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Nejcastéjsi cinnost pri navrhu cCislicového systému

Navrh cislicového systému:

- modelovani na rtizné Grovni
abstrakce

- od specifikace

- po integrovany obvod

Nejcastejsi cinnost: verifikace

- ovérujeme, ze navrh je bez chyb
- zajima nas shoda se specifikaci
- az 80% casu stravime verifikaci

tedy casto i simulacemi

Simulacemi travime veétsinu casu.

Dnesni program:

1.
2.

nhw

05.03.2024

urovné abstrakce

simulace na hradlové Grovni
kdy je ,,dosimulovano"?
nahodna cisla a simulace
namety k dalsimu studiu

Specifikace

3

[ Navrh systému ]<

&

|

Kédovani navrhu
(Design Capture)

|

Zmena specifikace

Oprava navrhu

]

:> RTL simulace
[ RTL koédy ]
@ — [ LINT-stat. kontrola]
Constraints - 3 .
Oprava constraints, Uprava syntézy
[ Syntéza ](
Dodatecné @
constraints .
, Y= netisispF | =, Simulacena
Rozmisteni+propojeni
(FEEs & FEt) Staticka casova
. 3 ’ = { analyza ]
Podklady pro
vyrobu ( Produkt ]
_ J
Vyroba / -
Y ooono n%_l . ( Proces } ( Simulace )
Vyrobeny ASIC
OoooooooOoOoOooo
[ Validace ]
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Urovné abstrakce

Abstrakee (z lat. abs-trahere, odtahnout, odvléci, oddélit) ve filozofii oznacuje bud’
dtlezity moment procesu poznani pii pfechodu od smyslového k racionalnimu
poznani, nebo hotovy vysledek tohoto procesu. Proces abstrakce spo¢iva obecné v
tom, Ze existuje fada analytickych akti mySleni, jimiZ je zpracovavan konkrétni
smyslovy material a pii nichz se odhliZi od urcitych znak, vlastnosti a vztahii daného
predmétu. Jiné znaky, vlastnosti a vztahy jsou naopak vy¢lenovany jako podstatné.

[ Wikipedia, https://cs.wikipedia.org/wiki/Abstrakce]

05.03.2024 Simulace Cislicovych obvod( Stranka 3
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Modelovani Cislicového systému N\

Specifikace

 Proces navrhu
- tvorime postupne se ol ]E

zpresnujici model B 2 cpecss
« prevadime popis (model) 3
n avrh u f Kédovani navrhu ) o 3
- 7 v - (Design Capture) prava navrhu
mezi urovnemi abstrakce — /
- Cim vyssi Groven abstrakce, tim ) = (L]
- potreba vétsi rezervy — T
prava constraints, Uprava syntézy
- a méneé detaill Synéza
Y v s y Dodatosns 4
 Prechod na nizsi uroven ———— = (e ) = (it
abstrakce | PacosRoue) |, (i casov
analyza
. detaily pridava N\
- zvysuje slozitost modelu ! vll J
V v Vavse = Vyroba Proces
- naroc¢néjsi implementace H " aasaadasaasa o
v - r~ g WV Vyrobeny ASIC
- ovsem model je blize realite {
. pokud mozno automaticky : — ]

« VS rucni
K cemu potrebuji abstraktnejsi

modely? Proc vSechno nedélat na
tranzistorove urovni? / Transistor level \

Physical level \

Gate level

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( /




ﬁ ASICentrum“ @ em microelectronic www.asicentrum.cz
COMPANY O T Soud ACO e € O

. [
F THE SWATCH GROUP MPANY OF THE SWATCH GROUP

Pfechody a trasovatelnost \\K\\\\\\
« Modely na vyssi Girovni
abstrakce D:]E

- se snaze implementuji T Bl

- simulace bézi rychleji >

. nékdy je pouzivame ] e
jako modely pro - ()
VerifikaCi mOdeIﬁ na Constraint @y ——> | LINT-stat. kontrola

Oprava constraints, Uprava syntézy

nizsi arovni abstrakce
- Abstraktnejsi model coriane

Syntéza

&

. ;:( = Simulace na
Netlist, SDF hradlové drovni

Rozmisteni+propojeni

- nezachycuje radu
detaild

+ nékteré typy chyb pak .
nelze viibec detekovat = ™ || peeeeiiennes

{ Vyrobeny ASIC

(Place & Route)

7

&

Staticka casova
analyza

1]

Behavioral level

m 7’

- ale rychlejsi beh
simulace umoznuje
najit zase jiné druhy
chyb...

uuuuuuuuuuuu

[ Validace ]

Gate level

- priklad: akcelerator pro / \
Transistor level

Y 4 V 4 ry v =
rozpoznavani reci
05.03.2024 Simulace ¢islicovych obvodU / Physical level
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Hierarchie navrhu a drovné abstrakce

Behavioral level

RTL
level

Gate level

/ Transistor level \

/ Physical level \\

Analogové bloky -
navrh na tranzistorové
arovni (... layout),
nebo RNM modely pro
verifikaci (behav.)

05.03.2024

™S vystupni rozhrani
S~
<

tb_top
testbench top
: vseho, co je na cipu"
Zakaznicky obvod strukturni popis
vdd_low_en
vdd_ext i
regulator
y vdd
por
reset_gen vdd vdd2  Digitélni jadro
0sc_en dig_top
‘g clk_gen 0sC
=
N
<
\g_ tepl. senzor |—=] ADC
>
13
>
stimuli_gen / DUT
Design Under Test
DUT
model
(prediktor)

OK/FAIL

/

Simulace cislicovych obvod(

=

Vyssi irovné abstrakce
jsou vhodné pro
modelovani - ovéreni
spravné funkce.

Stranka 6
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Vzajemné propojeni modeli nm

r Specifikace  FEQI2CADDR ACK: 12C rozhrani

musi prijmout kaZdou transakei, ktera

e Trasovatelnost

4 4 4
- Kazdy pozadavek ze
@ specifikace
= gam Specifikace
S e C I I a C e REQ_G_I2C: Genericka konstanta G_I2C_ADDR definuje 12C adresu rozhrani. blok
EER REQ_I12C_RX_ADDR: Blok pro prijem po I2C rozhrani ji musi porovnat s

adresou v prichazejici transakei a odpovédét ACK na transakce, které obsahuji REQ_I2C_RX_ADDR_CMP: Blok prijimacjici
Jeho adresu. transakei musi obsahovat kompardtor, kiery porovna

v 4 r 4
° m u S I b t n e k d e hodnotu generické konstanty G_12C_ADDR s
hodnotou v prifaté transakei. Shoda adres je
signalizovana siavovému automatu pomoci signalu
i I t ry dev_add_eq (log. I - shoda)
V 4 ry A4 N = \ 7
« musi byt nekde/nejak <
- . i RTL design
r Specifikace architektury r Verifikaéni m

verifikacniho prostfedi plan

Ve rifi kOVé n [IF rx _data(7 nom:-r<1>1) = G_T2C_ADDR THEN

dev_addr_eq <=
ELSE
dev_addr eq <= '0';

* vzajemné propojeni i
artefaktl a jejich casti @ 10 e

e

Zmefené pokryti

Zmena ;]edl‘IOI‘,IO mOdeIu | Verifikace —>€“a‘" U:)testv
se musli promitnou v

odpovidajicich castech
ostatnich modeli.

5 March 2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 7
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Behavioralni droven

Priklad: popis obvodu pro secteni ctyr Cisel:
e=a+b+c+d

Je to jeden radek kodu.
 Popis chovanim
- algoritmus v programovacim jazyce
« programujeme
- jeden radek koédu = i tisice hradel
« pr. délicka je implementovana
operatorem deéleni
« Obvykle
« nepracujeme s hodinami
« neuzivame stavoveé automaty
- volné nakladame s pameéti
- Lze odladit spravnou funkci algoritmi
- napr. algoritmy cislicového zpracovani signali
- model platformy, tzv. virtualni platforma
« Jazyky - C++, Matlab, SystemVerilog nebo VHDL
 Pouzivané datové typy
- log. Grovné (pokud viibec) modelovany jako true/false
- Casté pouziti slozitych datovych typi

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 8
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4bny¢a ib ic ¢d
<i:
ain |[bin |c.in |d.n
N\ N\
5 bitu
= =%
Q c d
6 bitu

05.03.2024

clk
res

www.asicentrum.cz

= a+b+c+d
SIGNAL a : unsigned (3 DOWNTO O0) ;
SIGNAL a b : unsigned (4 DOWNTO O) ;

add : PROCESS (clk, res)

BEGIN
IF (res='l') THEN
a in <= 0; b _in <= 0;
c in <= 0; d_in <= 0;
ab <=0; cd<=0;
ELSIF (rising edge(clk)) THEN
a in <= a; b in <= b;
c in <= c¢; d in <= d;
a b <= atb;
c d <= c+d;
e <= a b+c_d;
END IF;
END PROCESS add;

Jedno scitani Ctyr Cisel ted’ zapini cely slajd :-).
(a to jsem to jesté zjednodusil)

Simulace cislicovych obvod( Stranka 9
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RTL uroven (Register Transfer Level)
Popisuje mikroarchitekturu navrhovaného systému

- jako registry propojené kombinacnimi bloky
- jeden Fadek kédu = desitky az stovky hradel |:I:|E
« pr. délicka je implementovana jako sekvencni
obvod
« Lze odladit
- implementaci mikroarchitektury systému
- overime, zda je systém funkcneé spravneée
- zda obvod reaguje jak jsme si prali S T — CEer
- Simulace nerespektuje realna zpozdeéni
« ale je velmi rychla
 Nelze odladit

+ spravnost interniho casovani 7
... zpozdéni na kombinacnich prvcich, apod.

- Pouzivame a popisujeme sbyla b [e |d
« hodiny a reset einsinsinec
- stavové automaty ain |bin [c_in |d_in
-« kombinacni operatory N
« strukturni popis | E
- uz nemame radi velké paméti oo I clk
- Obvykle VHDL, Verilog nebo SystemVerilog ab cd ||
- Pouzivané datové typy 6 bits
- logické Grovné modelovany jako 1,0 (XZHLWU-) s —

- obcas pouziti slozenych typt (record, array)

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod(
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Hradlova uroven (Gate Level)

Jednoduchy obvod, ktery realizuje

y:

zaplni i nékolik slajdu.

clk_IBUF _inst clk_IBUF_BUFG_inst
I 0 I 0
clk
IBUF BUFG
x_IBUF[0]_inst
x[4:0] p 1 2
IBUF
x_IBUF[1]_inst
1 I 0 e

IBUF y_reg
x_IBUF[2]_inst -

S O[ 1 y_i_1 ¢ y_OBUF_inst

’—1 == 10 GE I~_0 S
IBUF i R L Y

. OBUF

x_IBUF([3]_inst 2 0 D

B0 B

FDCE

IBUF 14
x_IBUF[4]_inst LUTS

4 I 0 i

r—{> res_IBUF_inst
1BUF ’——I{>O

res[> IBUF
05.03.2024 Simulace cislicovych obvod(

N\

x(0) OR x(1) OR x(2) OR x(3) OR x(4)

Specifikace

Zmena specifikace

Néavrh systému

i+

Kédovani navrhu

(Design Capture) Oprava navrhu

¢

RTL kody

—_ RTL simulace
-

LINT-stat. kontrola

Constraints
Oprava constral
-—

Syntéza -

Dodatecné

Y
-

constraints

—
—

Netlist, SDF
Rozmisteni+propojeni

[

Simulace na
hradlové drovni

]

Staticka casova
analyza

[
(Place & Route)
e

SN\

Podklady pro

Vyrobeny ASIC

L

Validace

Stranka 11
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Hradlova uroven (Gate Level)

+ Simulujeme finalni podobu obvodu implementovanéha
zvolene technologii

- prace s elementarnimi logickymi bunkami (NAND, ...)
« Navrh je popsan jako
« schéma obvodu ve zdrojovém kodu (netlist)

- pred simulaci anotovan informacemi o zpozdeéni na
obvodovych prvach a SpO]ICh (back annotation)

- obvykle nepiseme ,,rucné", vystup syntézy z RTL a PnR
« Obvykle Verilog netlist nebo VHDL netlist + SDF
- nékolik radkt kodu = i jen jedno hradlo
- pF. delicka implementovana
- jako sekvencni obvod realizujici déleni = SR
- véetné vsech hradel, bufferd, atd.
- vCetneé detailniho hodinového stromu

+ Modelujeme realna zpozdéni na prvcich,
detailni simulace

- Lze odladit detailni casovani obvodu
- Pouzivané datove typy
- jen logickeé urovne

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 12
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Tranzistorova uroven (transistor level)

www.asicentrum.cz ¢

- Analogové schéma obvodu

@ Simulator pracuje s obvodovymi
= veli¢inami (U-I)

Specifikace

Navrh s ytém <

resi soustavy diferencialnich
rovnic

- vySsSi presnost simulace
vyznamneé zpomaleni jejiho béhu
misto logické 0/1 - cela skala
analogovych hodnot

Pouzivame analogoveé simulatory
Lze odladit napr.

chyby v rozhranich meazi
analogovymi a Cislicovymi bloky
v systému

chovani ,,za cislicovou abstrakci“

Simulace cislicovych obvodl Stranka 13
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Fyzicka Groven \\&\\\“

- Podklady pro vyrobu masek
- GDS format
- Graphics Database System
- GDS obsahuje popis layoutu v geometrické podobé

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 14
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Udalostmi rizena simulace

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 15
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3 ULTR
= poWE
\\\\

Udalostmi Fizena simulace - malé cviceni

bj_gﬁjﬁ 4

2
al =t n

—
|-

andoridi

drobné cviceni ve VHDL:
log: PROCESS (a,b,c)
BEGIN

d <= a AND Db;

y <= d OR c;
END PROCESS 10g;

Vinky si namalujeme na tabuli....

Simulace cislicovych obvod( Stranka 16
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2 = 3
: & 1f

Jak je to mozné? &

bj_gﬁjﬁ 4

2
al =t n

—
|-

andoridi

log: PROCESS (a.,b.,c;)
BEGIN

di,; <= a, AND b,;

Yerr <= dp OR Ci;

END PROCESS 10g;

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 17
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Spravné reseni - 1 A\

b D al— 4
2

a -l Zn

C

= Dy

—
|-

andor1d1

log: PROCESS (a.,,b.,c.,d;)
BEGIN

di;,; <= a, AND Db,;

Yerr <= dp OR Ci;

END PROCESS 10g;

1. Napadaji vas jeste jina reseni?
2. Jak na takovou chybu prijit?

Simulace cislicovych obvod( Stranka 18
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Spravna reseni - 2

b[ =3 d
2
al et n oy

Proménna vs signal? C :
andorid1

log: PROCESS (a,b,c)
VARIABLE d: std logic;

BEGIN také Ize ©

d :=aBAND b; __—" y <= c OR (a AND b);

y <= d OR c;
END PROCESS log,’ drobné cviceni ve VHDL:
log: PROCESS (a,b,c)

BEGIN

’ VvV = Vamnrs - r ’ d <= AND b,'
Da se na to nejak prijit? .. je to vazna chyba! y <= 3 OR c;
END PROCESS log;

vcom -check synthesis:

the process but is not in the sensitivity list.
Je to ,,jenom warning...": Varovani neignorujeme!

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 19
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Simulace rizena udalostmi

log: PROCESS (a,b,c,d) at
BEGIN bz

d <= a AND b; a|] >——=%

y <= d OR c; c _

END PROCESS 1o0g;

www.asicentrum.cz ¢

=

- Bavime se o ,sireni udalosti™
« Tzv. event-driven simulation
- Rychla, simulator pocita jen to, co se méni
- Jadro simulatoru je tzv. fronta udalosti

- vkladame nové, kdyz se ,,néco méni"

- vybirame, kdyz vyhodnocujeme dalsi krok
- Udalost = (uzel, cas kdy se ma meénit, hodnota na

kterou se ma menit)

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod(

andoridi

Stranka 20



ﬂ: ASICentrum @ em microelectronic www.asicentrum.cz. §
COMPANY O JAT Soub A COMPANY O 5 oh 2

. [
F THE SW '.FI:N GROUP F THE SWATCH GROUP

Udalostmi Fizena simulace

Zjednoduseny simulacni algoritmus:

1. Elaborace navrhu: nacteni uz zkompilovaného navrhu,
kompletace hierarchie, expanze generickych konstrukci,
kontrola

2. Start simulace: uzlim v obvodu prirazeny a dopocteny
pocatecni stavy, naplanovany udalosti

3. t.c=t n

4. Vyjmeme udalost z fronty a zpracujeme ji; kazdy proces,
ktery ma ve svém citlivostnim seznamu signal na kterém se
vyskytla udalost, je vykonan. Vzniknou dalsi udalosti a jsou
viozeny do fronty udalosti.

5. Cas pristiho simulaéniho cyklu t_n se nastavi na nejblizsi z
- kdy je dalsi budic ve fronté udalosti je aktivni

- cas ve kterém se probudi nejaky proces v navrhu (uspany
napr. pomoci prikazu WAIT).
Pokud t_n = t_c, pak je dalsi simulacni cyklus tzv. delta
cyklus.

- TIME'HIGH

6. Simulator pokracuje krokem 4.

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 21
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Implikace pro praxi N

- Doba béhu simulatoru roste

- s poctem udalosti, které jsou modelovany.
- s velikosti navrhu

- s poctem hodinovych cykl{, které synchronni cCislicovy
obvod zpracovava a

« Simulace se zpomaluje smerem k nizsim darovnim
abstrakce, kde je treba modelovat vice prvkl detailnéji.

- Simulace je ukoncena (a jak na to...)

« kdyz je fronta udalosti prazdna
- prestat generovat hodiny pro obvod
- prestat stimulovat jeho vstupy.

- take lze
VHDL ASSERT (false) REPORT ,konec simulace"“

SEVERITY FAILURE;
 nebo VHDL 2008 stop a finish

- Udalosti Ize ukladat a zkoumat zpetné
(pomoci wave file).

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 22
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POWER

Simulace na hradlové urovni

05.03.2024 Simulace Cislicovych obvod( Stranka 23
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Hradlova aroven (Gate Level) Z

Specifikace

Z nastroji, které ma digitalni navrhark — 3 pmena sctiece
dispozici, simulace na hradlové drovni Nawrh systém
nejlépe odrazi realné chovani cCislicového v

4 Kédovani navrhu
navr h u. (Design Capture) Oprava navrhu

v .

Jak se k ni dostaneme: ) (Framice |

_—
1 —LINT-slat. kontrol .a

I Oprava constraints, Uprava syntézy

« Model na hradlové drovni nepiseme  cosans
rucneé
. vatup conarams
- syntézy z RTL kodu
- nasleduje rozmisténi a propojeni
« "Rucni" prace na této arovni
- pF. ECO zmeény navrhu wow 0

% Vyrobeny ASIC

Validace

/]
” .
Syntéza

4

Rozmisteni+propojeni
(Place & Route)

Netlist, SDF — > Simulace na

hradlové trovni

—
‘:D Staticka casova

\ analyza

4

Proces

H

05.03.2024 Simulace cislicovych obvod( Stranka 24
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Motivace: proc simulaci na hradlové urovni? \\K\\\\\\
Co ziskame?
- vidime realna zpozdéni na obvodovych prvcich:
- simulator béehem simulace kontroluje
dodrzeni casovych parametrt klopnych obvodyii
- mUZzeme odladit problémy, které na RTL Grovni nevidime
- Zname casové parametry klopnych obvodi?
- potvrdime vystupy statické casové analyzy
- vime, co je STA?
- zverifikujeme spravné chovani navrhu
* po resetu
- po pripojeni napajeciho napeéti
- mtizeme odhadnout dynamickou spotiebu elektrické energie
- navrhar ma lepsi pocit z navrhu: jasneé vidim, ze ,to funguje".
* ... a dalsi, viz citace v doporucené literature
Simulace je ovsem jen tak dobra, jak dobré jsou stimuly!

Nevyhody:

- Nastavit a rozbéhnout simulaci na hradlové urovni da praci
- musime odladit verifikacni prostredi

- simulator bezi pomaleji, nez na RTL drovni
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Automatické kontroly casovych parametri
klopnych obvodi....?

| |
CLK | | bFF
— : TN
D ok f i FAL  f oK R
| setup | hold | CLR
o : : :
Co kdyz porusime ...? : : | —
Q I // —?
t th : ' i
ST CLK S |
okt | cLlR oK J | FAL  f OK
DFF1d T récovery " removal |
DFF1/q o — CLR \
CLR \

CLR \
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Vstupy pro simulaci a jeji vystup

SDF = Standard Delay File

X T-file
KO m pl Ia Ce Seznam vypnutych

kontrol ¢asovych
parametrl - typicky napfr

v synchronizatoru na 1.
SDF soubor DFF pFedstih.
Zpozdéni na bunkach, spojich a -
casové parametry klopnych Kom Pl Iace
obvodi pro kontrolu za béhu Ela bOrace SimUIace
simulace

Tech. knihovna
Modely vech bunék (,hradel™) v Kompilace

prislusné technologii (napfr.
TSMC, 180 nm)

Testbench Kompilace

Log simulatoru:
SYSTEM SETUP: RC_OSC_FREQ=4.73934MHz Time: 0 ns
INFO: STARTING simulation. Time: 0 ns

Generate reset: power-off + 800 ns + power-up Time: 0 ns
Warning! Timing violation
$setuphold<setup>( negedge CPN &&& SI_DEFCHK:2780 PS, negedge SI:2480 PS, 0.94 : 940 PS, 0.00 : 0 FS));
File: /work/demo/wrk/regression/src/stdcells/dff2 res.v, line = 24641
Scope: :I DUT TOP.IDIGITAL TOP.IDIG TOP.i test top.i res sync.res sync reg 1
Time: 2780 PS
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Hradlova uroven - priklad netlistu

y = x(0) OR x(1) OR x(2) OR x(3) OR x(4);

clk_IBUF_inst clk_IBUF_BUFG_inst IBUF \x IBUF[0]_inst
k[>T 0 e O (.I(x[0]),
L=~ = .0 (x_IBUF[0])) ;
. Ix_IBU(f;[OJ_insst ... vynechané podobné instance
x[4:0] OBUF vy OBUF inst
IBUF - .
x_IBUF[1]_inst (.I(y OBUF),
i I~_0 - L0 (y) )i
IBUF y-reg LUTS #/(
2 X BUFT2] inst ,>-C v OBUE. jnst i Iltl IT(32' hFFFFFFFE) )
€ I~_0 g vy i1
IBUF CLR ]
_ OBUF (.I0O(x IBUF[2]),
x_IBUF[3]_inst D -
I~ 0 .I1l(x_IBUF[O0]),
o FocE .I2(x_IBUF[1]),
Ix_IBUcI;[4]_inst .I3(x_IBUF[3]),
4 ~ .I4(x_IBUF[4]),
sl I 0(y_d));
res[ > IBUF
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Hradlova dUroven - anotace zpozdéni (SDF)

//Popis zpoZdéni registru
(CELL
(CELLTYPE "FDCE")
(INSTANCE y_reg)
(DELAY
(ABSOLUTE

(MIN:TYP:MAX)
0>1, 150

www.asicentrum.cz

A

(CELL
(CELLTYPE "BUFG")
(INSTANCE clk IBUF BUFG_inst)
(DELAY
(PATHPULSE (50.0))
(ABSOLUTE

(IOCPATH I O (77.0:81.0:81.0) (77.0:81.0:81.0))

(IOPATH C Q (229.0:285.0:285.0) (229.0:285.0:285.0)

739.4 — 870.0 ps 1604.1 - 1692.8ps 77 - 81 ps
) clk_IBUF_inst clk_IBUF_BUFG_inst
) k[ =0 =
IBUF BUFG
x_IBUF[0]_inst w”
x[4:0] p 1 0 o%
(4]
IBUF . 5
737.8 - B68.4 55 1B UF (1] inst 8 |
1 I (8] | < _
S & 3
IBUF < - Y_re9
g
IBUF[2]_inst © ; 229 — 285 ps
) I o[ 1in =) — vl ic y_OBUF_inst
'—| = C I 0
- > [, 84ps{105ps . D oy
x_IBUF[3]_inst 2 0 D 9 OBUF
i1 0 2184.8 — 2352.3 ps
//Anotace zpozZdéni na spojich r ::: B 72-90ps FDCE §
IBUF 14 T
(CELL x_IBUF[4]_inst LUTS o
(CELLTYPE "or_block") 51_%::;0 [ﬁif%ﬁ_mg 2
(INSTANCE ) IBUF | =
(DELAY res D IBUF
(ABSOLUTE
(INTERCONNECT x_IBUF\[O\]_inst/O v_i_l/Il (1035.7:1242.7:1242.7) (1035.7:1242.7:1242.7))
(INTERCONNECT y_ i 1/0 y reg/D (72.0:90.0:90.0) (72.0:90.0:90.0))
Simulace cislicovych obvod( Stranka 29
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Jak pozname, ze jsme simulovali uz dost?
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Motivace N\

- Verifikace miize predstavovat az 80% prace na projektu
- Zjednoduseny postup pri verifikaci:
1. sestavime seznam pozadavkil na navrh
2. sestavime verifikacni plan
- na kazdy jeden/vice pozadavkl je jeden testcase
- testli mohou byt i stovky
- testy jsou ,,selfchecking™ — OK/FAIL
3. verifikatori implementuji model systému
4. verifikatori pisi testy
- Potrebujeme védeét, kdy je hotovo...
- co myslite, kdy je hotovo?

T e T e R

SPI.1 All polarities and phases shall be Covered covered covered
supported by the interface, selection
shall be done via the spi_pol and
spi_pha registers.

SPI.2 User data registers shall be

covered
read/write.
INT.1 Register int_en shall enable covered
interrupt.
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Jak urdcit, ze je verifikace hotova?

Potrebujeme mérit - potrebujeme metriku!

Metriky pro monitorovani postupu verifikace I
¢ No. of tests written, passing

¢ kolik procent testll je napsano?
¢+ Requirement coverage

+ kolik Erocent pozadavk(l z design specifikace je pokryto
verifikaci (simulacemi a code review)?

¢ Code coverage (statement, block coverage)

¢ kolik procent radkl RTL kédu bylo vykonano v
simulacich?

¢+ FSM coverage

¢ které stavy stavovych automatid byly navstiveny béhem
simulace?

¢ ktereé prechody - ac platné - nebyly nikdy provedeny?
¢ Expression coverage

+ které casti logickych vyrazi nikdy nezpusobily, ze byl
cely vyraz platny/neplatny
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Jak urdcit, ze je verifikace hotova?
- Toggle coverage

. ko!,i{(_,procent spoju v navrhu bylo preklopeno z 1 do 0 a
zpet:
- Code, FSM, Expression, Toggle coverage jsou
,,|mp[ementacn|“ metriky, nepokryvaji funkci, ale strukturu

 Functional coverage
« kolik procent funkci navrhu bylo simulaci vykonano?
 rucni implementace

« Nedostatek casu - standardni stav, postup podle

priorit pozadavk{l na systém:

1.most critical/time consuming first

+ mulze byt depresivni
nejvetsi rizika za nami uz na zacatku
management mize byt nestastny
2.the easiest first, the most critical/time consuming second
<+ navrh si osahame pred tim, nez se vrhneme na rizika
prinasi mensi depresi
<+ je potreba se nenechat ukolébat dobrym startem

Pfi akutnim nedostatku €asu - spray and pray postup podle
pokryti bloku

K/ R/
®, 0’0 0‘0 L)

X/
0‘0

*
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Priklad reportovani pokryti v simulatoru

Top Level Summary

Instance name: tb_top. DUT.I_DIG_TOP|
[Type name: design.dig_top(struct)

Coverage Summary Report, Instance-Based

Block Block Covered Branch Branch Covared Statement |Statement Expression | Expression Toggle Toggle Covered Fsm Fsm Covared FSM State|FSM State

Average Average Average Covered Average Covered Average Average Average Covered
98.31% (23220/23620 99.87% (16549/16570 91.47% (39032/42670 92.02% (59101/64226

99.10% 1380) 99.05% 98.03% (19899/20299/134) | 99 .41% L_MGZ) 97.00% 16290) 79.86% 13616)

Block Branch Statement Expression Toggle Fsm ::::\'r‘crod FSM State|FSM Transition | FSM Arc  |name

£6.55% (56/58/7) | 9615% (30/52) £4.42% (203/215718) nia nia nia nia Saif

Coverage of immediate sub-instances:

::;‘rln . Block Covered :::?:h. Branch Covered Statement Covered SKRESPIION Expression Covered I::".';. Toggle Covered ::':r.“. Fsm Covered :‘s’:‘r:;:'. ::sor.
98.13% 98.13% (263/268) 98.13% 98.13% (262/267) 1692% (10/13) 97.05% (320/339) 98.10% 98.10% (317/527/4) n/a n/a n/a n/a
| — .
08.30% |96 .26% (233/242/216) 98.09% |95 71% (201/210/7) 38 18% (162/165/224) 92.13% (480/521/743) 7656% | 78.53% (611/778/141) ) ) a nia
G8.07% | 96.32% (183150/15) 97.863% | 95.65% (154161/3) 57.65% (166/170/14) : 96.14% (498/518/57) 89.58%  |91.67% (649/708/27) o) nia a a
99.73% _ |99.73% (376/377121) 99.70% (330/331/20) 59.73% (368/360/135) T 98.79% (408/413/311) 08.77% _ |98.82% (753/762/55)
99.49% | 98.76% (729/738/337) 98.60% (633/642/8) 98.91% (543/549/368) ] 97.73% (1335/1366/923) | 95.00% _ |8542% (2525/2956101) | n/a n/a n/a n/a
99.20% | 98.07% (863/872/85) 98 86% (781/790) 99.53% (856/860/87) i 04.30% (1050/1123/314)  |95.35%  |93.47% (950/1026/82) nia ) a a
75.00% |96.09% (8673/9026) 95.48% (7458/7811) ﬁ:‘af::" posRsiiaze 97.36%  |92.28% (1661518005/877)
9500% | 93.33% (1415) 91.67% (1112) z 87.88% (29/33) 9643% |93 62% (a447) n/a n/a
G0 5a% |98 44% (63/6473) 7 97.62% (41/42/3) ; 94.49% (120/127) G056% |98 61% (640/649/16) Wa nia
99.75% | 99.76% (455/456/23) I 99.75% (400/401/11) 98.16% (906023172) | 68.76% | 89.53% (1060/1184/62)
9999% |99.98% 1007510077125)| 99 99.98% (3638/8640/58) 96.35% (17356/18013/726) | 98.22% ?1‘7632‘7 LAl
83.05% (49/50) n/a n/a
94.44% (17/18/25) 8501%  |94.17% (113/120/23) a a
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Top Level Summary

Instance name: tb_top. DUT.I_DIG_TOPi_scan_tst_wrp

Type name:
File name: /¢

Coverage Summary Report, Instance-Based

Priklad reportovani pokryti v simulatoru

Block Branch Statement Expression Toggle Fsm E:Tered FSM State | FSM Transition | FSM Arc name
[76.52% (10/13) | S7.05% (329/339) | 98.10% (517/527/a) | nja n/a n/a n/a n/a i_scan_ts

Instance name: tb_top.DUT.I_DIG_TOPi_scan_tst_wrp

Pe name:
File name: /

Number of uncovered blocks: 5 of 268
Number of unreachable blocks: 0
Number of uncovered branches: 5 of 267
Number of unreachable branches: 0
Number of uncovered statements: 3 of 13
Number of unreachable statements: 0

t Line

Count Block #stm
0 182 1
[ lse 1
0 150 1
0 199 ]
0 204 0

)

indicates a branch

=> test_
=> test__
> test_

Kind in Source Code
a case item of - T29 WHEN "O0010"
a case item of - 729 WHEN "1000"
a casc item of - 729 WHEN "1010"
when else - 756 - B
when eclsc - T 67 ‘p*

sdo_d <= core_i2c_hs__dectected _i;

sdo_d <= tst_clk_fifo;

sdo_d <= tst_otp clkout;
WHEN (tst_otp__rw_ecXt %
WHEN (tst_otp_ Iw_coXt

vy
vy

ifo_clk
ifo_clk

AND tst__ext__sdo_cC
AND tst__cxt__sdo_c

Instance name: tb_top.DUT.I_DIG_TOPi_scan_tst_wrp

Pe name:
File name: /

Number of uncovered expressions: 10 of 339
Number of unreachable expressions: 0

index | grade I line | expression

109.1 | 60.00% ( 5) | 759 | ((TST_OTP_RW_EXT = "'1") or ((TST_EXT_FIFO_CLK = '1') and (TST_EXT_SDO_CLK = '1"))) or ((TST_EXTI_SYS_CLK = "1') and (
105.4 | 50.00% /2) | 759 | (TST_EXT_SDO_CLK = "1")

1059.5 | S50.00% 1/2) I 759 | (TST_EXTI_SYS_CLK = "1°")

105.6 | S0.00% 1/2) | 759 | (TST_EXT_SDO_CLK = "1")

113.1 | 60.00% 3/5) I 770 | ((TST_OTP_RW_EXT = "1") or ((TST_EXT_FIFO_CLX = '1') and (TST_EXT_SDO_CLK = "1"))) or ((TST_EXTI_SYS_CLK = "1") and (
113.4 | 50.00% (1/2) | 770 | (TST_EXT_SDO_CLK *1v)

113.5 | 50.00% 1/2) I 770 | (TST_EXTI_SYS_CLK = '1°")

113.6 | S0.00% (1/2) I 770 | (TST_EXT_SDO_CLK = '1°")

index: 109.1 grade: 60.00% (3/5) line: 759 source: '1°' WHEN (tst_otp_rw_ext = "1') OR (tst_ext_fifo_clk = "1' AND tst_ext_sdo_clk

((TST_OTP_RW_EXT

"1') or ((TST_EXT_FIFOC_CLK

o 1=
index hit
109.1.4 0
105.1.5 0

05.03.2024

*1%))) or ((TST_EXT_SYS_CLX = '1"'") and (ITST_EXT_SDO_CLK = '1"))
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Priklad sledovani postupu prace na projektu

#! Adobe Reader - AC Action List Template LS
Fle Edit View Document Tools Window Help =l x|

%@ ESaveaCow m ﬂ&archl%ﬂIbSelec\ ﬁ:} EQ' L:J Il (5] lm' ® |§ D}_'E@Hekg'

ﬁ One PDF, many files. I

§1m||
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Jak si usetrit pri praci s verifikaci?

Ukazkovy priklad:
verifikuji navrh pulzné-sirkového modulatoru

SFR bus
£
PWM

Chovani vnitrniho citace INT

Cas [sec]
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Jak verifikovat - deterministicky pristup NN\

Priklad scénare pro test:

1. Nahraji do PWM DATA registru hodnotu 0x25, do registru
LIM s limitem hodnotu OxAA

2. Po 0x24 pulzii hodin kontroluji zda je vystup PWM v log. O,
pribézné kontroluji zda je INT vystup v log. 0
. Po dalsim pulzu zkontroluji zda je PWM v log. 1, INT v log. 0

. Po (0OxAA-0x26) pulzech zkontroluji zda se vystup INT
preklopi do log. 1 na jednu periodu hodin, do té doby musi
byt v log. 0

5. atd...

W

Nevyhody tradi¢niho pristupu

- Casoveé narocné vymysleni stimuli

- verifikator ma tendenci systém
pouzivat "jednim zplisobem™"

-  ma "klapky na ocich"

- implementace scénarl podle planu
je casove narocna

INT [ M .
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- Lépe by bylo nechat si vygenerovat nahodny scénéi‘
- klidné i vickrat, opakovani je ,,zadarmo"
- Jenze kdyz generuji nahodny scénar, jak zjistim, co se
zverifikovalo?
« co myslite....?

- Pak jen rychle dopsat kousek deterministického testu
na obtizne dosazitelny kod

Nejde to jinak?

Constrained Random Verification
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Constrained Random Verification — jak na to

1. Napiseme model chovani PWM bloku
= model bude monitorovat vstupy do PWM bloku
= podle nich si nastavi vnitrni stav

= bude generovat vystup PWM a INT s rozliSsenim jedné
periody hodin

= v modelu budeme sledovat
+ zda se do PWM nékdy nahraje hodnota 0x00 a OxFF
<+ zda se do PWM neco zapisuje a néco z néco cte

2. Napiseme komparator vystuptt navrhu PWM
modulatoru a modelu PWM modulatoru

PWM model =
Pokryty vsechny

funkce a mezni stavy?

>
Shoda/Neshoda
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Constrained Random Verification - jak nato o

1. Napiseme jednoduchy test
= ve smycce 128 krat

1. pocka nahodny pocet hodinovych cyklt
(min. 512, max 1024)

2. s pravdépodobnosti 0,5 zapise na adresu mimo adresni rozsah
registrové mapy nahodnou hodnotu, jinak zapise do nahodné
vybraného registru nahodnou hodnotu

2. Spustime, zkontrolujeme, zda doslo k meznim stavlim, zapisu a cteni
vsech registri
3. Pokud nejsou pokryty vsechny stavy
= prodlouzime test - vice smycek, nebo ho spustime vickrat
= upravime generovani nahodnych cisel
= na zaveér rucneé pripiseme stimuly pro pokryti obtizné dosazitelnych
meznich stavl

—H
PWM model

>
stimuly Shoda/Neshoda

Pokryty vsechny
funkce a mezni stavy?
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Constrained Random Verification

Na tabuli namalovat graf - srovnani pracnosti
Nevyhody
- slozitéjsi simulacni prostredi
- veétsi pocatecni investice
Vyhody
« neni treba vymyslet stimuly,

- FesSi problém "klapek na ocich"”
- obétuji strojovy cas a usetiim svij cas

- kazdy béh je trochu jiny

« pokud budu casto poustét regresi,

- probadam vétsi stavovy prostor

- a mizu potkat necekané okrajové pripady (corner cases)
- pro vetsi navrhy jednoznacné lepsi postup

—._.-
PWM model

>
stimuly Shoda/Neshoda

Pokryty vsechny
funkce a mezni stavy?
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UK

= Test bézi pokazdé jinak....
<+ nastaveni seminka (seed) pro generator nahodnych cCisel na zacatku

nevadi, protoze pokryti funkci je zajisténo

ve spojeni s regresnim testovanim je to vyhoda

pozor také na modifikace kédu - jedno generovani cisla navic... (SVN
revize)

= Ve VHDL je generovani nahodnych cCisel s danymi vlastnostmi slozitéjsi
< priklad: s pravdépodobnosti 0.5 zapis na adresu mimo adresni
rozsah registrové mapy nahodnou hodnotu, jinak zapis na
nahodné vybranou adresu nahodnou hodnotu
<+ ano, to je

<+ pouzivejte SystemVerilog pro testy a verifikacni prostredi, ten pro to ma
nativni podporu

—._.-
PWM model

K/ R/
0‘0 0‘0

R/
0‘0

>
stimuly Shoda/Neshoda

Pokryty vsechny

d r
see funkce a mezni stavy?
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Pouzité zkratky

- ABV - Assertion-Based Verification

- FSM — Finite State Machine

« INT — INTerrupt

- IP — Intellectual Propery

« PSL - Property Specification Language
-« PWL — Pulse Width Modulator

- RTL — Register Transfer Level

- SDF — Standard Delay File

- STA — Statical Timing Analysis

- UVM - Universal Verification Methodology
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Nameéty k dalsimu studiu

- Webové strank
http://minimizedlogic.sweb.cz

ﬁ ASICentrum @ em mlcroelectronlc www.asicentrum.cz (i -
: um
\\\\\
- Soucasné trendy v navrhu a verifikaci
Wilson verification study [online, vid. 23. dubna 2019]
- https://blogs.sw.siemens.com/verificationhorizons/2022/10/10/prologue
-the-2022-wilson-research-group-functional-verification-study/
 https://blogs.sw.siemens.com/verificationhorizons/
. Detallnejl a do vétsi hloubky o simulaci

. Stastny, Jakub. Simulace Cislicovych obvodi: serial pro DPS Elektronika od
A do Z, dostupny na http://minimizedlogic.sweb.cz

- Zajimavy clanek o modelovani navrhovanych systémii

- B. Hailpern and P. Tarr, "Model-driven development: The good, the bad, and
the ugly," in IBM Systems Journal, vol. 45, no. 3, pp. 451-461, 2006.

 https://ieeexplore.ieee.org/document/5386628

- Tipy na knihy na dalsi studium
- Janick Bergeron, ertlng Testbenches: Functional Verification of HDL
Models. Sprlnger, 2nd edition, 2003
« Jakub Stastny FPGA prakticky.Praha: BEN-technicka literatura, 2011.200 s.
- SDF format - standard

- IEEE 1497-2001 IEEE Standard for Standard Delay Format (SDF) for the
Electronic Design Process [vid. 23. dubna 2019]
Dostupné z
http://ieeexplore.ieee.orq/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=972829
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Dalsi doporucena (a pouzita) literatura A\

« DeepChip server, www.deepchip.com, o simulacich na hradlové
urovni
- Dan Joyce's 16 bug types only found with gate-level
simulation [online, vid. 23. dubna 2019]
« http://www.deepchip.com/items/0569-01.html
« Dan Joyce's 29 cost-effective gate-level simulation tips
[online, vid. 23. dubna 2019]
« https://deepchip.com/items/0569-02.html
« https://deepchip.com/items/0569-03.html
« https://deepchip.com/items/0569-04.html

« Mentor Graphics, ModelSim Reference Manual. Dostupné po
instalaci nastroje v adresari
modelsim_installation_path\docs\pdfdocs\xxx_sim_ref.pdf, kde
xxX je jméno simulatoru.
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