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arkitektur for test-
bankar med VHDL

UVVM gor det
enkelt att skapa
strukturerade

testbdnkar med
VHDL.

i vet alla att arkitekturen i en FPGA-konstruktion — fran

toppen och hela véagen ner till mikroarkitekturen — ar

kritisk bade for kvaliteten pa FPGA:n och for utveck-

lingstiden. Det hér géller ocksa for testbdnken, men av
ndgon anledning &r testbdnkar sallan strukturerade. Detta trots
att deti de flesta projekt finns en stor potential for tidsbesparingar
och férbattringar av kvaliteten. En viktig orsak ar att det saknas
kunnande inom verifiering. Lika viktigt dr att FPGA-anvdndarna
inte efterfragar en bra och gemensam metodik.

ALLT DETTA ANDRADES fGr tva ar sedan med lanseringen av UVVM
(Universal VHDL Verification Methodology) som &r ett verktyg i
form av open source. UVVM ger en kraftfull och generell arkitek-
tur for en testbank som ar enkel att anvanda for alla som konstru-
erar FPGA:er och asicar. Standardiserade verifieringskomponenter
kopplas ihop precis som legobitar och en central testsekvenserare
(eller flera) kan alltid applicera hégnivdkommandon for att styra
verifieringskomponenterna och darmed hela testbanken. Detta
innebdr att dven personer som inte ar FPGA-konstruktorer kan
skriva avancerade testfall.

Darmed dr det mojligt for konstruktorerna att bygga egna test-
nat (harness) och testfall mycket snabbare och béattre dn tidigare
samtidigt som de gar att ateranvanda.

Verifieringen utgor i genomsnitt halften av det totala arbetet i
ett FPGA-projekt. Ett lika intressant faktum dr att i genomsnitt half-
ten av verifieringstiden gar at till att avlusa. Det har betyder att det
finns en enorm forbattringspotential for verifieringen generellt,
men sarskilt foravlusningen.

ALLA DE STORA KRETS- OCH VERKTYGLEVERANTORERNA pratar om
detta verifieringsgap och erbjuder ”losningar” som Overbryg-
gar det. Tyvdrr ar deras lsningar ofta en mycket komplex metod
kallad UVM (Universal Verification Methodology) som medfér att
man maste ldra sig ett helt nytt sprak, System Verilog plus att man
maste kopa valdigt dyra verktyg. De flesta FPGA-konstruktdrer
i Europa anvander VHDL for konstruktion och verifiering, i hela
vdrlden dr siffran cirka 50 procent.

VHDL &r tillrackligt kraftfullt for ndstan alla FPGA-projekt. Att
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Entypisk testbdnk med dedicerade VVC:er pa alla FPGA:ns granssnitt.

anvanda VHDL gor det mojligt for utvecklarna att fortsdtta anvéan-
da ett sprak de redan kan for att steg for steg addera ny funktio-
nalitet nar det behovs. Det dr med andra ord en mjuk och effektiv
vidareutveckling av din nuvarande testbank och ditt sprak.

Dock &r finesser och funktioner langt ifran tillrdckliga. Struktu-
rer och arkitekturer dr nycklar till alla viktiga aspekter for en god
FPGA-utveckling.

1 FIGUREN VISAS
visas de mest kri- Structure & Architecture
tiska faktorerna for

konstruktion och Owverview, Readability, Simplicity

veri.ﬁering under ett Modifiahility, Maintainability, Extendibility
projekt. Under kon- ;
struktionsfasen ar Debuggability

vi vdl medvetna om
detta vilket dr den
viktigaste orsaken
till att vi delar upp konstruktionen i delar som &r mer eller mindre
sjdlvstandiga. Det galler exempelvis for UART, SPI, DMA-controller
och AD-omvandlare. Dessa moduler, eller VHDL-komponenter, till-
delas kommandon av mjukvaran och sedan utfér de sina tilldelade

Reusability
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uppgifter medan mjukvaran gér nagot helt annat.

Om nagot gar fel eller modulen behdver hjalp

signalerar den detta. Normalt gors det med en

avbrottssignal, ett interrupt. Det verkligt trev-

liga d@r att FPGA-konstruktionen, som gjorts som

top-level, arenkel att forsta. Vi ser modulerna och
kannertill deras funktioner.

Bussen som kopplar ihop modulerna ar standardiserad, exem-
pelvis AXl4-lite eller Avalon, och modulernas bussgranssnitt ar
standardiserade for att passa bussen. Mjukvaran som styr allt kérs
med hégnivakommandon.

DET AR UPPENBART att den struktur som &r beskriven ovan ar
extremt effektiv och ger bra kvalitet. For testbdnkar har det dock
inte funnits motsvarande system eller metodik. Det &r en av de
viktigaste orsakerna till att testbankar &r ostrukturerade och
huvudorsaken tillatt UVVM utvecklades.

Test harness

Arkitekturen i konstruktionen dterspeglas i UVVM, vilket ger en
arkitektur i testbdnken som verkligen &dr enkel att férstd och dess-
utom bibehaller alla fordelar fran en bra och modulér struktur
e Verifieringsmoduler med en ldttbegriplig funktionalitet
och granssnitt
e Ett standardiserat bussystem mellan sekvenseraren till
verifieringsmodulerna
e Ett standardiserat bussgranssnitt pd alla verifieringsmoduler.
| UVVM kallas dessa moduler for VVC:s (VHDL Verification
Components)

ARKITEKTUREN 1 uvvm dr valdigt lik arkitekturen i en FPGA-kon-
struktion med den externa mjukvarusekvenseraren som namndes
ovan.

Sekvenserarenitestfallet distribuerar kommandon till VVC:erna
pd samma satt som mjukvaran distribuerar kommandon till FPGA-
modulerna. Sedan gor VVC:erna det de &r tillsagda att gora pa
samma satt som i en FPGA. Det innebdr att man normalt hanterar
accessen pa deras fysiska granssnitt. For FPFGA-modulen kan det
vara att skicka ndgra data och det kanvara sa dven fér VVC:n.

For testbanken till UART:en i figuren kan testsekvenseraren
typiskt skicka ett kommando till UART TX VVC for att en byte data
ska skickas till RX-ingangen pd UART:en.

I UVVM finns det tva sitt att nd granssnitten hos det som ska
testas (DUT, Device Under Test). Det enklaste &r en vanlig BFM-pro-
cedur (Bus Functional Model) som:

|u-|rt,_trananittx"4t:“, "Apply byte on UART BX"): |

DEN sISTA DELEN fungerar som kommentar till koden och skrivs
ut eller loggas ndr den behdvs. Den hadr proceduren kommer att
exekveras direkt och applicerar x4C till UART RX med hjdlp av
UART:ens protokoll.

Det betyder att om testsekvenseraren anropar proceduren
kommer den att applicera UART:ens protokoll bit for bit. Det kom-
mer att ta en stund. Under den tiden kommer testsekvenseraren
attvara upptagen och kan inte géra ndgot annat.
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En meravancerad form kallas CDM (Command Distribution Method):

|u-lrt_trl:n:m:i.t.1IJhR'.'_?}G_'Iu".:'J'_ 1 x=4C", "Apply byte on UART RX"); |

OM SEKVENSERAREN ANROPAR den hdr proceduren —allt som hander
direkt ar att detta kommando skickas till VVC med den méladress
som anges i rott — med ett namn och instansieringsnummer av
VVC:n sa exekveras kommandot pa testobjektet, DUT:en. Att Gver-
fora testkommandot fran testsekvenseraren till VVC:n tar ingen tid
vilket betyder att testsekvenseraren omedelbart ar tillganglig for
att géra nagot annat, som att instansiera en access till ett annat
granssnitt. Det tidsédande protokollet fér UART:en tas om hand av
VVC:n.

Kodexemplet nedan visar hur ett litet test kan skrivas for att
samtidigt testa accessen till alla granssnitt. Exemplet &r fran en
annan testbank dar VVC:erna for UART:ens TX och RX har slagits
ihop till en och samma VVC for att enklare kunna ateranvdndas.
For det hdr exemplet har vi adderat en annan parameter for att visa
kanalen (RXvs TX).

I‘hi_‘u’!ibl{fBI WVET, I C_ADDR_TX DATA, x"A0", "Sand byte UART TX"):

vart expect [UART VWOT.1 BX x"A0", “Chack byta from DART TX")!
uart transsif (OART VVOT 0TH “Apply bByte on UART RX"):
wait for C_FRAME PERICD;

sbi_check(¥BI YWCT, 1 C_ADDR WX DATA, x"Al®, “Check UART BX byte")

="A1",

| en FPGA-konstruktion dr det bra, men inte tillrackligt, att ha en
bra arkitektur foér den dversta nivdn. Det ar lika viktigt att ha en
bra mikroarkitektur hela vdgen ner. Detta galler saklart ocksa for
testbanken vilket i det har fallet innebér att ocksa arkitekturen i
VVC:erna maste vara enkla att forsta, modifiera och ateranvanda.
Aterigen skulle standardisering vara bra.

Interpreter *_wvC

= Is command for me?

Executor
- Fetch from queue

m— - Cage on what to do
Command

Queua

= Is it to be queuwed?

- If not:

- Call relevant BFM(S) gy
Case on what to do

B Execute transaction
:
Bit-rate checker Queaua
*
Frame-rate checker E
Mlpﬂm-Emrw

Gap checker

DEN GRUNDLAGGANDE VvvcC:N bestdr av de gula blocken i figuren.
Dessa kommer att se CDM:erna ovanfor och bara acceptera kom-
mandon som &dr avsedda for exakt denna VVC. Den kommer da att
lagga kommandot uart_transmit() pa kon och lata testsekvense-
raren fortsdtta. Exekveraren kommer att hamta kommandot fran
kon, upptdcka att det ar ett kommando fér UART:en och sedan
exekvera BFM:en pa testobjektet med de bifogade parametrarna.

Den starkt strukturerade arkitekturen i VVC:erna har ytterligare
en fordel. Det &r enkelt att addera mer funktionalitet i strukturen.
Det kan vara mer avancerade gradnssnitt eller att bara ta med ater-
anvand funktionalitet.

Ett protokoll som Avalon MM resulterar ofta i kaotiska test-
bénkar eftersom det kan komma flera laskommandon innan det
forsta svaret dyker upp. Med VVC-arkitekturen ar det l6jligt enkelt
och mycket strukturerat. Exekveraren hamtar laskommandot fran
kon och vet att det &r en delad access. Den anropar da BFM-proce-
duren och samtidigt skickar den laskommandot till ndsta ko. Svars-
exekveraren hamtar det och sen anropar den BFM-proceduren
och vantar pa respons. Pa det har sattet kan ett godtyckligt antal
lasforfragningar goras oberoende av svaren. Allt &r snyggt struk-
turerat.
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| UVVM finns ett script som genererar “Den starkt ¢ Standardhantering av flertradade gréns-
VVC:er for nya grdnssnitt. Koden som ska- q snitt (exempelvis delade transaktioner)
pas ar en mall och det markeras klart och strukturerade arki- e Standardmetoder f6r synkronisering

tydligt var anvdndaren maste addera sina
egna BFM:er och andra modifieringar som
behéver goras. BFM:er maste tas fram for
alla testbdnkar. Nar man gjort det nagra
ganger tar det inte mer an ungefar 30 minu-

tekturen i VVC:erna har
ytterligare en fordel.
Det ar enkelt att addera

mellan VVC:er (eller andra processer)
e Standardiserade vant- och timeout-
signaler
e Standardmeddelanden och larmhantering
e Standardkommandon for multicast och

ter att skapaen VVC fran grunden. mer funktionalitet broadcast
H ” e Standardsupport foravlusning
ATT UNDER LANG TID standardisera FPGA- i strukturen (debugging)

konstruktionerna genom ett bra koncept

for arkitekturen, med register for styrning och status, ett buss-
system, autonoma moduler och kommandon fér hégnivaprogram-
vara, har resulterat i en effektiv designmetodik for FPGA:er men
ocksa effektiv mjukvaruutveckling i och med att mjukvaruutveck-
larna inte behover forsta detaljerna i modulerna som de styr. Det
hér kan synas uppenbart, och det &r det. Sa varfor har det inte hant
med testbdnkarna, dar vi har exakt samma scenario med en sek-
venserare som styr olika granssnitt?

UVVM ERBJUDER JusT DETTA samtidigt som det ocksd standardiserar

deviktigaste delarna:

e Standardmodul (VVC) for granssnitt till styrning och status

e Standardprotokoll fran sekvenserare till VVCs

¢ Standardkommandon for sekvenseraren (for gemensamma
uppgifter)

e Standardiserad intern arkitektur for VVC:n

e Standardkommando for kosystemet

INTERNATIONELLA SPELARE med ett starkt intresse for VHDL och
verifiering har anammat UVVM. Aldec kor redan ett antal webinar
om UVVM och kommer snart att inkludera UVVM i sina simulatorer.

Doulos ar storst pa utbildning pa FPGA:er och asicar. De rekom-
menderar nu UVVM f&r testbdnkar. Ett sista bevis att UVVM verk-
ligen har momentum &r att ESA, den Europeiska Rymdstyrelsen
sponsrar utvidgningar av UVVM med 6ver 200 000 euro och kom-
mer att rekommendera sina leverantorer att anvdnda UVVM for
FPGA:er.

UVVM kommer med gratis VVC:er och UBM:er for exempelvis
UART, I2C, SPI, SBI, AXl4-lite, AXl4-stream, GPIO och Avalon MM
vilket gor det enkelt att komma igang. Under andra kvartalet i ar
kommer vi att sldppa en mekanism for att dela VVC:er mellan VHDL-
anvandare. Det géller bdde som open source men ocksa fér kommer-
siellaVVC:er. |
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