.

O Projeto DigiSeal comecou com verificagdo funcional, istcoéstruindo o testbench.

Apds um més, o coédigo RTL teve inicio usando o primeiro testbedisponivel para a
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StateMachine. Desse ponto em diante, a escrita do RTL e amuticdo da simulacao
com a escrita do testbench e a simulacdo para verificacAmhahc Essa sobreposicao foi
possivel porque o primeiro bloco do testbench ja estava lstmp

Os blocos PIACDC e QI iniciaram a partir do cédigo RTL. Ness& fa&ddigo extra foi
necessario para que o projetista estivesse apto a testdign¢drL. Apds 2 meses, quando
0 RTL ja estava pronto, o testbench foi construido para siffmilSomente apds o testbench
estar pronto, apds 4 meses, a verificacdo funcional tevie.inic

Comparando os dois graficos da Figura 4.4, pode-se perceberpyojeto DigiSeal teve
um tempo de desenvolvimento em torno de 30% menor RIAGDC+QI. As razdes para

isso ter acontecido sao:

e A completa superposicao da implementacdo RTL e verificagdcidnal;
e A necessidade de cédigo RTL extra para testar o codigo;
e Menos tempo gasto na escrita do testbench por causa de eaédigo;

e Consisténcia das interfaces entre blocos da decomposigg&uduiica facilmente rea-

lizada pelo reuso sistematico de codigo.

4.3 Resultados obtidos com biblioteca BVE-COVER

Os experimentos com a biblioteca de cobertura foram feitogoelos os médulos do deco-
dificador MPEGA4.

Foi especificado um modelo de cobertura para cada modulo d&GMPEsses modelos
de coberturas foram especificados individualmente, dedajue cada bloco tivesse o seu
préprio modelo de cobertura. Os modelos de cobertura de tmslblocos foram simulados
e obteve-se o0 seguinte resultado: o bloco bitstream alcamgenas 88% de cobertura dos
modelos, porém todos os demais blocos alcancaram 100% dewab

O bloco Bitstream se comunica com quase todos os modulos ddifleador MPEGA4.
Ele possui 8 TMonitor(s), 2 com envio de dados puros parawsdeblocos e 6 com dados
de configuracdo. No entanto, o Bitstream recebe como dadasrdel@ um fluxo de video

codificado, que deve ser decodificado e enviado para os défoa®s. Como o bitstream
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nao alcancou 100% de cobertura, foi realizada uma investigpara descobrir se havia
algum erro de funcionalidade nesse bloco. Foi descobegooquideo randémico sendo
gerado para simular o bitstream néo estava estimulandstodai de forma a obter 100%
de cobertura. Por isso, outro video randémico foi criada panular o bitstream, de forma
a obter 100% de cobertura. O novo video é um trabalho de G&irggra, na disciplina
Projeto 2, ministrada pela professora Patricia Machad@ueo de Ciéncia da Computagéo,
DSC, UFCG.

4.3.1 Experimentos

Foram feitos experimentos para calculaverheadia biblioteca BVE-COVER com relagao
a simulacédo completa da verificacdo. Esses experimentas foem incisivos em mostrar
gue o tempo de simulacéo da biblioteca de cobertura € muijogp® se comparado com
o tempo total de simulacdo da verificacdo. Nessa subsecdonsstrado o experimento
conduzido com o bloco DCDCT do decodificador de video MPEGA4.

Os experimentos foram conduzidos levando-se em cons#tediterentes tempos de
simulacdo, com o mesmo DUV. Esses experimentos mostraram lgjblioteca de cobertura
tem um tempo estético para iniciar a cobertura e esse tempmgarado em porcentagem
com o tempo total de simulagdo. Esse tempo diminui de acamoccaumento do tempo
de simulacéo, proporcionalmente, como mostrado na Figdra@ eixo X representa 0s
experimentos e 0 eixo Y o tempo de simulacdo em porcentagerpart® mais clara do
gréfico representa o tempo de simulacao de outras bibloticgerificacdo e a mais escura
representa a simulagdo da biblioteca de cobertura.

Os seguintes experimentos foram realizados e sdo mostmadégura 4.5:
1. 50000(bucketssimulados durante 3660s.

2. 50000bucketssimulados durante 365s.

3. 5000bucketssimulados durante 40s.

4. 500bucketssimulados durante 10s.

Esse experimento mostrou que a biblioteca de coberturateovarheadfixo para to-

dos os experimentos. Eseeerheadse torna menor com uma simulagéo maior, porque a
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I Tempo de cobertura

@ Tempo de verificagio

Porcentagem de tempo

1 2 3 4

Experimentos

Figura 4.5: Grafico do overhead da biblioteca de cobertura

comparacdao é realizada com esserheade o tempo de simulacédo completo.
Portanto, analisando o grafico, percebe-se que a propogdentpo diminui com o

aumento da quantidade Hacketssimulados.
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Capitulo 5

Conclusao

Nesse trabalho foi discutida a problemética que envolveserm@lvimento de hardware,
com o foco voltado para os problemas relacionados a veficagncional. Foram intro-
duzidos conceitos referentes as fases de desenvolvimenimarojeto de hardware, bem
como onde se localiza a parte de verificagao funcional delgsse projeto. Em seguida,
foram detalhados os conceitos basicos, necessarios paseovdlvimento desse trabalho,
bem como os trabalhos relacionados e relevantes para é¢hwada verificacdo funcional
aqui apresentado. O trabalho desenvolvido como tese derddotfoi entdo explicado e
finalmente foram mostrados os resultados referentes arabséhp.

Devido a existirem diversas definicdes para alguns termasaptados nesse trabalho,
o leitor pode observar que o Capitulo 2 foi destinado a ingaduwle conceitos basicos e dos

trabalhos relacionados.

5.1 ContribuicOes

A metodologia de verificagdo funcional apresentada nessentkento propde que a imple-
mentacado do testbench seja realizada antes mesmo da impded@do DUV. A metodolo-
gia VeriSC permite isso sem que seja gasto tempo extra corplarmentacéo de codigo que
nao é reutilizado. Além disso, a metodologia propde que o BE verificado utilizando
uma abordagem hierarquica, onde ele é dividido em blocas qae seja possivel realizar
a verificagdo em partes do DUV. A metodologia VeriSC acompaassta decomposicao hi-

erarquica e mantém a coeréncia das interfaces entre blocos.
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A cobertura funcional permite acompanhar o progresso dalag&o, assim como
readaptar os estimulos gerados pelo Source e definir o finardizacao.

Com essa metodologia € possivel economizar tempo de implagdentanto para o
testbench quanto para o DUV, resultando num ganho no tengi@lgllo projeto. Os re-
sultados mostram um aumento em torno de 30% na produtividegbeojetos aplicando a

metodologia VeriSC.

5.2 Trabalhos futuros

Existem numerosas melhorias que podem ser implementadastcabalhos futuros. Entre

essas melhorias podemos citar:

Implementar uma forma de colocar cobertura automaticaenent

Assertions com tempo para verificar algumas caracterésticecionais.

Melhor acoplamento de VeriSC ao ipProcks<26].

Testar a metodologia para DUVs com interfaces bidirecgnai

Gerar relatorios de cobertura que possam ser analisadgaardente em um banco de

dados.

Gerar formas de criar estimulos para um DUV automaticamente

Pesquisar o uso da metodologia para DUVs Gray-box.
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Apéndice A

eTBc tool: A Transaction Level

Testbenches Generator

The complexity of the verification design is the major problan the IC (ntegrated Cir-
cuitg) projects and IP cores development time, because it corsat@ut 70% of project
resources. Therefore, a methodology that can speed uptifieateon process and a tool to
generate the testbench automatically is important. Thesfofthis paper is the presentation
of a tool, denominated eTB&&sy Testbench Creatfpmwhich works with a new concept of
design and verification flow. This tool automatically implkemts testbench templates that
help the verification engineer in his task. The testbencheplates are generated accord-
ing to VeriSC2 methodology that allows for testbench comsion and debugging before
RTL code is available, without any extra work when compacea tnethodology that creates

testbenches only after RTL code has been written.

A.1 Introduction

According to industry experience, 65% of IC projects faifiegt silicon and 70% of these
failures are caused by insufficient functional verificatibh3]. Usually about 70% of the
design effort is spent in the verification tirt&.

Functional verification is a process used to demonstratenylation that the intent of
a design is preserved in its implementation. It is curreaftgn used in the verification of

integrated circuit designs, along with other methods ssdioanal verification, semiformal
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verification, hardware emulation, prototyping, etc. Fuoral verification uses a testbench
to create an environment to simulate the DUMe6ign Under Verification The testbench
simulates all functionalities of the DUV, comparing it teethpecification.

The implementation of the testbench can take a consideahlmunt of time in the
verification process. Some reasons which can increasenbddr testbench implementation
are the number connections between modules/blocks, tleesppent to adapt the testbench to
the DUV and the number of module instances, transactiorsssiaictures and transactions
communication channels.

A methodology that makes the complex verification processeeand a tool to im-
plement this methodology and generate automatically éestb templates can be a good
approach to reduce the overall time of project flow.

Traditional verification methodologid$][30][42][31] propose to implement the DUV
first and to build the testbench around it. The methodologgueed in this paper (VeriSC2
methodologj11]), is an evolution of VeriSC1 methodolod$2] and allows for testbench
construction and debugging before RTRegister Transfer Levetode is available. Tradi-
tional methodologies may be adapted to be able to providsthdrech before RTL design,
however only at the expense of writing extra code for the DUat takes the place of the
future RTL implementatioh5]. VeriSC2 does not need any extra code writing because alll
the elements of the pre-RTL testbench are reused.

The purpose of this paper is the presentation of e Basy Testbench Creafowhichis a
tool for automatic generation of templates for all testtherscused in VeriSC2 methodology.

The remaining of this paper is organized as follows: in S&cth.2 the VeriSC2
verification flow will be explained. Section A.3 will preseihie eTBc tool and Section A.4

shows the results.

A.2 VeriSC2 Methodology

According to Bergeroff], a good testbench should be: a) Transaction Level: intesfde-
scribed in terms of wires and signal transition should ordyused when connecting to the
RTL design. b) Coverage Driven: stimuli generation shouldestel on functional coverage

measurements. d) Random Constrained: constraint stimuliiégh® generated randomly
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within well defined limitations. e) Self Checking: the comipan between expected re-
sponses and actual responses should be done automatically.

In addition to the above properties, important charadiesiof VeriSC2 methodology
are:

a) Testbenches can be built in SystemC and $8%, but the approach could also be
used to generate testbenches in other languages like Syaélog [37]. b) Verification
leads the hierarchical refinement steps of the implememtati) Reuse of testbench compo-
nents in the verification of modules of hierarchical sutgloms. d) The process of testbench
development can be partially automated.

The VeriSC2 methodology uses a basic testbench setup, pketesl in Figure A.1. This

schema is briefly described here. More details can be fouhtin

= Reference Model

Design

. = Under 0

)

-’ m\/erification®™
(DUV)

—} Fifo — Signal

ACOM

AMAOMIN

TMonitor

mn
TDriver

Figura A.1: General Testbench schema

Source: it is responsible for providing transaction level (TL) dédehe DUV and to the
Reference Model(RM). Itis connected to the RM and to the TDhyeFIFOs. Each FIFO is
responsible for maintaining the order of the data. Thera&sFIFO for each input interface.

TDriver: it receives TL data from the Source, transforms them in $igelcprotocol
signals and passes these signals along with the requirada#te DUV. There is always
one TDriver for each input interface to the DUV.

TMonitor: each output interface from the DUV has one TMonitor. It igossible for
receiving the protocol signals from the DUV and transforhres into TL data.

Reference Model (RM):itis the executable specification from the DUV (Golden Mgdel
and can be written in any language. It receives TL data frenStburce through FIFO(s) and
sends TL data to the Checker through FIFO(s). Any compiledatlgjode that can be linked
into C++ can be used as RM. Its important to mention that the swstt to have a RM is
not associated with VeriSC2 methodology, but is part of thet ob a "good"testbench, as

defined in the beginning of this section.
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Checker: it is responsible for comparing TL data coming from the RM with data
coming from TMonitor(s) to see if they are equivalent. Theater will automatically com-
pare the outputs from RM and DUV and prints error messagesyfdhne not equivalent.

It is important to mention that this approach has a very newcept added: it
proposes the creation of the testbench before the DUV. Iditivpaal methodologies
citebrahme200d@0][42][31] and according to VSIA17], it is not possible to implement
this functionality and guarantee the testbench to be temjadst errors without a DUV. In
VeriSC2 methodology TMonitor(s) and TDriver(s) are usedilite RM to replace the func-
tionality of the DUV. This replacement allows the testbetaebe simulated before the DUV
in RTL is available, without writing any extra code that cant he reused.

The next subsections show the VeriSC2 methodology stepstibatd be followed by the
eTBc tool, in order to generate the testbench templates, datedls about the methodology
can be found ifh11].

A.2.1 The testbench implementation steps

For the reason of the hierarchical nature of VeriSC2 mettagyoand considering that more
complex IP’s are divided in one or more levels of hierarchys inecessary to create test-

benches for each module as well as a testbench for the tepdesign.

S =N Reference Model c
S e
U

R <
C = Reference Model -

= e

- Fifo
Figura A.2: Testing Source and Checker

The implementation of the testbench is done in small increéadesteps, each step
resulting in a working simulation that can be easily debuaggehese steps consist also in

reusing some modules from the testbench in order to repheckihctionality of the DUV.
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Testbench for the top level DUV (First Step)

Substep 1: The RM should be tested for it's ability to interact with thetteench (receive
and produce TL data). A Pre_source, which is a Source thargtes input only for one
instance of the RM, can be used. Besides, a Pre_sink that isn&bfe for receiving only
the output from the RM, can also be used to make the tests in the RM

Substep 2: The Source and the Checker should be tested in its abilityesHterstim-
uli and catch errors from the simulation, respectively. His tstep are generated a Source,
Checker and two instances from the RM, in order to be comparéub@hecker, as reported
in Figure A.2.

Substep 3:Finally, the TDriver and TMonitor should be tested in thibstep. This is the
most interesting substep, because it shows how the testioande simulated independently
from the DUV. In order to test TDriver and TMonitor without aJ¥, one has to use one
instance of the RM to make the same role as a DUV in the simulatiio use the RM
some bridge is necessary to connect the TDriver and TMonitthr the RM, because they
have different interface data. This bridge can be done wusimfylonitor_0 and TDriver_0,
which has the same interfaces as TDriver_a and TMonitorsgetively. They are used to
transform the signal data in TL data in the input and TL datgnal data in the output from

the RM, as reported in Figure A.3.

L -
H
ol B =G E
L o | <=
i j=) o
e £ Reference L= =
| o =
= Model ciEs =
(=) [=]
5 = [ = [=3
= = Il l—
—’ Fifo Signal .

Figura A.3: Testbench construction for the top level DUV

Hierarchical decomposition of the Reference Model (Secondt&p)

Each module of the RTL design will have exactly one assoditgstbench. Therefore, the
RM will be divided in several parts, corresponding to the DU®grarchy. In this article, we
have used an example composed of two RMs, like reported irré&iyu.

Each RM should be tested, using the same method reported stepubfrom First Step.
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Figura A.4: Hierarchical decomposition of the RM

Testbenches for each module of the DUV: DUV _1 and DUV _2 (Thircbtep)

This step is identical to the First Step, but the generatstbéach here is for each mod-
ule from the hierarchical DUV, like reported in Figure A.5here there is a testbench for
DUV_1.

S | Reference
S Model 1
=

mORCON
RAMAOMIN

Figura A.5: Testbench implementation for module DUV _1

The implementation of the testbench follows the same rulia@sestbench for the top
level DUV (Substeps 2 and 3 from the First Step). In this plsasee elements are reused.
In DUV _1, one reuses the TDriver_a and TMonitor_0O from thenptete DUV, because
the DUV _1 has the same input interface as the top level DUMH@rother hand, one can
reuse the TDriver_2, because it has the same output inéegfathe input interface from the
DUV_2.

Finally, DUV _1 is replaced by the group (TMonitor_a, RM_1, iM@r_2), from Fig-
ure A.5. In this phase, testbench for DUV_1 is complete aadyé¢o be used by DUV_1.

In the same way, the DUV_2 can reuse testbench elements ftdwh D and from the
top level DUV. This step should be repeated for all resuling-modules of the hierarchical

decomposition.
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Figura A.6: Replace the top level DUV (Last Step)
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Replace the top level DUV (Last Step)

The Last Step consists of the union of all modules of the hebsaas shown in the Fig-
ure A.6. It represents a top-level design with the testbeWdth this step one can make the
regression tests to see if joining the modules will not idtrce some errors. Thus, this is the

last step to finish the verification of the top level DUV.

A.3 eTBc Tool

The eTBcEasy Testbench Creafotool implements all the verification methodology steps.
With this tool one can generate testbench elements that edarabsformed in actual test-
benches by the verification engineer, only defining: modul€s interfaces and protocols
between modules. This tool speeds up the verification psodesmg automatic generation
of testbench modules: Sources, Checkers, TDrivers, RM, TtdmiDUV and FIFOs for
transactions. eTBc tool also implements connection of sibench instances and data struc-
tures for transactions.

The eTBc tool receives as input a transaction level netlistN)Tand template patterns.
Its output is a template for specified elements from the &sth. The eTBc tool architecture
is reported in Figure A.7.

The template patterns are ASCII files that contain the Systeode common to any
template instance of a testbench. It drives the eTBc tool teigage a specific testbench
element. For each design project, verification and desigmegrrs need to create one TLN
file. In this file are defined all the TL and signal interfaced &ow the individual modules
of the design are linked together at transaction level tmftire top level DUV. An example

is given in source code 19.
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Figura A.7: eTBc tool - architecture diagram

Caodigo 19: Partial MPEG-4 design TLN written in e TBc language

struct coeffs {
trans {
short coeff [64];
}
signals{
signed[8] in_pqf;
bool valid;

bool ready;

}
module ( ACDCIP ) {
input  coeffs acdcip_in;
output coeffs acdcip_out;
}
module ( 1Q ) {
input coeffs ig_in;
output coeffs ig_out;
}
module ( PARTIAL_MPEG4 ) {
input  coeffs p_mpeg4_in;
output coeffs p_mpeg4_out;
fifo coeffs acdcip_iq;
ACDCIP acdcip_i(.acdcip_in( p_mpeg4_in ) ,
.acdcip_out( acdcip_iq )) ;
1Q ig_i ( .iq_in( acdcip_iq ) ,
.ig_out( p_mpeg4_out ));
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A.3.1 eTBc tool implementation

eTBc tool is composed of two interpreters. The first integarét used to parse the TLN
and generate a data structure that contains all informatout transaction data, identifiers,
range of signals, names of modules, names of transactitns;Tee second interpreter is
used to scan a template pattern, insert information exdaftbm the TLN and generate
a testbench element template. Several invocations of thleate necessary to generate a
complete testbench.

In this article a description of two modules from a MPEG4 brecdecoder was used
to report an example of a TLN file shown in source code 4. The finedule is ACD-
CIP(Inverse Prediction AC/DC) and the second module is IQ(b&/@uantization), so PAR-
TIAL_MPEGA4 was used as name of the top level module whichtessan instance of ACD-
CIP and IQ.

The generated testbench elements are guaranteed to camgbile run without errors or
hang-ups. The verification engineer needs to fill in manuallylementation specific code
into the generated element, for example, SystemC code deedeive handshake signals.

The SystemC source code 20 shows, as an example, part ofeer.Orhis TDriver was
generated for the specific ACDCIP interface and contains theesdrom the variables and
is already linked to the Sourcageding only to be filled with the necessary handshake

protocol to communicate with the DUV.

A.4 Results

The results consist of the case study prototype and an amalf/she application of the
VeriSC2 methodology to the 3MBIP. The 3MBIP is a Mobile Multinee@&itstream Proces-
sor used in MPEG4 decoder IP-core which is an OCP-IP compbipain-source SystemC-
RTL called Terpsicore (referencing the muse of music anade&mom the greek mythology)
came from an effort of Brazilian government which, througl Ministry of Science and
Technology, created a program named CI-Brasil that suppamnte projects. One of them is
the Brazil-IP projed4] in which Terpsicore has been conceived. The 3MBIP receives th
compressed video stream in the MPEG4 format and feeds tlee bolibcks with the proper

data and/or configuration parameters so that each one iseabtaite its function. This
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Caodigo 20: Code generated in the eTBc Tool - TDriver SystemC code

SC_MODULE ( acdcip_in_Tdriver ) {
sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> reset;

sc_fifo_in<acdcip_in_str *>  stimuli;

sc_out<sc_int<8> > in_pgf;
sc_out<bool > valid;
sc_in<bool > ready;
scv_tr_stream stream;

scv_tr_generator<acdcip_in_str,acdcip_in_str> gen;
acdcip_in_str * tr_ptr;
void process() {
while (! reset ) wait();
while(1) {

tr_ptr = stimuli.read();

scv_tr_handle h = gen.begin_transaction(*tr_ptr);

wait();
gen.end_transaction(h);

delete tr_ptr;

}

SC_CTOR(acdcip_in_Tdriver):stream(name(), "Transacto
gen("acdcip_in_Tdriver", stream)
{SC_THREAD(process); sensitive << clk.pos();}

r",
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block is a dedicated processor implemented along with T@psto demultiplex multime-

dia streaming. The 3MBIP features are presented on the tableA

RTL SystemC 1667 lines of source code
RTL Verilog 1783 lines of source code
SystemC Testbench 2607 lines of source code
ROM Size 64K
Assembly ROM size for MPEG-4 decoder 62K
Logic Elements in Altera’s Stratix || EP2S60 FPGA 10%

Tabela A.1:3MBIP Features

Today there is a working FPGA prototype and a layout that wasnitted to an exhaus-
tive functional verification process VeriS{12]. The chip is ready and under a test process
and the layout has 22.7nnat a 0.3wm CMOS 4 ML technology with a 50MHz working
frequency.

Based on the experience with the other MPEG4 IP-core moduleshvwvere devel-
oped with VeriSC1 methodolodyl 2], an increase of 30% productivity was achieved using

VeriSC2 methodology11] on development of the 3MBIP.
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Apéndice B

Analysis about VeriSC2 methodology
taking in account VSI Alliance pattern

report

The VSI Alliance Specification for VC/SoC Functional Verifiia [17] is a report that im-

prove a pattern definition about Functional Verification @gpts. The defined concepts in
this document are not mandatory, but if they are used, theitlefi should be applied. These
definitions are taking into consideration as a pattern imdioicument, to make a comparison

between VSI Alliance and adopted concepts in VeriSC2 metloggo

B.1 Functional Verification Deliverables

This section describes the concept of testbench adoptedSbyAMance and the concept
adopted by VeriSC2. The objective from the testbench is thresa both VSIA and VeriSC2
methodology.

The big difference between VeriSC2 and VSIA requirementkas YSIA does not pro-
pose anything about the way that the methodology shouldllmevied to be verified and, on
the other hand, VeriSC2 methodology is a method aimed to ainide better integration of
functional verification and RTL Design. This VeriSC2 methlodyy proposes to minimize
the overall verification time and find the errors, as soon asipte, when the design begins

to be implemented.
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In order to perform this approach, VeriSC2 methodology ptshie generation of the
complete running testbench before the implementation®IbV even starts. Using this
proposition the design can be verified in all necessary ghafsiés implementation, even at
the beginning of the DUV’s implementation. FurthermoretiS€2 methodology can reuse
its own elements to implement the testbench, to perform fatestl and to assure that the
testbench contains no errors. On the other hand, as sooe hgthrchical decomposition is
verified, RTL implementation can start and done in paratiehe design of the testbenches

for the leaf cells of the hierarchy.

B.1.1 Documentation

The documentation of VeriSC2 Methodology follows some ofrgguirements from VSIA.

There is a verification plan that specifies what kind of testecshould be applied to the
verification. This plan should also specify what kind of ftional coverage should be
applied in the verification. Although, this document has pecification about assertion
methods, code coverage, property checks, standard caropltasts and validation run in a

hardware platform.

B.1.2 Testbench

The testbench is responsible to execute the functiomalitem the DUV (Design Under
Verification) using a module to stimulate. The testbenchdiss a module to compare the
expected and actual behaviour. The figures B.1 and B.2 repisabertestbench from VSIA
and VeriSC2 respectively.

Descriptions about these Figures could be find respectindly7] and[11]. Although
they have the same conception, there are some differenttesdrethe name of the modules

and the functionalities. These conceptual differencelbgishowed in the next subsections.

The format from the testbench used in VeriSC2 methodologysesnC language and
SystemC Verification Library (SCV).
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Figura B.1: Testbench to functional verification accordirgl &
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Figura B.2: Testbench to functional verification

B.1.3 Drivers

There are differences between the used concepts of DriveMeiiSC2 methodology
testbench. VeriSC2 methodology uses the concepts of TD{@ansaction Driver) and
TMonitor (Transaction Monitor) to improve the functiortes of the Drivers from VSIA.

They play quite the same role as the Drivers from VSIA. Théed#nces are:

e The position that they are used. There are one TDriver foln @guut interfaces and

one TMonitor for each output interfaces from the DUV.

e Both of them have two interfaces: The DUV side connects thavEband TMonitor
to the DUV; The testbench side which connects the TDriver &ktbnitor to the

testbench.

e The TDriver and TMonitor operate in different levels of abstion. The DUV side

interface operate at the same abstraction level as the aliouimodel of the DUV
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and the testbench side might operate at a higher level afeabisin (transaction level).

Both act as a bridge between these two levels.

e The TDrivers and TMonitors are also responsible to checkrtesface protocol from
the DUV. This is essential to VeriSC2 methodology to assueeattsence of errors in
the testbench. There are no portability problems, becansean reuse this TDriver

and just change the interface protocol.

e The format is SystemC Language.

B.1.4 Monitors

There is no Monitors definition in VeriSC2 methodology testtie In order to monitoring
the DUV, VeriSC2 methodology has the Sniffer concept. Thdf&nsi are responsible for
monitoring the RTL code in the interface from the DUV in eadbck cycle, transform it
in transactions and record every transaction. There are sales from VSIA that are not

improved by Sniffers from VeriSC2 Methodology:

e There is only one kind of sniffers, which is contradictorytwihe VSIA rule, which
establishes that each interface monitor should be splinur@nment monitors and

simulation-specific-monitors. There is no environment Mamn

e The Sniffers do not check interfaces errors in the simutatib could be checked by

TDrivers and TMonitors.

B.1.5 Assertions

Assertions are not used in VeriSC2 Methodology. AccordingV®lA specification,
Assertions are no mandatory to Functional Verificatiorhalgh they add significantly to

the quality of the verification.

B.1.6 Functional Coverage

According to VSI Alliance Specification, the coverage mad&iould be organized in two
dimensions: Input, output and internal data functionalecage and input, output, internal

and input/output temporal functional coverage.
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VeriSC2 methodology improves Functional Coverage by meaB¥& COVER library.
This library is responsible for measure Functional Coverageput, output data functional

coverage. There are some not covered sides using BVE_COVER:

e The Functional coverage does not measure internal datanpot@al functional cover-
age. These internal data can only be measure in the intsrfiase the DUV. Internally

VeriSC2 methodology can only use Sniffers like an internahitoo.

The Functional Coverage format for delivery is Multi-dim&mal structure of attributes.

VeriSC2 tool provides a functional coverage mechanism (BVEVER) that monitors
the progress of the verification process. With functionaletage monitoring, one knows
at any moment which percentage of a specified full coveragealraady been achieved.
With the BVE_COVER it is possible to define buckets and the nurobsamples that are
necessary to be reached during simulation. When all buckeishrthe specified values,
the simulation automatically stops. There is a progresshershows the progress of the
simulation, based on the implemented buckets.

The BVE_COVER functional coverage is composed by 4 basic tasks

e Coverage bucket: measure the status and progress of thesonwdnd report if some

specified functionality has not been tested.
e Coverage illegal: reports when some illegal specified fmetiity occurred.

e Cross-coverage: Cross all specified functionalities andrtepehich of this crossed

functionalities has been tested. The objective is to finé lsolverage.

e Hole-coverage: identifies parts of the functional verifmatthat has not been tested

for some reason.

B.1.7 Code Coverage

VeriSC2 do not improve Code Coverage. According to VSIA spetiic, Code Cover-
age is not mandatory to Functional Verification, but theyphel assess the quality of the

verification.
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B.1.8 Formal Methods

Formal Methods are not used in VeriSC2 Methodology, becausaiFunctional Coverage

Methodology.

B.1.9 Documentation

VSI Alliance has specifications about some documentatiah ghould be provided. This
documentation list is shown below.

The methodology VeriSC2 establishes some VSIA documentapecifications:
e Documentation of a verification plan.

e Documentation of the testbench files and structure useddssin).

e Documentation of stimulus generator (verification plan).

e Documentation of response checker (verification plan).

e Documentation of all standard test suites used (verifingilan).

e Documentation of the directory structure used (using svn).

e Documentation of the environment used for DUV verificatispégcification of

VeriSC2 Methodology).
e Documentation of the Design languages used (SystemC Manual

The other documentation are not provided by VeriSC2 metloayol

Functional Coverage documentation for the provider vetificatest suite or other

process.

Documentation of all third-party test suites used to deteernompliance to a standard.

Documentation of the modules (memory or other functionspus

Documentation of the bus functional model (BFM) for on-chys §OCB) VCs.

Documentation of all the software drivers used.
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e Documentation of the design parameterization options amdthey were checked.
e Documentation of the tool and platform configuration used.

The documents format is in Microsoft word or PDF format.
There are Functional Verification Deliverable Documengd #hould be provided.

Some of these documents are provided by VeriSC2 methodology:
e Documentation of the directory structure used and setupgsso(using svn).

e A manifest of all the deliverables and a description of thévdeables, file names

(using svn).
e Documentation of how to compile the verification environten
e Documentation of how to use, set up, and debug the testbench.
e Documentation of the verification steps to be performed bByM& integrator.

There is another kind of documentation to the final user ghabt provided by VeriSC2

methodology:
e Documentation of how to interpret the results of the dehbds tests.

e Documentation of how certain deliverables could be reused dystem-level

verification.

e Documentation of any provider tests that cannot be reprediusing the functional

verification.

B.1.10 Behavioural Models

VeriSC2 Methodology uses a Reference Model to be a golden nmodedimulation. It will
allow comparing the output of the system with the waited ars\wWwhis Reference Model
could be a Behavioural Model, since it is a representatiormeffinction and timing of a

Design Under Verification.
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B.1.11 Behavioural Models for Memory

This Behavioural Models for Memory could be used in VeriSC2 ivdelblogy.

B.1.12 Detailed Behavioural Models for I/O Pads

This kind of Detailed Behavioural Models for I/0 Pads couldused in VeriSC2 Methodol-
0gy.

B.1.13 Stimulus

The stimulus follows the recommendation of VSI Alliance €ldntire stimuli are created in

high level of abstraction.

B.1.14 Scripts

There are no rules for using scripts in VeriSC2 Methodologlye Tegression tests, which

depend on these scripts, are implemented using a versiarottwol (SVN).

B.1.15 Stub Model

There is no specification about Stub Model.

B.1.16 Functional Verification Certificate

There is no specification about Functional Verification Giedte.

B.2 Reuse of Functional Verification Deliverables in SoC
Verification

The VSIA imposes some rules to be applied to the provider efRUV: This rules are
necessary to be used for the receiver of the DUV, to verifyDh®/ again if is necessary.

VeriSC2 methodology does not have such rules.
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B.2.1 DUV Re-Verification

There is no specification about DUV Re-Verification.

B.2.2 DUV Re-Verification in a SoC

There is no specification about DUV Re-Verification in a SoC.

B.3 Functional Verification Deliverables Rules

B.3.1 Drivers

There are some VSIA established Rules that should be folldaregach Driver, or TDriver
and TMonitor in our methodology.

The VeriSC2 have most of this rules. There is few rules thahat®bserved in VeriSC2
methodology and one rule that is established in VeriSC2 ndaetlogy but not in VSIA.

The common rules between VSIA and VeriSC2 methodology arestiallowing:

1. A TDriver and TMonitor must not assign values to an integfaignal more than once

in the same time step.
2. The DUV must be driven only by self-contained TDrivers dionitors.
3. Each TDriver and TMonitor must stimulate and read only ioterface.
4. TDrivers and TMonitors must be self-contained.
5. TDrivers and TMonitors must drive all transactions tihet interface can perform.

6. TDrivers and TMonitors must have a procedural interfatth imput and output argu-

ments.
7. Global signals must not be used to configure TDrivers andmitdrs.
8. TDrivers and TMonitors should be partitioned for gramit§eof control.

9. Clocks should be used only to sample or product data synohsby with a clock.
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The rules that are not implemented by VeriSC2 methodology are

1. TDrivers and TMonitors must not check the interface proto

2. Inputs must be driven with legal values only for the dunatihat they are valid.
There is one more rule without established in VLSI, but usedariSC2 methodology:

1. TMonitors should verify the stability of the data duridgettime the handshake signal

valid is active.

B.3.2 Monitors

VeriSC2 methodology does not have the concept of Monitons f¢SIA. These Monitors
could be partially replaced by the Sniffers from VeriSC2. 8amles from VSIA are not
applied to Sniffers and some are applied.

Applied rules to Sniffers from VeriSC2:

e Sniffers must monitor only one interface.

Sniffers must not drive design inputs.

Sniffers must check or observe all transactions on thefader

Sniffers must be self-contained.

Sniffers must continuously monitor the interface.

Sniffers must not determine if a transaction should be igpss on an interface.

Sniffers must only sample signals that will be preserveeraynthesis.

Sniffers must be reusable by all DUVs that connect to thefadte.

Sniffers output should be kept to a minimum in the defaultfigumation.
Not applied rules to Sniffers from VeriSC2:

e The interface Sniffers should be split into two types: emwment monitors and

simulation-specific Sniffers.
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Sniffers must verify the protocol on the external interfata DUV.

Unrecognized interface behaviour must be flagged as an error

Sniffers must be capable of being established and disabled.

Sniffers should provide abstractions of interface agtivit

B.3.3 Assertions

There are no assertions in the VeriSC2 methodology.

B.3.4 Functional Coverage
Input Data Functional Coverage

VSI Alliance has a rule that imposes that the measuremenitspat functional coverage
must be documented in a manner that permits the DUV integi@tssess the quality of the
standalone DUV verification.

VeriSC2 methodology can perform this rule measuring thetfanal coverage in the

Source and performing Cross_coverage.

Output Data Functional Coverage

VSI Alliance has a rule that imposes that the measurementsitplut functional coverage
must be documented in a manner that permits the DUV integi@t&ssess the quality of the
standalone DUV verification.

VeriSC2 methodology can perform this rule measuring thetfanal coverage in the

Checker and performing Cross_coverage.

Internal Data Functional Coverage

VSI Alliance has a rule that imposes that the measurementdgerhal functional coverage
must be documented in a manner that permits the DUV integi@&ssess the quality of the
standalone DUV verification.

VeriSC2 methodology does not measure internal data furadtamverage.
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Input Temporal Functional Coverage

VeriSC2 methodology does not measure input temporal funakicoverage.

Output Temporal Functional Coverage

VeriSC2 methodology does not measure output temporal fumaiticoverage.

Internal Temporal Functional Coverage

VeriSC2 methodology does not measure internal temporatifured coverage.

Input/Output Temporal Functional Coverage

VeriSC2 methodology does not measure input/output temganational coverage.

B.3.5 Code Coverage

There is no code coverage in the VeriSC2 methodology.

B.3.6 Formal Methods

There are no formal methods in the VeriSC2 methodology.

B.3.7 Documentation

We do not have pattern documentation for the Functionafication.

B.3.8 Behavioural Models

The only rule proposed by VSIA is followed by the VeriSC2 metblogy:

e The detailed behavioural model must be configured indepelydef the DUV.

B.3.9 Scripts

We do not have rules for the scripts.
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B.3.10 Stub Model

We do not have rules for the stub model.

B.3.11 Functional Verification Certificate

We do not have rules for the Functional Verification Certificat
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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