Automatiserat test av SoC
med System Verilog

Metoderna att verifiera systemkomponenter forbittras snabbt och System Verilog
innebir ett stort steg framat. Bindesh Patel och Rex Chen fran SpringSoft, samt
J. L. Gray fran Verilab beskriver hir hur testautomatiseringen i System Verilog
kan lyftas till en hogre abstraktionsniva och goras mera strukturerad.

Att verifiera dagens forfinade
chip och system ir smirtsamt. Av
konstruktionscykeln utgor veri-
fieringen den storsta tiden. Dir-
for tvingas konstruktorsteam dver
hela virlden att ska efter kreativa
sitt att forkorta verifieringstiden.
Minga nya metoder har tagits
fram for att [6sa detta problem.
SystemVerilog med tillhéran-

de bibliotek och verifieringsme-
toder ir ett exempel pd en mojlig
l6sning. Eftersom lsningen arbe-
tar med en skiktbaserad ansats for
generering av testbdddar och sti-
muli, anvinder den testbiddar
uppbyggda kring transaktioner
och sekvenser av transaktioner.
Dirfor ger l8sningen flexibla
och Aateranvindbara testbiddar,

och det dr enklare att generera
forfinade och realistiska scenarier
av stimuli. Eftersom dessa scena-
rier ger en mer genomtringande
exercis av konstruktionerna ger
de ocksd hogre tickningsgrad, vil-
ket ytterligare ldtctar verifierings-
bérdan.
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Visserligen utgdr denna ansats
ett betydande steg framit vad
giller automatisering av testbid-
den. Men det ir en svir och trott-
sam utmaning att avbugga och
analysera de abstrakta datatyper
som finns i dessa testbiddar. De
flesta ingenjérer tvingas g tillba-
ka till att skriva ut meddelanden
till textfiler f6r att kunna hitta
problemen. Dirfor krivs det nya
avbuggningsméjligheter for att
automatisera denna mdédosamma
avbuggningsprocess i den miljs
som en typisk skiktad 16sning for
stimuli utgor.

FORSTA VERIFIERING
PA TRANSAKTIONSNIVA

Fér att tydligare kunna f6rsta be-
hovet av forbittrad testbiddav-
buggning, dataregistrering och
virtualisering maste vi forst se
nirmare pi en typisk losning
med skiktade stimuli och skaffa
oss en bittre forstdelse for genere-
ring av stimuli i miljserna Open
Verification Methodology
(OVM) och Verification Metho-
dology Manual (VMM).

Fig 1 visar baskomponenterna
i en OVM-baserad miljs for veri-
fiering pd  transaktionsniva.
VMM-baserade l8sningar ir av
samma natur. Hir ingdr:

* En stimulusgenerator (sek-
venserare) som skapar trafik pd
tranaktionsnivd till testobjektet
(DUT).

e En drivenhet som omvand-
lar transakdioner dll stimuli pd
signalnivd pd DUT-grinssnittet.

¢ En monitor som kan kinna
igen akdiviteter pd signalnivd pa
DUT-grinssnittet och omvandla
dessa till transaktioner.

* En analyskomponent, tex en
“tickningsinsamlare”  (coverage
collector) eller en “resultattavla”
(scoreboard), for analys av trans-
aktionerna.

Lit oss nu se nirmare pd varje
komponent, och vi bérjar med sti-
mulusgeneratorn. Innan “cons-
trained random testing” (fram-
tvingat, slumpmissigt test) hade
utvecklats, krivde genereringen av
stimuli att ingenjoren skrev rikea-
de test for att lirka med pinnarna
pa testobjektet eller f6r ate fylla etc
minne med bytes av maskinkod.

Genom att tinka pd en hogre
abstraktionsnivd fick man en
limpligare ansats till generering
av stimuli. Istillet for att skriva
riktade test som lirkade med pin-
nar, kunde testkonstruktdren is-
tillet helt enkelt exekvera en
transaktion med registerldsning
eller -skrivning, som innehsll all
pinnlirkning som krivs for att ex-
ekvera kommandot. Hirigenom
avlastades testforfattaren den
langrandiga médan med alla de-
taljer pd lag nivd som forknippas
med olika operationer.

SLIPPER BETEENDET

Transaktioner besparade ingenjs-
ren modan att behéva ta sig an
det underliggande testobjektets
beteende. Men de 6ppnade ocksd
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upp for en annan utveckling: att
skapa en samling av sekvenser,
liksom den underliggande sek-
venseraren, for att kapsla in vikei-
ga fall/beteenden av systeman-
vindning som  slumpmissigt
kunde viljas under en simulering,.

Sekvenser definierar menings-
fulla strommar av meningsfulla
transaktioner. De anvinds for att
modellera samlingar av transak-
tioner pa hogre nivd, t ex att sin-

da en viss strém av registerkom-
mandon om ldsning eller skriv-
ning for att programmera ett
testobjeke eller 6ppna en TCP/
IP-férbindelse med hjilp av en
strom av Ethernet-paket. Ett ex-
empel pa en sekvens visas i fig 2.
Samlingar av sekvenser hante-
ras med hjilp av en testbidd-
komponent. I en OVM-miljs
kallas denna komponent f6r en
sekvenserare, och den har flera

Fig 2. | detta exempel pa en sekvens testar ingenjéren en néatverks-
komponent i ett scenario, dédr en anvandare behéver 6ppna en

TCP/IP-férbindelse.
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Fig 3. I denna instans har ingenjéren konfigurerat konfigurationen,
ATM och paketsekvenserarna tillsammans.

funktioner inom en OVM-test-
bidd. Dessa funktioner ir:

* Hantera den samling sekven-
ser som ir relevant for den speci-
fika typen och instansen av sek-
venserare. Individuella sekvense-
rare kan anpassas av testskrivare
och miljdintegratérer f6r att upp-
trida pd sidant sitt som den ak-
tuella applikationen kriver.

* Hantera interaktionen mel-
lan sekvenser och den underlig-
gande drivenheten. Sekvenserare
ger ocksd en méjlighet att styra
vilka sekvenser som skall viljas.
Bide VMM och OVM gor det
mojligt att skapa en uppsittning
av viktade begrinsningar (cons-
traints) som kan anvindas i den-
na process.

* Fungera som ett ankare for
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Advanced
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att hélla den anpassade uppsitt-
ningen av sekvenser och under-
liggande konfigurationsparame-
trar for sekvenser 1 sekvensbiblio-
teket.

* Fungera som en resurs i
OVM som kan nis av andra test-
biddkomponenter (sekvenserare
eller virtuella sekvenser).

* Fungera som en l&sbar resurs
i VAM, iven om scenariegenera-
torn har ansvaret for att under-
halla ett register av scenarier som
kan kéras i scenariegeneratorns
kontext.

Virtuella sekvenserare ger in-
genjoren mojlighet ace koordine-
ravad som sker pd flera sekvense-
rare tillsammans (se fig 3). Virtu-
ella sekvenser som exekveras av
den virtuella sekvenseraren klarar
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Fig 4. Ett fl6de bestdende av avancerad loggning, sammankopplad

med interaktiv inspektion.

att exekvera sekvenser frin valfri
annan sekvenserare eller virtuell
sekvenserare i verifieringsmiljon.
De ger anvindaren en noggrann
kontroll 6ver testbiddaktivitete-
ter och mojliggor koordination
mellan ett flertal olika grinssnit.
Visserligen ir testbiddstimuli
en viktig del av varje modern veri-
fieringsmiljé, men det dr ocksd
viktigt att ha en méjlighet att ob-
servera beteendet hos en testbidd.
Vanligen sker observationerna ge-
nom att man skapar en kompo-
nent kallad en monitor, som &ver-
vakar testobjektets grinssnitt.
Nir  monitorer  observerar
transaktioner &verfor de denna in-
formation vidare till andra test-
biddkomponenter med hjilp av
analysportar i OVM-miljéer eller
“callbacks” i VMM-miljser. Infor-
mationen kan sedan anvindas som
indata till ”scoreboards”, ”check-
ers” och “coverage collectors”.
Oberoende av det underlig-
gande biblioteket dr de data, som
4r mest intressanta och anvind-
bara f6r ingenjoren, transaktio-
nerna mellan sekvenseraren och
drivenheten samt mellan moni-
torn och analysatorer. I idealfallet
skall denna trafik spelas in i ett
format som kan anvindas for
analys och avbuggning efter si-
muleringen. En transaktion ir en
mycket mer praktisk inkapsling
pd hognivd av data for OVM-
och VMM-baserade miljéer, och
dirfor dr avbuggningsvisualise-
ring och analys pd transaktions-
niva helt klart ndgot énskvirt.

TILLKORTAKOMMANDEN

Idag finns det tvd huvudstrate-
gier som ingenjérer anvinder for
att bictre kunna forstd, analysera
och avbugga testbiddmiljser i
SystemVerilog. Tyvirr har bida
egenskaper som gér dem langt
fran idealiska. Dessa strategier ir:

* Att anvinda standardbegrep-
pet $display i SystemVerilog for
att logga anvindarspecifik infor-
mation som spelas in i textfiler.
Ingenjorerna kan anvinda $dis-
play, eller klasser pd hégre niva
byggda pd $display, for att spela
in sekvenser av transaktioner till
loggfiler. Dessa kan sedan analy-

SystemVerilog Code

$fsdbLog ("LABEL", "message",Varl,Var2, ..varN) ;

Advanced Visualization & Analysis

Fig 5. Hér visas det féreslagna fl6det och anvdndandet av avance-
rad loggning. | denna bild anvénds avancerad loggning till FSDB-
databaser, anropade av SpringSoft-systemen Verdi Automated De-
bug och Siloti Visibility Automation, fér att méjliggéra avancerad

visualisering och analys.

seras efter simuleringen. Det
storsta problemet med denna an-
sats 4r att dessa textbaserade lag-
niva-loggfiler manuellt — och ofta
modosamt — miste korreleras till
vigformer som visar vad kon-
struktionen gor pé tidsaxeln.

e Att anvinda simulatorns in-
teraktiva méojligheter, ungefir
som man anvinder en GDB-av-
buggare. Detta ger ingenjéren
mojlighet sdvil att sitta bryt-
punkter som att inspektera varia-
belvirden och stackspdr vid en
viss tidpunkt. Men det finns
mdnga nackdelar med denna an-
sats. Ingenjoren mdste veta nir
och var brytpunkterna skall sit-
tas, s att simulatorn stannar pi
ritt plats for yteerligare probning.
Dessutom kanske simulatorn be-
héver koras i timmar, eller rent
utav i dagar, for att komma till
brytpunkten.

For ace effekeivt kunna upp-
fylla kraven och utmaningarna i
act forstd, analysera och avbugga
testbiddmiljer i SystemVerilog
krivs en annan ansats. Att bara
utdka de traditionella metoderna
for hirdvaruavbuggning dill test-
biddavbuggning ir varken dll-
rickligt eller genomforbart.

EN MER
STRUKTURERAD ANSATS

En ny ansats for testbiddavbugg-
ning bygger pa befintlig loggning

och interaktiva mekanismer som

ger ingenjéren en insikt i vad
som forsiggar i en testbidd under
simuleringen (se fig 4). Detta gor
loggningsprocessen mycket mer
forfinad och automatiserad, si
att merparten av avbuggningen
och analysen av testbiddaktivite-
ter kan goéras p& denna niva.

Ansatsen — avancerad logg-
ning — kan anvindas f6r att di-
reke hitta problem. Och om det
visat sig att ett problem finns pa
testbiddsidan, och mer detalje-
rad information krivs, kan den
ocksd driva den interaktiva in-
spektionen.

Att avbugga konstruktion och
testbidd tillsammans kan vara en
bide praktisk och effektiv pro-
cess, men den kriver att logg-
ningsmekanismen ir flexibel att
anvinda. Och — som visas i fig 5
— de erhillna resultaten miste au-
tomatiske lagras i samma avbugg-
ningsdatabas som konstruktions-
resultaten (t ex 1 defacto-stan-
dardformatet FSDB). Detta har
avgorande betydelse for att skapa
avancerade funktioner for visua-
liserings, avbuggning och analys.

Med ett enhetligt system, dri-
vet av avancerad loggning, kan
ingenjoren observera vad som pa-
gér i hela miljon. Systemet samlar
in och visar upp f6r ingenjoren:

* Meddelanden pé transak-
tionsniva

e ”Severities”, variabeltillstind
o dyl — t ex tillhérigheter eller att-




ribut till meddelandet

* Anropsstacken, som senare
kan utnyttjas for ytterligare auto-
matisering av avbuggningen

Det gar act till dessa vyer ligga
till funktioner for speciella inda-
mal, som hjilper ingenjéren att
litt uppticka intressanta medde-
landen frin loggade data. Avan-
cerad filtrering och markering
kan anvindas for att filtrera eller
firgmirka specifika meddelan-
den baserat pd nigot visst villkor
(t ex rddmirkning av alla medde-
landen som har WRITE” i eti-
ketten och “address=5"). Appli-
kationer som visar loggade med-
delanden kan ocksa ge ingenjéren
mojlighet acc snabbt soka efter
och hitta meddelanden som
matchar  anvindarspecificerade
sokkriterier.

PAGAENDE INNOVATION

Avancerad loggning, kopplad till
interaktiv inspektion, ger en klar
fordel 6ver andra idag anvinda
ansatser for act forstd, analysera
och avbugga testbiddmiljoer i
SystemVerilog. Men ingenjéren
behover fortfarande underséka
koden fr att logga intressant in-
formation. OVM- och VMM-
bibliotek kan ge en viss grad av
automatisering av denna upp-
gift, och pd sd sitt avlasta ingen-
joren avsevirt arbete. Istillet for
loggning utférd av anvindaren,
kan man istillet utnyttja en me-
tod kallad automatisk sekvensin-
spelning (automatic sequence
recording).

Idén bygger p& att man ut-
nyttjar strukeuren och den trans-
aktionsbaserade naturen hos
OVM- och VMM-bibliotek, och
dessutom den objektorienterade
naturen hos SystemVerilog. Poly-
morfism kan anvindas for att ge
bide automatisering och flexibi-
litet, s att anviindaren kan logga
de data som flyter mellan test-
biddkomponenter.

Pagiende forskning ir nu in-
riktad pd att i forvig bidda in re-
levant loggningsinformation i de
standardfunktioner och makron
som anvinds for att dverfora data
mellan olika skikt i en testbiddd.
Detta skulle ge majlighet att au-
tomatiskt spela in alla data pd
transaktionsnivd, som skickas
mellan de olika testbiddskikten.
Dessa kan sedan analyseras i tra-
ditionella vyer som végformer.
Eftersom dessa data ir si kom-
pletta och ldttillgingliga, kan de
dven potentiellt driva fram nya
vyer baserade p& UML-liknande
sekvensdiagram.

FORFINING

SystemVerilog, liksom de verifie-
ringsmetodiker som uppstdte i
dess nirhet, har méjliggjort ett
betydande steg framét inom test-
biddautomatisering och dppnat
upp for generering av forfinade
stimuliscenarier. Dessa scenarier
exercerar konstruktionerna mer
genomgdende, vilket leder till
hégre tickningsgrad.

Det ir tydligt att denna grad
av f6rfining och automation kri-
ver ett motsvarande steg for av-
buggningsméjligheterna i sddana
miljder. Avancerad loggning och
interaktiv inspektion ir idealiska
metoder for att spela in transak-
tioner frin en testbidd, och sena-
re mojliggora visualisering och
analys av dessa transaktioner.

Automatisering av denna in-
spelning av alla intressanta trans-
aktioner kommer att yteerligare
forenkla processen genom att an-
vindarens arbetsinsats reduceras.
Tillsammans kommer  dessa

framvixande metoder att litta
den verifieringsbérda som vilar
pd de ingenjérer, som har till
uppgift act utveckla dagens forfi-
nade chip och system. mmE
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