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snittsprotokoll, tillämpningsspeci-
fika funktioner och kundeget, an-
passat IP. För att verkligen visa 
vilka fördelar man får med inbäd-
dade HardCopy-block har vi ett 
enkelt exempel: Om densiteten 
hos designen är den dubbla på en 
FPGA-enhet utan inbäddade 
HardCopy-block måste utveck-
larna använda en större FPGA 
som inte bara ökar kostnaderna, 
men som också förbrukar dubbelt 
så mycket statisk effekt.

Genom att använda en FPGA 
med inbäddade HardCopy-block 
kan en designer enkelt dubbla stor-
leken på sin FPGA-design genom 
att förstärka vissa av huvudkompo-
nenterna i designen och ändå bara 
påverka effekten minimalt. 

De inbäddade HardCopy-
blocken har fördelar som gör det 
möjligt att förstärka IP och däri-
genom minska effekten med upp 
till 65 procent jämfört med mjuk 
logik. Dessa block garanterar ock-
så timingkraven för avancerade 
tillämpningar och ökar FPGA-

enhetens kapacitet. Den här dra-
matiska ökningen av densitet per 
yta gör det möjligt för kunderna 
att skapa en ny klass av tillämp-
ningsinriktade enheter för sina 
egna marknadsspecifika program-
merbara lösningar.

rekonfigurering

Tillämpningar som kräver hög 
bandbredd och som stöder klient-
gränssnitt med flera standarder 
kan kräva uppdateringar eller 
ändringar i FPGA-enhetens funk-
tionalitet på en gång, medan an-
dra delar av FPGA-enheten fort-
farande är igång. För detta har 

Stratix V FPGA-enheter en 
lättanvänd och finkornig partiell 
rekonfiguration för att ändra 
funktionaliteten i kärnan och dy-
namisk rekonfiguration för att 
ändra tranceivrarnas konfigura-
tion. Partiell rekonfiguration i en 
FPGA-enhet ger också en bättre 
effektiv logisk densitet genom att 
man inte behöver placera funk-
tioner som inte kan köras simul-
tant i FPGA-enheten. I stället 
lagras dessa funktioner i det ex-
terna minnet och laddas efter be-
hov. Detta minskar FPGA-enhe-
tens storlek genom att man kan 
ha flera tillämpningar på en enda 

FPGA. På så sätt sparar man ut-
rymme och kostnader och kan 
ändå minska effekten.

Partiell rekonfiguration sker på 
kundens begäran och inte som en 
process. Det kommer ett antal til�-
lämpningar som gör det till ett bra 
alternativ för att använda i FPGA-
enheter. Dessa är framför allt:

• OTN Muxponder-tillämp-
ningar, där det ibland är nödvän-
digt att ändra funktionerna i ett 
linjekorts klientkanal, medan an-
dra fortsätter att fungera.

• Avancerade beräkningstil-
lämpningar där data överförs från 
huvudprocessorn till en FPGA 
co-processor vilket gör det möjligt 
att modifiera en process som för-
bättrar effektiviteten dramatiskt.

• Software Defined Radio-til-
lämpningar där vågformerna kan 
behöva ändras beroende på vilken 
standard som krävs.

verktyg är en 		
integrerad del

Verktygsflöden är en väsentlig del 
av alla FPGA-projekt. Den störs-
ta Stratix V-enheten har över en 
miljon LE eller 12 miljoner mot-
svarande ASIC-grindar, om man 
utesluter de inbäddade HardCo-
py-blocken. Det är viktigt att 
verktyget minskar ned utveck-
lingstiden så att kunderna kan få 
ut sina produkter på marknaden 
innan konkurrenterna gör det, 
samtidigt som deras designresur-

ser frigörs och produktens avkast-
ningstid ökar.

Alteras utvecklingsprogramvara 
Quartus II har ett inkrementellt 
kompilationsflöde som bidrar till 
att minska utvecklingstiden. Med 
inkrementell kompilering kan 
man kompilera ändringarna i en 
design och lämna resten av desig-
nen orörd, vilket minskar kompile-
ringstiderna dramatiskt. I en stor 
och högpopulerad FPGA kan det-
ta innebära två eller tre omkompi-
leringar per dag, vilket i hög grad 
minskar belastningen på utveck-
lingsschemat. 

Flödet fungerar på partitioner 
inom en design och gör ett team-
baserat designflöde möjligt där 
projektet kan partitioneras till 
mindre designer och delas upp 
mellan flera tekniker. När tekni-
kerna har slutfört de designer de 
arbetat med kan den övergripan-
de designen enkelt sättas samman 
med minimal kompilering. In-
krementell kompilering spelar en 
viktig roll i Stratix V-baserade de-
signer genom att tekniken mins-
kar kompileringstiden och ger ett 
förenklat flöde för partiell om-
konfigurering, vilket hittills alltid 
har varit en utmaning i fråga om 
EDA-verktyg. n n n

Bob Blake, 
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Fig 2. Floorplan-vy av Stratix V inbäddade HardCopy-block.

Fig 3. Nästa generations FPGA-design utan inbäddade 
HardCopy-block.

Fig 4. Nästa generations FPGA-design med inbäddade 
HardCopy-block.

Automatiserat test av SoC 
med System Verilog
Metoderna att verifiera systemkomponenter förbättras snabbt och System Verilog 
innebär ett stort steg framåt. Bindesh Patel och Rex Chen från SpringSoft, samt 
J. L. Gray från Verilab beskriver här hur testautomatiseringen i System Verilog 
kan lyftas till en högre abstraktionsnivå och göras mera strukturerad.

Att verifiera dagens förfinade 
chip och system är smärtsamt. Av 
konstruktionscykeln utgör veri-
fieringen den största tiden. Där-
för tvingas konstruktörsteam över 
hela världen att söka efter kreativa 
sätt att förkorta verifieringstiden. 
Många nya metoder har tagits 
fram för att lösa detta problem.

SystemVerilog med tillhöran-

de bibliotek och verifieringsme-
toder är ett exempel på en möjlig 
lösning. Eftersom lösningen arbe-
tar med en skiktbaserad ansats för 
generering av testbäddar och sti-
muli, använder den testbäddar 
uppbyggda kring transaktioner 
och sekvenser av transaktioner.

Därför ger lösningen flexibla 
och återanvändbara testbäddar, 

och det är enklare att generera 
förfinade och realistiska scenarier 
av stimuli. Eftersom dessa scena-
rier ger en mer genomträngande 
exercis av konstruktionerna ger 
de också högre täckningsgrad, vil-
ket ytterligare lättar verifierings-
bördan.

fortsättning från sid 25.

Fig 1. Blockschemat för en OVM-
testbench innehåller ett flertal 
baskomponenter.fortsättning på sid 27.
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Visserligen utgör denna ansats 
ett betydande steg framåt vad 
gäller automatisering av testbäd-
den. Men det är en svår och trött-
sam utmaning att avbugga och 
analysera de abstrakta datatyper 
som finns i dessa testbäddar. De 
flesta ingenjörer tvingas gå tillba-
ka till att skriva ut meddelanden 
till textfiler för att kunna hitta 
problemen. Därför krävs det nya 
avbuggningsmöjligheter för att 
automatisera denna mödosamma 
avbuggningsprocess i den miljö 
som en typisk skiktad lösning för 
stimuli utgör.

förstå verifiering  
på transaktionsnivå

För att tydligare kunna förstå be-
hovet av förbättrad testbäddav-
buggning, dataregistrering och 
virtualisering måste vi först se 
närmare på en typisk lösning 
med skiktade stimuli och skaffa 
oss en bättre förståelse för genere-
ring av stimuli i miljöerna Open 
Verification Methodology 
(OVM) och Verification Metho-
dology Manual (VMM).

Fig 1 visar baskomponenterna 
i en OVM-baserad miljö för veri-
fiering på transaktionsnivå. 
VMM-baserade lösningar är av 
samma natur. Här ingår:

• En stimulusgenerator (sek-
venserare) som skapar trafik på 
tranaktionsnivå till testobjektet 
(DUT).

• En drivenhet som omvand-
lar transaktioner till stimuli på 
signalnivå på DUT-gränssnittet.

• En monitor som kan känna 
igen aktiviteter på signalnivå på 
DUT-gränssnittet och omvandla 
dessa till transaktioner.

• En analyskomponent, t ex en 
”täckningsinsamlare” (coverage 
collector) eller en ”resultattavla” 
(scoreboard), för analys av trans-
aktionerna.

Låt oss nu se närmare på varje 
komponent, och vi börjar med sti-
mulusgeneratorn. Innan ”cons-
trained random testing” (fram-
tvingat, slumpmässigt test) hade 
utvecklats, krävde genereringen av 
stimuli att ingenjören skrev rikta-
de test för att lirka med pinnarna 
på testobjektet eller för att fylla ett 
minne med bytes av maskinkod.

Genom att tänka på en högre 
abstraktionsnivå fick man en 
lämpligare ansats till generering 
av stimuli. Istället för att skriva 
riktade test som lirkade med pin-
nar, kunde testkonstruktören is-
tället helt enkelt exekvera en 
transaktion med registerläsning 
eller -skrivning, som innehöll all 
pinnlirkning som krävs för att ex-
ekvera kommandot. Härigenom 
avlastades testförfattaren den 
långrandiga mödan med alla de-
taljer på låg nivå som förknippas 
med olika operationer.

slipper beteendet

Transaktioner besparade ingenjö-
ren mödan att behöva ta sig an 
det underliggande testobjektets 
beteende. Men de öppnade också 

upp för en annan utveckling: att 
skapa en samling av sekvenser, 
liksom den underliggande sek-
venseraren, för att kapsla in vikti-
ga fall/beteenden av systeman-
vändning som slumpmässigt 
kunde väljas under en simulering.

Sekvenser definierar menings-
fulla strömmar av meningsfulla 
transaktioner. De används för att 
modellera samlingar av transak-
tioner på högre nivå, t ex att sän-

da en viss ström av registerkom-
mandon om läsning eller skriv-
ning för att programmera ett 
testobjekt eller öppna en TCP/
IP-förbindelse med hjälp av en 
ström av Ethernet-paket. Ett ex-
empel på en sekvens visas i fig 2.

Samlingar av sekvenser hante-
ras med hjälp av en testbädd-
komponent. I en OVM-miljö 
kallas denna komponent för en 
sekvenserare, och den har flera 

Fig 2. I detta exempel på en sekvens testar ingenjören en nätverks-
komponent i ett scenario, där en användare behöver öppna en 
TCP/IP-förbindelse.
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funktioner inom en OVM-test-
bädd. Dessa funktioner är:

• Hantera den samling sekven-
ser som är relevant för den speci-
fika typen och instansen av sek-
venserare. Individuella sekvense-
rare kan anpassas av testskrivare 
och miljöintegratörer för att upp-
träda på sådant sätt som den ak-
tuella applikationen kräver.

• Hantera interaktionen mel-
lan sekvenser och den underlig-
gande drivenheten. Sekvenserare 
ger också en möjlighet att styra 
vilka sekvenser som skall väljas. 
Både VMM och OVM gör det 
möjligt att skapa en uppsättning 
av viktade begränsningar (cons-
traints) som kan användas i den-
na process.

• Fungera som ett ankare för 

att hålla den anpassade uppsätt-
ningen av sekvenser och under-
liggande konfigurationsparame-
trar för sekvenser i sekvensbiblio-
teket.

• Fungera som en resurs i 
OVM som kan nås av andra test-
bäddkomponenter (sekvenserare 
eller virtuella sekvenser).

• Fungera som en låsbar resurs 
i VÅM, även om scenariegenera-
torn har ansvaret för att under-
hålla ett register av scenarier som 
kan köras i scenariegeneratorns 
kontext.

Virtuella sekvenserare ger in-
genjören möjlighet att koordine-
ra vad som sker på flera sekvense-
rare tillsammans (se fig 3). Virtu-
ella sekvenser som exekveras av 
den virtuella sekvenseraren klarar 

att exekvera sekvenser från valfri 
annan sekvenserare eller virtuell 
sekvenserare i verifieringsmiljön. 
De ger användaren en noggrann 
kontroll över testbäddaktivitete-
ter och möjliggör koordination 
mellan ett flertal olika gränssnitt.

Visserligen är testbäddstimuli 
en viktig del av varje modern veri-
fieringsmiljö, men det är också 
viktigt att ha en möjlighet att ob-
servera beteendet hos en testbädd. 
Vanligen sker observationerna ge-
nom att man skapar en kompo-
nent kallad en monitor, som över-
vakar testobjektets gränssnitt.

När monitorer observerar 
transaktioner överför de denna in-
formation vidare till andra test-
bäddkomponenter med hjälp av 
analysportar i OVM-miljöer eller 
”callbacks” i VMM-miljöer. Infor-
mationen kan sedan användas som 
indata till ”scoreboards”, ”check-
ers” och ”coverage collectors”.

Oberoende av det underlig-
gande biblioteket är de data, som 
är mest intressanta och använd-
bara för ingenjören, transaktio-
nerna mellan sekvenseraren och 
drivenheten samt mellan moni-
torn och analysatorer. I idealfallet 
skall denna trafik spelas in i ett 
format som kan användas för 
analys och avbuggning efter si-
muleringen. En transaktion är en 
mycket mer praktisk inkapsling 
på högnivå av data för OVM- 
och VMM-baserade miljöer, och 
därför är avbuggningsvisualise-
ring och analys på transaktions-
nivå helt klart något önskvärt.

tillkortakommanden

Idag finns det två huvudstrate-
gier som ingenjörer använder för 
att bättre kunna förstå, analysera 
och avbugga testbäddmiljöer i 
SystemVerilog. Tyvärr har båda 
egenskaper som gör dem långt 
från idealiska. Dessa strategier är:

• Att använda standardbegrep-
pet $display i SystemVerilog för 
att logga användarspecifik infor-
mation som spelas in i textfiler. 
Ingenjörerna kan använda $dis-
play, eller klasser på högre nivå 
byggda på $display, för att spela 
in sekvenser av transaktioner till 
loggfiler. Dessa kan sedan analy-

seras efter simuleringen. Det 
största problemet med denna an-
sats är att dessa textbaserade låg-
nivå-loggfiler manuellt – och ofta 
mödosamt – måste korreleras till 
vågformer som visar vad kon-
struktionen gör på tidsaxeln.

• Att använda simulatorns in-
teraktiva möjligheter, ungefär 
som man använder en GDB-av-
buggare. Detta ger ingenjören 
möjlighet såväl att sätta bryt-
punkter som att inspektera varia-
belvärden och stackspår vid en 
viss tidpunkt. Men det finns 
många nackdelar med denna an-
sats. Ingenjören måste veta när 
och var brytpunkterna skall sät-
tas, så att simulatorn stannar på 
rätt plats för ytterligare probning. 
Dessutom kanske simulatorn be-
höver köras i timmar, eller rent 
utav i dagar, för att komma till 
brytpunkten.

För att effektivt kunna upp-
fylla kraven och utmaningarna i 
att förstå, analysera och avbugga 
testbäddmiljöer i SystemVerilog 
krävs en annan ansats. Att bara 
utöka de traditionella metoderna 
för hårdvaruavbuggning till test-
bäddavbuggning är varken till-
räckligt eller genomförbart.

en mer 			 
strukturerad ansats

En ny ansats för testbäddavbugg-
ning bygger på befintlig loggning 
och interaktiva mekanismer som 

ger ingenjören en insikt i vad 
som försiggår i en testbädd under 
simuleringen (se fig 4). Detta gör 
loggningsprocessen mycket mer 
förfinad och automatiserad, så 
att merparten av avbuggningen 
och analysen av testbäddaktivite-
ter kan göras på denna nivå.

Ansatsen – avancerad logg-
ning – kan användas för att di-
rekt hitta problem. Och om det 
visat sig att ett problem finns på 
testbäddsidan, och mer detalje-
rad information krävs, kan den 
också driva den interaktiva in-
spektionen.

Att avbugga konstruktion och 
testbädd tillsammans kan vara en 
både praktisk och effektiv pro-
cess, men den kräver att logg-
ningsmekanismen är flexibel att 
använda. Och – som visas i fig 5 
– de erhållna resultaten måste au-
tomatiskt lagras i samma avbugg-
ningsdatabas som konstruktions-
resultaten (t ex i defacto-stan-
dardformatet FSDB). Detta har 
avgörande betydelse för att skapa 
avancerade funktioner för visua-
liserings, avbuggning och analys.

Med ett enhetligt system, dri-
vet av avancerad loggning, kan 
ingenjören observera vad som på-
går i hela miljön. Systemet samlar 
in och visar upp för ingenjören:

• Meddelanden på transak-
tionsnivå

• ”Severities”, variabeltillstånd 
o dyl – t ex tillhörigheter eller att-

LTE-, IMS- och NGN-applikationer behöver 
mångsidiga I/O-lösningar med hög täthet
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kostnadseffektivitet och High Availability. Genom att lägga till nya produkter för IP-transport, 
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Fig 3. I denna instans har ingenjören konfigurerat konfigurationen, 
ATM och paketsekvenserarna tillsammans.

Fig 4. Ett flöde bestående av avancerad loggning, sammankopplad 
med interaktiv inspektion.

Fig 5. Här visas det föreslagna flödet och användandet av avance-
rad loggning. I denna bild används avancerad loggning till FSDB-
databaser, anropade av SpringSoft-systemen Verdi Automated De-
bug och Siloti Visibility Automation, för att möjliggöra avancerad 
visualisering och analys.
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ribut till meddelandet
• Anropsstacken, som senare 

kan utnyttjas för ytterligare auto-
matisering av avbuggningen

Det går att till dessa vyer lägga 
till funktioner för speciella ända-
mål, som hjälper ingenjören att 
lätt upptäcka intressanta medde-
landen från loggade data. Avan-
cerad filtrering och markering 
kan användas för att filtrera eller 
färgmärka specifika meddelan-
den baserat på något visst villkor 
(t ex rödmärkning av alla medde-
landen som har ”WRITE” i eti-
ketten och ”address=5”). Appli-
kationer som visar loggade med-
delanden kan också ge ingenjören 
möjlighet att snabbt söka efter 
och hitta meddelanden som 
matchar användarspecificerade 
sökkriterier.

pågående innovation

Avancerad loggning, kopplad till 
interaktiv inspektion, ger en klar 
fördel över andra idag använda 
ansatser för att förstå, analysera 
och avbugga testbäddmiljöer i 
SystemVerilog. Men ingenjören 
behöver fortfarande undersöka 
koden för att logga intressant in-
formation. OVM- och VMM-
bibliotek kan ge en viss grad av 
automatisering av denna upp-
gift, och på så sätt avlasta ingen-
jören avsevärt arbete. Istället för 
loggning utförd av användaren, 
kan man istället utnyttja en me-
tod kallad automatisk sekvensin-
spelning (automatic sequence 
recording).

Idén bygger på att man ut-
nyttjar strukturen och den trans-
aktionsbaserade naturen hos 
OVM- och VMM-bibliotek, och 
dessutom den objektorienterade 
naturen hos SystemVerilog. Poly-
morfism kan användas för att ge 
både automatisering och flexibi-
litet, så att användaren kan logga 
de data som flyter mellan test-
bäddkomponenter.

Pågående forskning är nu in-
riktad på att i förväg bädda in re-
levant loggningsinformation i de 
standardfunktioner och makron 
som används för att överföra data 
mellan olika skikt i en testbädd. 
Detta skulle ge möjlighet att au-
tomatiskt spela in alla data på 
transaktionsnivå, som skickas 
mellan de olika testbäddskikten. 
Dessa kan sedan analyseras i tra-
ditionella vyer som vågformer. 
Eftersom dessa data är så kom-
pletta och lättillgängliga, kan de 
även potentiellt driva fram nya 
vyer baserade på UML-liknande 
sekvensdiagram.

förfining

SystemVerilog, liksom de verifie-
ringsmetodiker som uppstått i 
dess närhet, har möjliggjort ett 
betydande steg framåt inom test-
bäddautomatisering och öppnat 
upp för generering av förfinade 
stimuliscenarier. Dessa scenarier 
exercerar konstruktionerna mer 
genomgående, vilket leder till 
högre täckningsgrad.

Det är tydligt att denna grad 
av förfining och automation krä-
ver ett motsvarande steg för av-
buggningsmöjligheterna i sådana 
miljöer. Avancerad loggning och 
interaktiv inspektion är idealiska 
metoder för att spela in transak-
tioner från en testbädd, och sena-
re möjliggöra visualisering och 
analys av dessa transaktioner.

Automatisering av denna in-
spelning av alla intressanta trans-
aktioner kommer att ytterligare 
förenkla processen genom att an-
vändarens arbetsinsats reduceras. 
Tillsammans kommer dessa 

framväxande metoder att lätta 
den verifieringsbörda som vilar 
på de ingenjörer, som har till 
uppgift att utveckla dagens förfi-
nade chip och system. n n n

Bindesh Patel och Rex Chen, 
SpringSoft, 

samt J. L. Gray, Verilab
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