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Abstrakt

Praca pojednava o navrhu a implementacii verifikacného prostredia systému DMA Me-
dusa, ktory je urceny pre vysokorychlostny prenos sietovych dit medzi pamétou RAM a
sietovou kartou. Verifikacné prostredie je vytvorené podla metodiky UVM. Jeho cielom
je odhalit funkéné chyby pomocou ndhodnych testov. Pred implementaciou boli defino-
vané poziadavky na vytvorené prostredie. Poziadavky vychadzaju zo sSpecifikicie systému
a analyzy predchadzajiceho prostredia, ktoré bolo implementované podla odliSnej meto-
diky. Ulohou vytvoreného prostredia je implementovat funkcionalitu pévodného, pripadne
ju vhodne rozsirit. Nové prostredie rozsiruje generovanie stimulu v ramci pamétového mo-
delu. Naviac implementuje aj funkéné pokrytie vybranych vlastnosti. U pamatového modelu
je generovanie rozsirené o nahodné poradie odbavovania poziadavkov. Funkénym pokrytim
sa overuje, ze generovany stimul spiiia pozadované vlastnosti. Zameriava sa na komunikéciu
verifikovaného systému s pamétou a siefovou komponentou.

Abstract

This thesis describes design and implementation of verification environment for system
DMA Medusa. DMA Medusa is hardware system used for high speed transmissions bet-
ween network card and RAM. Verification environment is developed in SystemVerilog using
UVM. Environment is designed with intention to find functional bugs using top level random
stimulus. Testbench requirements have been defined prior to its implementation. Require-
ments are based on system specification and previous version of testbench. Previous version
has been based on different methodology. New testbench implements the functionality of
previous one. In addition, some functionality has been exteded. Implemented testbench
extends previous memory model by serving memory requests in random order. It also im-
plements functional coverage focused on communication with memory and network card.
Goal of functional coverage is to monitor quality of generated stimulus.
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Kapitola 1

Uvod

Dnes sa stale zvysuju naroky na vykon a priepustnost pocitacovych sieti. V stuvislosti s tym
rasti aj poziadavky na rychlost spracovania sietovej prevadzky. Pre pokrocilé spracovanie
siefovych dat v softvéri je potrebny ich prenos zo siete do operacnej paméte pocitaca. Data
sa musia prenasat s dostato¢nou rychlostou. Za tymto ucelom bol vytvoreny systém DMA
Medusa, ktory sluzi pre vysokorychlostny prenos paketov medzi hardvérovymi siefovymi
komponentami a pamétou RAM. Ide o ¢islicovy systém urceny pre platformu vyuzivajicu
technoldégiu programovatelnych hradlovych poli (FPGA). Aby bolo mozné zachovat do-
stato¢nu priepustnost, pre komunikaciu so sietovymi prvkami si pouzité vysokorychlostné
multi zbernice a pre komunikéciu s pamétou niekolko koncovych bodov. Tieto koncové body
obsluhuju paméatové poziadavky paralelne. Kedze prenesené pakety je potrebné aj efektivne
spracovat v ramci softvéru, musia byt ulozené na navzajom nezavislych miestach v paméati
tak, aby bolo umoznené paralelne spracovanie. Toto vsetko vedie ku vzniku komplexného
systému. Pre overenie jeho spravnej funkénosti by sa mali implementovat dostatocne kva-
litné testy. Testy je potrebné vytvaraf systematicky. Pri testovani zlozitych systémov pre
FPGA sa dnes ¢asto pouzivaju rovnaké techniky ako pri navrhu aplikacne Specifickych
integrovanych obvodov, teda funkéna a forméalna verifikacia. U systémov pre technolégiu
FPGA sa pouziva najmé funkénd. Tato praca sa venuje vytvoreniu verifikacného prostredia
pre systém DMA Medusa, ktoré vykonéva funkénu verifikdciu.

Praca najskor v kapitole 2 uvedie funkénu verifikdciu a pouziti metodiku. Kapitola 3
objasni multi zbernice, kapitola 4 zakladné principy vysokorychlostnych prenosov sietovych
dat a systém DMA Medusa. Nasledne je v kapitole 5 analyzovana predosla verifikdcia sys-
tému. Po analyze st definované poziadavky na nové prostredie kapitolou 6. Poziadavky vy-
chadzaju zo specifikacie systému, kontextu jeho pouzitia a analyzy predoslej verifikdcie. Na
zaklade poziadavkov je navrhnuté a implementované nové prostredie, ktorého architektira
je popisand v kapitole 7. Prostredie vyuziva mechanizmy, ktoré vychadzaji z pévodného
prostredia a su naviac rozsirené. Po vytvoreni prostredia je definované, implementované a
analyzované funkéné pokrytie generovaného stimulu. Kapitola 8 zhrnie funkéné pokrytie
vratane nepokrytych oblasti, ktoré boli vdaka nemu odhalené. Zhodnotenie vytvoreného
prostredia je obsahom kapitoly 9.



Kapitola 2

Funkcna verifikacia a UVM

Verifikacia je proces, pri ktorom sa kontroluje, ze chovanie verifikovaného systému vyhovuje
chovaniu popisanému v mnozine jeho specifikacii. Verifikdcia ¢islicovych obvodov je dnes
velmi rozsirend. Podla stidie [13] sa v projektoch pracujicich na dizajne aplikacne Spe-
cifickych integrovanych obvodov (ASIC') venuje viac inzinierov verifikicii, ako samotnému
dizajnu. U projektov pouzivajicich technol6égiu programovatelnych hradlovych poli (FPGA)
sa pocet verifika¢nych inzinierov priblizuje k poc¢tu dizajnérov. Pre verifikaciu ¢islicovych
obvodov sa dnes najviac pouziva funkéné a formélna verifikdcia[2].

Formalna verifikacia[l] je typ statickej verifikicie, kedy sa matematicky dokazuje, ze
verifikovany model méa zhodné spréavanie s referenénym modelom pre vsetky mozné vstupy.
Referen¢ny model je vécsinou definovany pomocou mnoziny vlastnosti. Definované vlast-
nosti mézu zohravat 2 tlohy pri verifikacii — mézu bud definovat vlastnost samotného mo-
delu, alebo definovat vlastnost vstupu, na ktortd sa ma brat ohlad pri verifikacii. Pouzivané
typy metdd formalnej verifikacie si:

o kontrola ekvivalencie (Equivalence checking),
 kontrola vlastnosti (Property checking).

Met6dy pre kontrolu ekvivalencie porovnavaju dva modely popisané na rovnakej alebo odlis-
nej drovni. Metédy mozno dalej delit na kontrolu kombinac¢nej ekvivalencie ( Combinatorial
equivalence checking) a sekvencnej ekvivalencie (Sequential equivalence checking). Metoédy
pre kontrolu kombinacnej ekvivalencie porovnévaji kombinac¢ni logiku medzi registrami,
ktoré sa v modeloch nachadzaji. Kontrola Kombinacnej ekvivalencie sa pouziva napriklad
pri porovnani reprezentacie obvodu v réznych stupnioch syntézy, pri pridani testovacej lo-
giky alebo pri aplikovani réznych optimalizacii. U metéd kontroly sekvencnej ekvivalencie
sa kontroluje, ¢i dva obvody reaguju na rovnaku sekvenciu vstupov rovnakou sekvenciou
vystupov. Metdda sa pouziva pre porovnanie dvoch réznych modelov na drovni registro-
vych prenosov (RTL), pripadne pre porovnanie reprezenticie jedného modelu na roznych
urovniach. Vyuzitie tychto metéd moze mat velky potencidl najmé pri syntéze obvodov
popisanych na vyssej trovni (High level Synthesis).

Met6dy Property checking[1] tvoria dalsiu oblast metéd forméalnej verifikécie. Pri verifi-
kéacii sa nimi dokazuje, Ze je popisana vlastnost dodrzana pre kazdy vstup. Niekedy mdze byt
prilis naro¢né dokazat platnost/neplatnost danej vlastnosti, preto je mozné dokazat plat-
nost/neplatnost len ohranicene, typicky pre isty pocet krokov, alebo obmedzenim stavového
priestoru verifikacie definovanim startovacieho stavu. Pripadne mozno stavovy priestor ob-
medzit definovanim vlastnosti, o ktorych mozno uvazovat, ze v testovanom systéme vzdy



platia. Clanok [4] pojednava o pouziti formélnej verifikicie ako doplnku k simuldcii pri
verifikacii procesoru. Formélnu verifikdciu navrhuje pouzit pre:

1. verifikdciu mensich modulov. Kvoli zlozitosti formalnych nastrojov je tento pristup
mozné pouzit len v obmedzene velkych moduloch,

2. u véacsich modulov pre pokrytie okrajovych situacii, ktoré by inak boli zachytené
simuldciou s velmi malou pravdepodobnostou. Formélna verifikacia by sa pouzila v
tomto pripadoch ako doplnok k simulécif,

3. otestovanie oblasti, kde pouzitie simulacie nie je adekvatne.

Pouzitie verifikdcie pomocou simulécie je preto nutné najmé pri verifikacii vacsich modulov.
V tejto praci sa zameriam na verifikaciu pomocou simulécie, konkrétne funkénu verifikaciu.
Formalnu verifikdciu by bolo mozné pouzit ako rozsirenie, pre overenie chybovych stavov,
pripadne pre overenie okrajovych situdcii.

Funk¢na verifikacia[2] je sposob dynamickej verifikdcie, kde sa porovnava chovanie
dvoch modelov verifikovaného systému. Jeden model je systém implementovany hardvé-
rovym dizajnérom, najcastejsie v jazyku HDL (Hardware Design Language), a druhy je
referenény model, typicky implementovany verifikacnym inzinierom. Délezité je, aby oba
tieto modely vznikli na zdklade Specifikacie, idedlne bez priameho kontaktu dizajnéra a ve-
rifikaéného inziniera. Takymto sp6sobom mozno zamedzit situdacii, kedy chovanie jedného
z modelov bude odvodené z druhého modelu na zaklade znalosti, ktoré nie si sicastou
specifikacie.

Pre testovanie chovania modelov sa pouzivaju simula¢né alebo emula¢né nastroje, pri-
padne prototypovanie (napriklad FPGA prototyp). Navrhovany aj referenény model st tes-
tované pomocou rovnakych vstupov. Nésledne sa kontroluje, ¢i sa vystup modelov zhoduje.
Vstupy mo6zu byt pri tom priame, alebo nahodné. Nahodné vstupy sa synteticky generované,
ich hodnota je typicky ovlyvnend obmedzeniami (Random Constraints). Takyto vstup sa
nazyva stimul. Vystup z modelov pri danom stimule je porovnany v komponente Checker.
Komponenta Checker reportuje chybu v pripade rozdielneho vystupu medzi verifikovanym
a referenénym modelom. Diagram 2.1 znazornuje zakladny princip funkénej verifikacie. Ge-
nerovany stimul je vlozeny na vstup verifikovaného aj referencného modelu, ich vystup je
potom porovnany. V pripade nezhody prostredie reportuje chybu.

Okrem pouzitia referenéného modelu je mozné kontrolovat spravnu funkcénost verifiko-
vaného systému aj sadou formalnych tvrdeni. Formalne tvrdenie (Assertion) je vyraz v
temporalnej logike, ktory musi vzdy platit. Tvrdenie mozno pouzif pri definovani vlastnosti
systému, reakcie na Specificky vstup, pripadne pri kontrole dodrziavania komunikac¢ného
protokolu. Tvrdenie mozno zapisat pomocou jazykov zameranych na forméalne tvrdenia.
Najznamejsimi st jazyky Property Specification Language (PSL) a SystemVerilog Asserti-
ons (SVA).

Verifikovany systém sa testuje nahodnymi alebo priamymi vstupmi. Casto méze byt
naro¢né urcit, akym roéznym situaciam vystavujeme verifikovany model aplikovanim na-
hodného stimulu. Plati, ze funk¢nd verifikacia je len tak kvalitna, ako je kvalitny gene-
rovany stimul. Pre ziskanie lepsieho prehladu o pouzitom stimule mozno pouzit techniky
pokrytia[5]. Merat mozno pokrytie kédu verifikovaného systému alebo funkéné pokrytie.
Simula¢né néastroje podporuji oba typy pokrytia. U pokrytia kédu mozno merat:

o pokrytie priradeni (Statement Coverage),

o pokrytie vetiev (Branch Coverage),
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Obr. 2.1: Zakladny mechanizmus funkénej verifikacie.

o pokrytie podmienok (Condition Coverage),
o pokrytie vyrazov (Ezpression Coverage).

Simulacné néstroje dokazu tiez merat pokrytie stavovych automatov (FSM Coverage) a
pokrytie prepinania logickych hodnot (Toggle Coverage). Funkéné pokrytie je typicky sada
vlastnosti generovaného vstupu/vystupu, pripadne situécii, u ktorych chceme, aby nastali
pocas verifikdcie. Tato sadu definuje verifika¢ny inzinier. Simulac¢ny nastroj dokaze zbierat
statistiky o pokryti takto definovanych bodov.

Verifikacné prostredie sa vytvara za tcelom co najlepsieho otestovania verifikovaného
systému. Pred ndvrhom prostredia je potrebné urcit ciele, ktoré sa maja pri verifikacii do-
siahnut. Tieto ciele je vhodné spisat vo forme dokumentu, vznikne tak plin verifikacie.
Plan verifikacie je kolekcia planov testov. Testy su definované za ticelom pokryt konkrétnu
cast verifikovaného systému. V ramci testovacieho pldnu sa popisuje oblast, ktord sa ma
pokryt, definuju sa konkrétne body pokrytia a sp6sob, akym sa dané body pokryju. Na za-
klade planov testov sa vytvori verifika¢né prostredie, ktoré umozni implementovat potrebné
testy.

Prostredia mozno vytvarat réznym spdsobom. Doélezitd je okrem funkcionality aj pre-
hladnost, rozsiritelnost, efektivita pri tvorbe a s tym suvisiaca aj moznost znovupouzitel-
nosti. Pri tvorbe prostredia mozno pouzit metodiku. Jednou z prvych metodik pre funkénu
verifikdciu bola metodika e Reuse Methodology (eRM ). Bola vytvorena spolu s jazykom e,
ktory je jednym z prvych jazykov pre funként verifikiciu (HVL). Metodika definovala kon-
venciu mien, rozdelenie prostredia na funkéné celky, sekvenciu a spdsob predavania sprav.
Na zéklade tejto tejto metodiky bola neskor pripravend metodika OVM (Open Verification
Methodology), ktord uz pouzivala jazyk SystemVerilog. V jazyku vyuzivala triedy, ktoré
umoznili vyssiu mieru automatizacie tvorby.

Dnes je najpouzivanejsou metodika UVM (Universal Verification Methodology). Vy-
chadza z hlavnych principov metodiky OVM. Popisana bude podrobnejsie v nasledujice;j
podkapitole.



2.1 Metodika UVM

Podla studie [13] je metodika UVM (Universal verification methodology) dnes najrozsirenej-
sou metodikou v oblasti verifikdcie ¢islicovych obvodov pre technolégie FPGA. Metodika je
standardizovand [3]. Definuje sibor rozhrani pre programovanie aplikacii (API) a kniznicu
zékladnych verifika¢nych komponent BCL (Base Component Library), ktoré poskytuji za-
klad pre vyvoj modularnych, skalovatelnych a znovupouzitelnych prostredi. Pri spravnom
pouziti principov danych metodikou mozno vyrazne urychlit ich implementéiciu. Metodika
je podporovana rozlicnymi simula¢nymi nastrojmi. Kniznica BCL je vytvorend pre jazyk
System Verilog. Pouziva objektovo orientované programovanie. Metodika definuje, akym spo-
sobom mozno riesit ¢asto sa opakujice problémy pri verifikacii. Konkrétne definuje principy
komunikacie, spésob tvorby znovupouzitelnych modelov a prostredi, sadu zakladnych tried
pre verifikacné komponenty a systém reportovania. Pouziva pri tom pokrocilé navrhové
vzory, ako su adaptéry, tovirne metdédy alebo abstraktnd tovaren.

Diagram 2.2 zobrazuje priklad testovacieho prostredia navrhnutého podla metodiky
UVM [12].

UVM testbench

UVM test

UVM environment

UVM agent

A

UVM
sequencer

UVM sequence >

UVM agent

A

DUT

Y

UVM environment
) UVM
UVM config scoreboard

UVM environment
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Obr. 2.2: Priklad testovacieho prostredia podla metodiky UVM.

Hlavny modul Testbench typicky instancuje modul DUT (Device Under Test) a triedu
Test. Modul DUT zapuzdruje verifikovany systém. Trieda Test je typicky instancovana za
behu, aby bolo mozné kompilovat verifikacné prostredie raz pre vSetky definované testy.
Trieda Test definuje prostredie Environment, konfiguruje toto prostredie a spusti Specifické
sekvencie tak, aby sa ¢o najlepsie otestovala funkcionalita, na ktori dany test cieli. Trieda



Environment (Prostredie) je hierarchickd komponenta, ktord spaja dohromady verifikacné
komponenty. Komponenty na najvyssej irovni si prepojené s DUT.

Trieda Scoreboard kontroluje vlastnosti DUT. Trieda pozoruje vstupné a vystupné trans-
akcie verifikovaného systému. Vystupné transakcie porovnava voci referencnym. Pre ziska-
nie referen¢nych vystupnych transakcii typicky pouziva model, do ktorého vklada vstupné
transakcie. Model na zaklade vstupnych transakcii predikuje vystup.

Trieda Agent je hierarchickd komponenta. Tato komponenta typicky obsluhuje 1 rozhra-
nie DUT. Komponenta obsahuje subkomponenty Sequencer, Driver a Monitor. Komponenta
Driver v cykle ziskava transakcie z komponenty Sequencer a zapisuje ich na rozhranie ve-
rifikovaného modulu. Komponenta Sequencer vykonava sekvenciu (Sequence) a rozklada ju
na jednotlivé polozky sekvencie (Sequence item), ktoré potom preddva komponente Dri-
ver. Konkrétna sekvencia je na komponente Sequencer spustend nadradenou komponen-
tou, vacsinou prostredim. Sekvencia definuje jednotlivé polozky sekvencie, ktoré moézu tvo-
rit zaujimavy scendr pre otestovanie verifikovaného modulu. Monitor sleduje komunikaciu
na rozhrani. Vyc¢itané transakcie prendsa do analytického portu (TLM Analysis Port), z
ktorého mo6zu dané transakcie ¢itat analytické komponenty. Analytické komponenty mézu
implementovat kontrolné mechanizmy (napriklad Scoreboard), pripadne funkéné pokrytie
(Functional Coverage).

Data prenasané vo verifikacnom prostredi mozno zabalit do transakcie. Trieda Trans-
action definuje zdkladnd triedu pre transakcie. V zavislosti, v ktorej Casti prostredia su
transakcie prenasané, moézu byt data v transakciach definované na réznej irovni abstrakcie.
S klesajucou urovnou abstrakcie sa potom typicky priddava informécia prendsana v transak-
cii. V pripade, ze sa transakcia pouziva pre generovanie dat, moze tato trieda obsahovat aj
obmedzenia pre ndhodné generovanie (Constraints). Takato transakcia sa nazyva polozka
sekvencie.

Kniznica BCL (UVM Base Component Library) poskytuje hierarchické komponenty
vratane zakladnych metéd, ako si metddy pre reportovanie a komunikiciu medzi kom-
ponentami, alebo tovarne metddy, ktoré mozno pouzit napriklad pri definovani kniznice
sekvencii. Tuto kniznicu mozno potom pouzit pri definovani testu. Pouzitim hierarchickych
komponent a metdd sa zvysuje prehladnost kodu. Ich pouzitim sa tiez ulah¢i spravna im-
plementécia podla konceptov metodiky. Diagram 2.3 zobrazuje hierarchiu zakladnych tried
UVM. Trieda Object definuje zdkladné metdédy pre manipuldciu s objektom. Trieda Compo-
nent implementuje fazovanie (UVM Phases). Kazd4 trieda odvodend od tejto triedy moze
nasledne definovat kod, ktory sa bude vykonavat v jednotlivych fazach. Tymto principom
mozno jednoducho definovat chovanie komponenty pri aktivnej hodnote Reset, prepojenie
komponent, kdd, ktory sa bude vykonavat pocas simuldcie, pripadne kontrola a sposob
reportovania vysledkov po skonceni simulacie.

Metodika pouziva zékladné principy modelovania komunikacie na trovni transakcii
(Transaction layer modeling) [12]. Modelovanie na drovni transakcii je dané Standardmi
TLM 1.0 a TLM 2.0. Tieto standardy sa v metodike UVM pouzivaju pre definovanie ko-
munikac¢nych rozhrani medzi komponentami. Pri komunikécii na tirovni transakcii sa prena-
saju objekty Transaction. Komunikacia prebieha prostrednictvom portov. Zakladné triedy
pre komunikaciu st TLM Port a TLM Ezxport. Trieda TLM Port definuje rozhranie pre
programovanie aplikdcii (API), trieda TLM Ezport potom implementuje dané rozhranie.
Medzi portami mozno komunikovat rozlicnymi spésobmi — pomocou blokujiicej komunika-
cie, komunikécie prostrednictvom frontu, pripadne schranok (Mailbozx).

Kniznica sekvencii [11] sa pouziva pre ndhodné vytvaranie a sptstanie sekvencii. Zaklad-
nou triedou pre kniznicu transakcii je trieda Sequence Library. Tato trieda je odvodena od
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Obr. 2.3: Podstrom hierarchie tried UVM.

triedy Sequence. Hlavnou funkcionalitou kniznice sekvencii je ndhodné vyberanie sekvencii
z0 zoznamu a ich spustenie. Nové sekvencie do kniznice mozno pridat prislusnou metédou.
Okrem toho je mozné definovat princip vyberu sekvencie (ndhodny, sekven¢ny), minimélny
a maximalny pocet sekvencii. Kniznica sekvencii sa spusta na komponente Sequencer rov-
nako ako klasicka sekvencia.

Vrstvenie sekvencii [11] sa pouziva pri protokoloch s hierarchickou strukturou. Takto
mozno generovat data nezavisle na protokole pouzitom pre ich prenos. Pri vrstveni sa pou-
ziva vrstviaca komponenta a na najnizsej trovni agent. Tento agent obsahuje komponentu
Driver, ktord zapisuje polozky na najnizSej Grovni na rozhranie. Komponenta Sequencer
tohto agenta typicky vykonava prekladovi sekvenciu, ktord zo sekvencnych poloziek vys-
Sej urovne vytvara polozky pre dané rozhranie. Sekvencie definujiice polozky vyssej tirovne
typicky bezia na komponentach Sequencer na vyssej urovni, komunikuji pri tom so sek-
venciou nizsej urovne. Vrstvenie moze prebiehat aj pri monitorovani rozhrania. Monitor na
najnizsej urovni ¢ita transakcie na rozhrani. Transakcie néasledne posiela prostrednictvom
analytického portu do monitoru vyssej tirovne. Tento monitor extrahuje z nizkoirovnovych
transakcii transakcie vyssej trovne, ktoré zasle analytickym komponentam.



Kapitola 3

Multi zbernice

Kedze systém DMA Medusa cieli na vysokd priepustnost, ¢asto pri komunikacii pouziva
multi zbernice. Porozumenie konceptu multi zbernic vratane ich vykonnostnych parametrov
je vhodné najmé pre pochopenie rozsahu verifikacie systému, navrh verifikacného prostredia
a pre definovanie zaujimavych situdcii, ktoré je potrebné pokryt pri verifikacii. Kapitola
uvedie motivaciu pre pouzitie tychto zbernic, spdsob prenosu ramcov datovymi slovami a
porty, ktoré sa pouzivaju v prislusnych rozhraniach.

So zvysujtcou priepustnostou pocitacovych sieti sa zvysuju aj naroky na priepustnost
zbernic, ktoré sietové prvky pouzivaji. Zvysenie priepustnosti je mozné zvysenim Sirky
zbernic. Data prendSané siefami maju ¢asto variabilnt dizku. Pri pouziti zbernice, ktord
prenasa data zarovnane, moze nastat problém znizujtcej sa efektivnej priepustnosti. Ak by
sme napriklad zbernicou Sirokou 512 bitov prenasali déta o dlzke 65 B, efektivna priepust-
nost by sa znizila na 50% maximalnej priepustnosti. Typicky ethernetovy ramec méa velkost
64 az 1518 bajtov. Efektivna priepustnost by bola maximalna, ak by bol povoleny nezarov-
nany pristup, teda by sa v jednom prenesenom slove mohlo nachadzat niekolko ramcov. V
tomto pripade sa vsak zvysi narocnost logiky, ktord suvisi so zarovnanim. Zvysil by sa pri
tom pocet pouzitych logickych hradiel aj latencia prvkov, ako st napriklad multiplexory.
Podla ¢élanku [8] moze spotreba poctu logickych hradiel pri pouziti technolégie FPGA rast
so zvysujticou sirkou exponencidlne. Clanok preto definuje koncept multi zbernic, ktoré po-
voluju prenos niekolkych rdmcov v jednom slove, pricom zavedie sadu pravidiel zarovnania.
Sada pravidiel mé za tilohu obmedzit réziu spracovania.

Zbernica Multi Frame Bus (MFB) slazi pre jednosmerny prenos datovych rdmcov medzi
dvoma koncovymi bodmi. Ramce mozu byt variabilnej dlzky, zbernica povoluje prenos
viacerych ramcov v jednom slove. Ramec mdéze byt preneseny niekolkymi slovami. Jeden
ramec sa prendsa spojito, bez medzier vnutri ramca. Ramce sa skladaji z elementov —
najmensich rozliSitelnych jednotiek (napriklad bajtov). Zbernica definuje pravidla, ktoré st
kompromisom medzi maximalnou efektivnou priepustnostou a réziou spracovania. Prvym
pravidlom je obmedzenie poc¢tu ramcov, ktoré sa v slove mozu zacat. Datové slovo mozno
rozdelit na regiény, kde v kazdom regiéne moze zacat maximalne jeden rdmec a maximéalne
jeden skoncit. Tym déjde k vyraznému znizeniu zlozitosti logiky, ktora data spracuje. Medzi
ramcami mozu byt vlozené medzery. Druhym pravidlom je obmedzenie pozicii v rdmci
regionu, kde sa novy rdmec moze zacaf. Za tymto tcelom sa regiony rozdelia na bloky.
Réamec sa moze zacat len na zaciatku bloku. Tym déjde k dalSiemu znizZeniu zlozitosti.
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Vysledna zbernica MFB sa skladéd z nasledujicich casti:
e region,
e blok,
e element.

Obrazok 3.1 ilustruje, ako sa datové slovo deli na regiony a bloky. Na obrazku je zobrazena
konfiguracia, kedy sa kazdy blok skladd z dvoch elementov, kazdy regién z dvoch blokov a
datové slovo je rozdelené na sStyri regiony. Na obrazku sa dalej nachddzaju priklady, akym
sposobom mozno prenasat datové ramce jednotlivymi slovami. Rdmce musia vzdy zacat
na zaciatku bloku, kvoli comu sa zaciatok ramcov B a F' musel posuniit o jeden element.
V druhom détovom slove st ilustrované medzery, ktoré sa mézu lubovolne pridédvat medzi
ramcami. Rdmec C' by mohol zacat uz na elemente 0. Podobne, rdmec D by mohol zacat
uz na elemente 4. Ramec D je preneseny v dvoch slovich. Rdmce F a F' ilustruju legalne
zdielanie jedného regiénu.

Datové slovo

Regiony

Bloky

— P PP P>
Elementy

B e e

0]1]|12|3]|4(5|6(7([8]9(10|11|12]|13|14(15

Obr. 3.1: Sposob prenosu datovych ramcov pri pouziti zbernice Multi Frame Bus.

Forméalne mozno zbernicu Multi Frame Bus popisat pomocou 4 parametrov:
e pocet regiénov (n),
o velkost regiénu (1) vyjadreny v pocte blokov,
« velkost bloku (b) v pocte elementov,
o velkost elementu v bitoch (e).

Pre zjednodusenie spracovania by velkosti r a b mali byt obmedzené na mocniny 2. Sirka
slova w sa tymito parametrami uréf ako, w = n x r x b x e. Clanok [8] definuje skratent
notaciu pre popis zbernice Multi Frame Bus, ako M FB(n,r,b,e). Zbernicu ilustrovani v
3.1 mozno vyjadrit ako M FB(4,2,2, %), kde * vyjadruje akikolvek hodnotu.

Rozhranie zbernice MFB obsahuje nasledujice porty:

o Datové slovo (Data), jeho sirka je vyjadrend parametrom w.
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o Priznaky zaciatkov rdmcov v slove (SoF Flags), ktoré definuji, v ktorych regiénoch
sa za¢ina nové slovo. Sirka portu je n.

o Vektor pozicii zac¢iatkov rdmcov (SoF Positions), ktoré definuju poziciu bloku v ramci
regiénu, kde sa rdmec zac¢ina. Sirka portu je n x [loga(r)].

o Priznaky koncov rdmcov (EoF' Flags) a vektor pozicii koncov (EoF Positions). Pri-
znaky koncov ramcov oznacuju, ¢i sa v danom regione nejaky ramec kon¢i obdobne
ako v pripade priznakov zaciatkov. Sirka portu je teda n. Rdmec sa méze koncit
nezarovnane ku zaéiatku bloku. Sirka portu EoF Positions je preto n x [loga(r x b)].

e Porty pre ovladanie toku. Tok mo6ze byt ovladany jednosmerne prostrednictvom portu
Source Ready, alebo obojsmerne, pridanim portu Destination Ready.

K prendsanym datovym ramcom je casto potrebné preniest aj prislusné metadata. Me-
tadéata st typicky polozky s pevne danou $irkou. Clanok [8] definuje zbernicu Multi Value
Bus, ktord bola navrhnutd pre prenos metadat k rdmcom prendsanym na zbernici Mults
Frame Bus. Dvojica zbernic MFB a MVB tak Casto spolu tvoria jeden komunika¢ny kanél.
Zbernica dokaze preniest niekolko poloziek za takt. Obrazok 3.2 ilustruje, akym spésobom
mozno metadata prenasat v jednotlivych slovach. Na obrazku je zobrazend konfiguracia
so Styrmi polozkami. Na obrazku mozno vidiet prenesené polozky A — F'. Tieto polozky
st zarovnané na rovnaké pozicie ako pozicie zaciatkov prislusnych ramcov v obrazku 3.1.
Vseobecne vsak neplati ziadne pravidlo pre fixovanie pozicii ramcov.

Datové slovo

Polozky

lo]1]2]3]a]s]e|7]e|s]t0]n]rz]is]r]ss]

L] I |
[ o | [ o | |
| | = [ ¢ | |

Obr. 3.2: Struktiira slova pri pouzit{ zbernice Multi Value Bus.

Obdobne ako v pripade zbernice MFB, ¢lanok [8] definuje skratent notéciu pre vyjad-
renie konfiguracie - MV B(m, ). Parametre m a i znadcia:

e pocet poloziek (m),
o sirku polozky (i) uvedent v pocte bitov.

Pomocou tychto atribtutov sa Sirka slova vyjadri ako w = m x ¢. Konfigurdciu na obrazku
3.2 mozno vyjadrit ako MV B(4, x), kde symbol * zastupuje Iubovolnii hodnotu.
Rozhranie zbernice M VB sa bude skladat z nasledujicich portov:

« Détové slovo (Data), ktoré prenasa polozky jedného slova. Sirka portu je w.

o Priznaky signalizujtice validné polozky (Valid Flags). Sirka portu je m.
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e Porty pre ovladanie toku podobne, ako u MFB.

Metadéata mozu obsahovat niekolko poli. Polia mo6zu byt prendsané struktirovane alebo se-
rializovane. V pripade serializovanej podoby sa vsetky polia skonkatenuji do jednej hodnoty
a prenesu sa jednym portom. V pripade struktirnej podoby sa jednotlivé polia prendsaju
pomocou separatnych portov. Serializovand podoba je vhodna najmé pre vSeobecné mo-
duly, ako st zretazené linky alebo fronty FIFO. Struktirna podoba je vhodné najmé pre
funkéné moduly, ktoré obsahuju logiku pre spracovanie poli.

Metadata mozno spolu s prislusnymi rdmcami prenasat aj priamo zbernicou MFB. Staci
pri tom pridat datové slovo, ktoré bude obsahovat polozky metadat. Metadata sa potom
mozu prendsat zarovnane s regiéonom, kde prislusny rdmec zac¢ina alebo konci. Datové slovo
pre metadata bude mat teda rovnaky pocet poloziek, ako je pocet regiénov. Validné polozky
budu v pripade zarovnania metadat so zac¢iatkom ramcov signalizované portom SoF' Flags.
V pripade zarovnania s koncom ramcov mozno pouzit port EoF Flags.
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Kapitola 4

Systém DMA Medusa

Siefové pakety mozno medzi aplikaciou a siefovym rozhranim prenasat réznym spésobom.
Najjednoduchsim je prenos jednotlivych paketov pomocou standardného sietového zasob-
niku (Network Stack), ktory je priamo sucastou operacného systému. Spracovanie jednotli-
vych jeho siefovych vrstiev je v softvéri vypocetne narocné. Preto aplikacie, ktoré s kritické
na priepustnost, ¢asto obchadzaju sietovy zasobnik. Pri takychto aplikaciach je dalej snaha
minimalizovat kopirovanie prendsanych dat v paméti a maximalizovat iroven paralelizacie
ich spracovania.

Priamy pristup do paméte (Direct memory access, skratene DMA) je princip priameho
prenosu dat medzi hardvérovym podsystémom a hlavnou paméfou pocitacového systému,
typicky pamétou s ndhodnym pristupom (RAM). Procesor pri pouziti DMA najskor iniciali-
zuje prenos poskytnutim instrukcii o tom, ako sa ma prenos vykonat. Nasledne je prenos ria-
deny hardvérovym podsystémom nezavisle na praci centralnej vypocetnej jednotky (CPU).
Pouzitim priameho pristupu do paméte mozno tak potencidlne zvysit vypocetny vykon
procesoru, ktory nemusi proces prenosu riadit priamo. ZvysSuje sa tiez priepustnost, pretoze
rychlost prenosu nie je limitovand rychlostou vykondvania instrukcii procesoru. Hardvéro-
vym podsystémom méze byt napriklad sietova komponenta. Ulohou systému DMA Medusa
je vysokorychlostny prenos paketovych dat medzi siefovou komponentou a hostitelskou
pamétou. V tejto kapitole je popisany systém DMA Medusa. Systém bol vytvoreny pre
pouzitie na platforme FPGA. V kapitole st najskor vysvetlené vysokorychlostné paketové
prenosy medzi paméatou a sietovou kartou. Néasledne st predstavené konkrétne koncepty
pouzité v systéme DMA Medusa a zaver kapitoly sa venuje jeho zdkladnej Struktire. Pri
popise struktiry je kladeny doéraz na vonkajsie rozhrania a komunikaciu prostrednictvom
rozhrani. Tieto informaécie su dolezité pre definovanie poziadavkov na verifikacné prostredie
a jeho architekttru.

4.1 Vysokorychlostné paméitové prenosy

Ako uz bolo spominané, pre maximéalne vyuzitie prenosovej rychlosti je vhodné, aby neboli
pakety v softvéri prendsané pomocou sietového zasobniku. Aplikdcia spracujica data by
pre minimalizaciu rézie mala idedlne pristupovat priamo do adresového priestoru, kde si
ulozené data na prenos. Systémy NDP alebo DPDK umoznuju takyto pristup. Systém XDP
umoznuje niektoré pakety spracovat priamo v pamétovom priestore pouzivanom pre prenos
a niektoré zase v aplikacii.
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Prendsané pakety maju variabilng dizku. V pripade prendsania ethernetovych rdmcov
je minimélna di7ka rdmca 64 B, pricom sa rdmec skladd z 18 B hlavicky a 46 B dat. Maxi-
malna dizka rémca je 1518 B (18 B pre hlavicku a 1500 B pre déta). Na prenosovii rychlost
ma velky vplyv spdsob, ktorym si prenasané pakety ulozené v hostitelskej paméati. Sys-
témy pre vysokorychlostné prenosy sietovych dat mozno podla sposobu ich ulozZenia delit
na prudovo alebo paketovo orientované. Priudovo orientované prenosy maji v paméti virtu-
alne spojiti vyrovnavaciu pamét, do ktorej aplikacia zapisuje/cita pakety. Takyto pristup
je velmi vyhodny pre hardvér, pretoze umoznuje prenasat pakety bez ohladu na zarovnanie.
Détové bloky mozno tiez prendsat paralelne. Nevyhodou je vsak spracovanie paketov soft-
vérom. Aby mohol softvér zapisat/precitat paket, musi poznat, kde konéi predosly. To je
mozné urcit z pociatocnej adresy a diiky predoslého paketu. Pri paralelnom spracovani pa-
ketov na strane softvéru takyto pristup vytvara potencidlne linedarnu zavislost medzi nimi.
Predstavitelom systému, ktory pouziva priudové prenosy paketov, je systém NDP (Netcope
Data Plane). Systém NDP poskytuje kniznicu umoznujicu zdielanie pamétového priestoru
medzi ovlddacom a aplikdciami, ktoré prijimaji/odosielaji data. Pakety si v paméitovom
priestore ulozené za sebou, s maximéalnym zarovnanim 8 B. Dizka paketu je ulozend v pr-
vych 2 bajtoch paketu. Problémom pri paralelnom spracovani viacerymi aplikaciami je tiez
koherencia vyrovnavacich paméati (Cache Coherency), ktord moze pristupy do paméatového
priestoru serializovaf.

U paketovo orientovanych prenosov si pakety ulozené na roznych miestach v pamati.
Toto prinasa nevyhodu z pohladu hardvéru, pretoze kvoli variabilnej velkosti paketov sa
moze znizit priepustnost. Tento pristup vsak umoziuje lepsie paralelne spracovanie softvé-
rom. Na principe paketovo orientovanych prenosov pracuju systémy DPDK a XDP. Systém
DPDK (Data Plane Development Kit) obsahuje sadu kniznic, ktoré podobne ako v pripade
systému NDK umoznuja ovladacu a uzivatelskej aplikacii pracovat s rovnakym paméatovym
priestorom. Paket mo6ze byt tiez rozdeleny na viac Casti, systém DPDK prenasa pakety za-
rovnané na 4 B. Systém XDP (FExpress Data Path) umoznuje pristup k paketom na najnizsej
urovni prostrednictvom jadra operac¢ného systému. Systém umozinuje predlozif jadru sys-
tému jednoduchii kompilovant aplikaciu, ktorad prijaty paket vyhodnoti a rozhodne, ako
paket dalej spracovat. Jednou z moznosti je preposlanie paketu naspit do sietovej kom-
ponenty. Systém XDP umoziuje prijaty paket odoslat naspit do siete bez nutnosti kopi-
rovania. Vyhodou systému je tiez moznost priameho napojenia na virtudlny stroj. Systém
vyzaduje, aby prijaté pakety boli uloZzené na rozdielnych strankach. Dovoluje tiez rozlozit
paket na viac miest v pamaéti.

4.2 Principy pouzité v systéme DMA Medusa

Systém DMA Medusa [9] umoznuje prenasanie paketovych dat smerom z hostitelskej pa-
méte do sietovej komponenty (smer 7X) a opacne, zo sietovej komponenty do hostitelske;j
paméte (smer RX). V smere TX tento systém dostane od hostitelského systému informécie
o paketoch, ktoré si ulozené v paméti. Systém tieto pakety precita z hostitelskej paméte a
zapise ich na vystupné rozhranie, ktoré je pripojené k siefovej komponente. V smere RX je
ulohou systému precitat pakety na vstupnom rozhrani, ktoré je napojené na sietovi kom-
ponentu. Prijimanie paketov je inicializované hostitelskym systémom zo softvéru, tilohou
hostitelského systému je alokovat v hlavnej paméti miesto pre ulozenie paketov. Hostitelsky
systém potom predd informécie o alokovanom mieste systému DMA a prenos inicializuje.
Po prijati informécii za¢ne systém DMA zapisovat prijaté pakety do hostitelskej pamaéte.
Systém DMA podporuje prenos paketov s minimélnou dizkou bez cyklického redundant-
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ného suctu (CRC), teda minimélna podporovana velkost je 60 B. Podporovany je aj prenos
Jumbo paketov, ktoré vznikaju spajanim mensich. Maximélna velkost vysledného paketu je
16 KB.

Systém DMA a hostitelskd pamét spolu komunikuji prostrednictvom zbernice PCle
(Peripheral Component Interconnect Express) generacie 3 alebo 4 [9]. Zbernica PCle umoz-
nuje komunikdciu pomocou nezavislych paralelnych kandalov. Pri pouziti 16 paralelnych
kandlov zbernice PCle Gen 3 mozno dosiahnut priepustnost celkovo az 100 Gb/s, alebo az
200 Gb/s pri prenose zbernicou PCle Gen/. Maximalnu priepustnost nie je mozné plne vy-
uzit za kazdych podmienok. Zbernica PCle obmedzuje prenos dat definovanim maximélne;j
velkosti zapisu/¢itania jednym poziadavkom. Maximdlna velkost pri zépise je dand para-
metrom MPS (Mazimum Payload Size), pri ¢itani parametrom MRRS (Mazimum Read
Request Size). Dalej plati, ze v pripade poziadavku na &itanie nemoze jeden poziadavok
¢itat data z viac strdnok pamaite. Tieto parametre komunikacie obmedzuji maximéalnu
priepustnost, konkrétne v pripade poziadavkov, ktorych velkost nie je zarovnana na hod-
noty MRRS a MPS, alebo v pripade pristupu, ktory nie je zarovnany na stranky. Zbernica
PCle dosahuje vysoké priepustnosti aj vdaka tomu, Ze poziadavky na c¢itanie sa odbavuju
mimo poradia. Jednotlivé poziadavky st nasledne parované na zaklade rovnakej hodnoty
Tag. Hodnota Tag je nastavena v poziadavku a pouzitd hodnota musi byt v danom case
jedine¢na. Systém DMA podporuje odbavovanie poziadavkov mimo poradia. Plati tiez, ze
pre¢itané data moézu byt rozdelené na niekolko ¢asti. Casti jednej odpovede prichadzaji v
poradi. Posledna cast odpovede je oznacend priznakom Last.

Systém DMA Medusa podporuje paketovo orientované prenosy. Pre definovanie komuni-
kécie medzi softvérovym ovladac¢om a hardvérovym modulom DMA bol vytvoreny protokol
NPP (Netcope Packet Plane). Protokol bol vytvoreny predovSetkym pre podporu systému
XDP. Systém DMA a ovlada¢ spolu komunikujt prostrednictvom konfiguraénych registrov.
Registre st ulozené v ramci DMA modulu a ovlada¢ k nim pristupuje prostrednictvom
¢itacich/zapisovych poziadavkov. Protokol pouziva pre prenosy paketov pamétové deskrip-
tory. V smere TX tieto deskriptory popisuju pamét, kde st ulozené pakety pre odoslanie.
V smere RX deskriptory popisuju pamatové bloky, kam sa prijaté pakety maju ulozif. Pri
vysokorychlostnych prenosoch je dolezity rychly prenos deskriptorov. Napriklad pri rych-
losti 100 Gb/s a pri priemernej velkosti paketu 512 B je potrebné preniest a spracovat az 25
miliénov deskriptorov za sekundu. Z tohto dévodu su deskriptory navrhnuté tak, aby bola
velkost jedného deskriptoru 64 bitov. V smere TX potrebuje deskriptor preniest:

e 64 bitovi adresu zaciatku paketu,

o dizku paketu,

o informaéciu, ¢i ide o posledny deskriptor obsahujici data daného paketu,
o metadéta, ktoré budu predané sietovej komponente spolu s paketom.

Kedze sa tieto informécie nezmestia do jedného deskriptoru, je zavedené stavové riadenie
pri ich spracovani — ak dané polozka nie je uvedena v aktualnom deskriptore, plati hodnota
polozky z posledného deskriptoru, ktory ju obsahoval. Adresa pamétového bloku s paketom
sa prenasa rozdelena na hornych 34 a spodnych 30 bitov. Deskriptor bloku prenasa spod-
nych 30 bitov, 16 bitovi velkost bloku (paketu) a metadata. Hornych 34 bitov sa prenasa
konfigura¢nym deskriptorom. Ak dva po sebe nasledujice pakety zdielaji hornych 34 bitov
adresy, konfigura¢ny deskriptor nie je potrebné vytvarat a prenasat opakovane.
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V smere RX potrebuje deskriptor preniest:
e 64 bitovi adresu zaciatku bloku,

o dizku alokovaného bloku,

 informéciu, ¢i v pripade, ze bude paket dlhsi ako velkost bloku, mozno zapisat zvysok
paketu do paméfového bloku popisaného nasledujicim deskriptorom.

Podobne, ako v smere TX, aj v smere RX sa adresa rozdeli na hornych 34 a spodnych 30
bitov, pri ¢om hornych 34 sa prenasa konfigura¢nym deskriptorom. Ostatné informaécie sa
prenasaji deskriptorom bloku.

Deskriptory [7] si ulozené v jednom spojitom bloku pamiéte, aby mohol modul DMA
precitat niekolko deskriptorov naraz. Inak by rézia spojend s ich prenosmi mohla mat ne-
gativny vplyv na priepustnost zbernice. Blok paméte by mal byt dostatocne velky, idealne
s velkostou MRRS. K paméatovému bloku sa pristupuje ako ku kruhovej vyrovnavacej pa-
maéti. Tato kruhovd paméf je definovand pociatocnou adresou a maskou, ktord urcuje jej
velkost. Velkost paméte je spravidla mocninou 2. Na validné polozky odkazuji dve hod-
noty, softvérovy a hardvérovy ukazatel. Pri zacati prenosu su oba ukazatele vynulované.
Softvérovy ukazatel je aktualizovany ovladacom, ktory alokuje paméf a chysta nové des-
kriptory. Hodnota aktualneho softvérového ukazatela je ulozend v registri DMA modulu.
Ovladac ho aktualizuje zédpisom do registra. Ked DMA modul pouzije dany deskriptor, ak-
tualizuje hodnotu hardvérového ukazatela. Aktualizovanim hardvérového ukazatela DMA
modul oznamuje, ze uz pouzil aj odkazovani paméft - teda v smere TX uz precital paket na
odoslanie a v smere RX uz do bloku zapisal data prijatého paketu. Hardvérovy ukazatel sa
nachidza v paméti na prislusnej adrese. UlozZenie tohto ukazatela v pamaéti je vhodné najméa
z pohladu jeho precitania ovladacom, ovladacu staci precitat hodnotu z paméte a nemusi sa
na hodnotu dotazovat opakovanym ¢itanim registra DMA modulu. Ovladac aj DMA modul
moézu inkrementovat ukazatele s vacsim krokom, ako 1. Inkrementovanie ukazatelov s vac-
$im krokom je ziadané, prilis casté aktualizovanie ukazatela by zvysilo zataz zbernice, ¢o
by mohlo viest k nizsej priepustnosti. Ovlada¢ inkrementuje softvérové ukazatele vzdy tak,
aby kruhovi pamat nepreplnil. Pri inicializécii prenosu je tiez zadana maximéalna peridéda,
s ktorou mé DMA modul aktualizovat hardvérovy ukazatel.

V smere RX je okrem zapisania paketu potrebné ulozit aj informacie o nom, konkrétne
metaddta, jeho dizku a pocet deskriptorov, ktoré boli pouzité pre jeho uloZzenie. Tieto in-
formécie st ulozené v hlavicke. Velkost hlavicky je 32 bitov. Pre zapis hlaviciek je pouzita
kruhova pamét obdobne, ako v pripade deskriptorov. V tomto pripade vsak hlavicky zapi-
suje DMA modul a softvérovy ovladac ich ¢ita. Aj v tomto pripade plati, Ze pri inicializovani
je velkost kruhovej paméte dana bitovou maskou a softvérovy aj hardvérovy ukazatel st
inicializované na 0. Po prijati paketu a jeho naslednom zapisani do paméte zapise DMA
modul jeho hlavicku. Nésledne aktualizuje hardvérovy ukazatel. Ovladac aktualizuje soft-
vérovy ukazatel po precitani hlavicky.

Systém DMA umoznuje prenos paketov niekolkymi kandlmi. Kandly prenasaju pakety
v oboch smeroch paralelne. Ovladané st zo softvéru prostrednictvom konfiguracnych re-
gistrov. Pri komunikacii s kandlmi sa pouzivaju principy NPP popisané vyssie. Kazdy z
kanalov moze byt nezavisle aktivovany, nakonfigurovany na prenos konkrétnych paketov
a po prenose sa mobze vyziadat jeho zastavenie. Pri spusteni sa kandalu nainicializuja po-
trebné vyrovnavacie paméte pre deskriptory a hlavicky. Po spusteni prebieha komunikacia
predavanim ukazatelov do tychto paméti. Zastavenie sa vyziada zapisom do prislusného
registra. Systém bol navrhnuty tak, aby podporoval ¢o najvyssi pocet DMA kanalov. Pocet
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kanalov by v idedlnom pripade nemal maf vplyv na vyslednt priepustnost. Kazdy kanél
v smere TX pouziva sadu registrov a pripadne aj vstupnu vyrovnévaciu pamat. Vyrovna-
vacia pamat by mala byt schopna ulozit pakety o maximalnej velkosti. Podpora vysokého
poctu DMA kanalov potom vedie k zvysovaniu pouzitych zdrojov na FPGA. Zvysuje sa aj
komplexnost prvkov architektiry, ktoré pracuju so vSetkymi DMA kanalmi. Pre redukciu
zdrojov pouziva systém koncept vybranych DMA kanalov. Vybrané DMA kanaly st taka
podmnozina kanélov, ktoré s spolo¢ne aktivne v jednom okamihu. Maximéalny pocet kana-
lov mé6ze byt vyrazne mensi ako celkovy pocet podporovanych kanalov. Plati, Zze od istého
poc¢tu kanalov sa ich zvysovanim prestane zvysSovat priepustnost. To znamend, ze existuje
horné obmedzenie poctu kanalov, ktoré musia bezat naraz, aby sa vyuzila plna priepust-
nost. Tymto spésobom mozno obmedzit komplexnost niektorych logickych operécii a znizit
mnozstvo pouzitych zdrojov FPGA. Podporované DMA kanaly sa mapuji na vybrané ka-
naly dynamicky. Pri pouziti vybranych DMA kanalov by mali byt zabezpecené nasledujice
podmienky:

e pocet vybranych DMA kanilov je dostato¢ne vysoky, aby DMA modul dokazal po-
sielanim poziadavkov na ¢itanie plne vytazit priepustnost pripojenej zbernice PCle,

o vsetky spustené kandly sa pravidelne striedaja v roli aktivnych kanalov a nedochadza
tak k vyhladovaniu,

e rézia spojend s prepinanim aktivnych kandlov nie je tak vysokd, aby doslo k poklesu
vytazenia zbernice,

« nemalo by dochadzat k tomu, Ze sa bude v jednom ¢ase prepinat viacero DMA kanéalov,
¢o by viedlo k docasnému poklesu priepustnosti na zbernici PCle.

Vysledny pocet vybranych DMA kanalov je urceny ako kompromis medzi dosiahnutim ma-
ximalnej priepustnosti a spotreby zdrojov FPGA. Vybrané kandly st prepinané na zaklade
nasledujicich podmienok:

e kandl momentalne nemé ziadne data k odoslaniu,

e kandl bol zastaveny softvérom. V tomto pripade kanal este dokon¢i prenosy paketov,
ktoré st popisané v prislusnych deskriptoroch,

e pre vybrany kandl vyprsal ¢as, po ktory je aktivovany. Kazdy kandl mé pri spusteni
nastaveny Cita¢ Timeout, ktory je implementovany za cielom zabranenia vyhladovenia
kanalov éakajicich na aktivaciu.

Koncept vybranych DMA kandlov je pouzity v smere TX. V smere RX je siefovou kompo-
nentou pre kazdy paket uréeny DMA kanal. DMA modul tak musi aktivne prijimat pakety
pre vsetky kandly.

4.3 Struktidra systému

Ako uz bolo spomenuté, systém DMA Medusa prendsa pakety medzi sietovou komponentou
a hostitelskou pamétou. Na strane sietovej komponenty systém prendsa pakety pomocou
komunikac¢nych kandlov RX pre prijimanie a TX pre odosielanie. Kanal pre kazdy smer je
implementovany dvojicou zbernic MFB a MVB. Zbernicou MFB sa prenasaju data paketov
a zbernicou MVB prislusné metadata. Pouzitie tychto komunika¢nych kandlov dosahuje

18



velkl priepustnost. Aby sa tato priepustnost zachovala aj pri komunikacii s hostitelskou
pamétou, je pouzitd sada nezavislych komunika¢nych kandlov PCle. Platforma FPGA im-
plementuje tieto komunikaéné kandly ako koncové body PCle (PCle Endpoint). Systém
bol pre zachovanie priepustnosti navrhnuty tak, aby celkova sirka zbernic koncovych bodov
PCle bola rovnaké ako sirka zbernice MFB. Systém pracuje tak, ze v smere TX ¢ita pakety
z niekolkych koncovych bodov PCle a zapisuje ich na jedno spolo¢né rozhranie MFB. V
smere RX prijima vsetky pakety jednym rozhranim MFB a pakety nasledne distribuuje na
paralelné rozhrania koncovych bodov DMA.

7 dovodu dodrzania pozadovaného c¢asovania je potrebné minimalizovat logiku, ktora
pracuje so vSetkymi koncovymi bodmi PCle. Systém DMA je za tymto ti¢elom rozdeleny
na koncové body DMA. Spolo¢né cast systému obsahuje predovsetkym logiku, ktora spa-
ja/rozdeluje ddta medzi koncovymi bodmi. Koncové body st navrhnuté tak, ze spravuju
urcity pocet vybranych a podporovanych DMA kanalov. Koncept vybranych a podporova-
nych DMA kanélov je implementovany pre kazdy koncovy bod. Kazdy kanal mé priradené
pole registrov v rdmci koncového bodu. Pomocou registrov ovlada softvér kandly spravo-
vané koncovym bodom. Pole registrov je definované oddelene pre smery TX aj RX. Do
registrového pola sa pristupuje rozhranim MI, ktoré je sucastou kazdého koncového bodu.
Pri komunikécii s kandlmi sa pouzivaju principy NPP. Koncové body DMA nie st mapo-
vané na koncové body PCle vztahom 1 : 1. Plati, ze viacero koncovych bodov DMA moze
pouzivat jeden koncovy bod PCle. Prepojenie medzi koncovymi bodmi DMA a koncovymi
bodmi PClIe je realizované komponentou PCle Transaction Controller (PTC'). Diagram
4.1 znézornuje komunikacné rozhrania systému DMA Medusa. V diagrame st znazornené
koncové body DMA a smer, ktorym data v systéme pradia. V diagrame su tiez zapojené
moduly PTC, ktoré komunikuja s koncovymi bodmi PCle.
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Obr. 4.1: Komunikac¢né rozhrania modulu DMA Medusa.

Ako uz bolo spomenuté, komunikaénym kandlom na uzivatelskej strane v smere RX sa
prijimaju pakety. Rozhranim MVB sa prenasa informécia o dizke paketu, metadata, pri-
znak zahodenia a kandl, ktory sa mé pouzit pre spracovanie. Metadata st po prijati paketu
zapisané do vyrovnavacej paméite hlavic¢iek pre dany kandl. Polozky si rozhranim prena-
sané struktirovane (pouzitim separatnych portov). Transakcie medzi rozhraniami MFB a
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MVB st parované na zakladne rovnakého poradia ich prijatia. Rozhraniami v smere TX
st odosielané pakety pre vsetky DMA kandly. Transakcie medzi rozhraniami MFB a MVB
st rovnako parované na zaklade poradia. Rozhranim MVB sa prenaSaji informéacie o dizke
odoslaného paketu, metadata a kanal, ktorym boli odoslané. Prenasaju sa struktirovane.

Kazdy koncovy bod DMA obsahuje rozhranie MI, rozhrania komunika¢nych kandlov
pre odosielanie paméfovych poziadavkov modulu PTC a néasledné prijimanie odpovedi.
Rozhranie MI je vytvorené pre jednoduchti manipulaciu s registrami zo softvéru. Rozhra-
nie povoluje retazenie operacii. Odpovede st vracané len u poziadavkov na citanie. Porty
rozhrania su definované v jeho specifikdcii [10]. Adresovy priestor registrov daného kon-
cového bodu je mapovany v hostitelskej paméti. Pristupy do tohto adresového priestoru
sa prekladaju na poziadavky rozhrania MI pomocou komponenty MTC (MI Transaction
Controller).

Koncovy bod DMA zasiela paméatové poziadavky kandlom Up, ktory sa sklada z rozhrani
MFB a MVB. Rozhranim M VB sa posielaju hlavicky poziadavkov. Rozhranim MFB sa po-
sielaju zapisované data. U poziadavkov na ¢itanie sa na MFB negeneruje ziadna transakcia.
Hlavicka poziadavku obsahuje adresu, velkost ziadanych dat, informdciu, ¢i ide o ¢itaci/za-
pisovy poziadavok, polozky FirstIB a LastIB pre bajtové zarovnanie, polozky Tag a UnitID
(identifikdtor jednotky). Identifikdtor jednotky je pouzity modulom PTC pre vytvorenie
hodnoty Tag poziadavku PCle.

Koncovy bod DMA prijima odpovede k poziadavkom na ¢itanie kandlom Down, ktory
obsahuje rozhrania MFB a MVB. Podobne ako v pripade PCle transakcii plati, ze odpovede
na rézne poziadavky moézu prichadzat mimo poradia a odpoved na jeden poziadavok moze
byt rozdelend na viac casti. Rozhranim MFB sa prijimaji rdmce s prec¢itanymi datami.
Na rozhrani MVB sa prijimajai polozky obsahujice informécie k tymto datam. Prenesené
informécie st dizka prislusného datového ramca na rozhrani MFB, informécia, ¢i ide o
posledny ramec odpovede, hodnoty Tag a UnitID. Data si na rozhrani MVB prenasané
serializovane.

Ako uz bolo spomenuté, modul PTC (PCle Transaction Controller) prekladd komu-
nikaciu medzi koncovym bodom DMA a koncovym bodom PCle. Rozne platformy FPGA
poskytuja IP bloky s odliSnymi rozhraniami, typicky AXI alebo Avalon. Komponenta PTC
abstrahuje koncové body DMA od konkrétneho rozhrania koncového bodu PCle. Kompo-
nenta teda implementuje komunikaciu na transakcénej vrstve.
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Kapitola 5

Predosla verifikacia systému DMA
Medusa

Systém DMA Medusa bol uz verifikovany. Verifika¢né prostredie vykonéavalo funként veri-
fikdciu. Prostredie bolo vytvorené v ramci zdruzenia CESNET [6]. Implementované bolo
v jazyku SystemVerilog, s pouzitim internej metodiky. Prostredie je funkéné a pouzivané.
Zdruzenie CESNET vsak prechadza u funkénej verifikiacie k metodike UVM. Preto exis-
tuje snaha vytvorit pre systém DMA nové prostredie podla tejto metodiky. Nové prostredie
by malo minimélne implementovat funkcionalitu starého prostredia, konkrétne generovat
rovnaky stimul a pouzivat minimalne rovnako silné kontrolné mechanizmy. Tato kapitola
obsahuje analyzu povodného verifika¢ného prostredia. Verifika¢né prostredie bude popisané
rovnakym sposobom, akym bola vykonand analyza. Teda najskér bude ukédzané zapojenie
verifikovaného systému a architektira prostredia. V ramci architektiry prostredia budi
ukézané aj jednotlivé komponenty, ktoré boli pouzité pre generovanie stimulu a komunika-
ciu s verifikovanym systémom. U generovania stimulu budt vymenované implementované
sekvencie. Tento krok je dolezity pre celkové pochopenie, aké mechanizmy generovania boli
pouzité pri verifikacii. V dalsom kroku st popisané pouzité kontrolné mechanizmy, najma
funkcionalita komponenty Scoreboard. V poslednom kroku st vymenované vytvorené testy,
ktoré vznikli kombinovanim sekvencii a réznych parametrov generovania.

5.1 Popis verifikacného prostredia

Verifikacné prostredie je generické. Podporuje rézny pocet podporovanych aj vybranych
DMA kanélov, rozne Sirky rozhrani v smere ku sietovej komponente aj ku hostitelskej
paméti. Prostredie podporuje 1 az 8 koncovych bodov PCle. Na jeden koncovy bod PCle
moza byt napojené 1 alebo 2 koncové body DMA. Pri verifikdcii st pouzité aj komponenty
PTC.

Hlavnou tlohou verifika¢ného prostredia bolo generovanie stimulu a kontrola vystupov,
¢i spiﬁajfl ocCakavané hodnoty. Na rozhrania so sietovou komponentou pre prijem sa generuju
nahodné pakety. Dalej sa konfiguruji jednotlivé kanaly prostrednictvom rozhrania MI tak,
ako by to robil softvérovy ovlddac. Softvérovy ovladac tiez pripravuje nové deskriptory a
alokuje pamétové bloky. Verifika¢né prostredie potom prijima poziadavky od komponent
PTC a generuje prislusné odpovede. Generuje tiez hodinové signily a hodnotu signalu
Reset. Pre kontrolu vystupov monitoruje vystupné rozhrania a analyzuje vystupné vektory.
Hlavnym kontrolnym mechanizmom je komponenta Scoreboard, ktord kontroluje, ¢i boli v
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smere TX spravne odoslané vsetky pakety a ¢i boli v smere RX do paméte spravne zapisané
prijaté pakety.

Verifika¢né prostredie je napojené na systém DMA pomocou rozhrani, na ktoré st napo-
jené verifika¢né komponenty. Verifikacné komponenty st implementované ako triedy. Dia-
gram 5.1 ilustruje zapojenie systému v prostredi. V diagrame st zvyraznené verifikované
hardvérové komponenty a komponenty prostredia. Na prepojeniach medzi komponentami
su pomenované pouzité rozhrania.

MVB Responder, YSR TXMVB UP MVB+MFB PCle RQ RQ
. I S— >
Monitor DOWN MVB+MFB ——>» responder,
< PTC > RQ monitor
MFB Responder, _USR TX MFB UP MVB+MFB
i [ — q PCle RC
Monitor (DOWN MVB+MFB < RC driver
DMA Medusa
USR RX MVB
MVB Driver ——> 4
USR RX MFB
MFB Driver ———>
/ Hardvérova komponenta
Accept MVB T Mi P
/ Komponenta verifikaéného prostredia
MVB Monitor

MI Module

Obr. 5.1: Napojenie systému DMA Medusa do povodného verifikacného prostredia.

Systém DMA pouziva niekolko zdrojov hodinového signédlu. Tieto signély st generované
aj v ramci prostredia. Aktivna hodnota Reset sa nastavuje vzdy na zaciatku testu.

Na strane sietovej karty sa nachadzaji rozhrania pre odosielanie a prijem paketov. Ro-
zhrania pre odosielanie st napojené na komponenty Responder a Monitor. Komponenta
Responder generuje hodnotu pre port Destination Ready. Komponenta Monitor posiela
pre¢itané data do komponenty Scoreboard. Rozhrania pre prijem st napojené na kompo-
nenty Driver. Tie zapisuju generované pakety komponentou User Generator. Okrem toho
je naviac do verifika¢ného prostredia pripojené aj mikroarchitekturalne rozhranie MVB.
Na toto rozhranie je pripojend komponenta Monitor, ktora slizi pre detekciu, ¢i bol paket
systémom skutocne prijaty, alebo bol zahodeny.

Na hostitelskej strane je systém DMA napojeny na komponenty PTC a verifikacné
moduly MI, ktoré slizia pre konfigurdciu DMA kanalov. Moduly PTC st napojené na veri-
fika¢né komponenty PCle. Rozhranie PCle R(@) komunikuje s komponentami R Responder
a RQ Monitor. Rozhranie PCle RC komunikuje s komponentou RC Driver. Komponenta
RC' Driver zasiela odpovede na ¢itacie poziadavky z rozhrania PCle R(Q). Verifika¢né mo-
duly MI sd ovladané z prislusnych verifika¢nych komponent, ktoré predstavuji softvérovy
ovladac.

Hlavny modul prostredia instancuje systém DMA a programovy blok Test, ktory za-
baluje vsetky verifikacné komponenty. Diagram 5.2 zobrazuje komponenty, ktoré sa nacha-
dzaju v bloku Test. Komponenta User Generator zabezpecuje komunikiciu s rozhraniami
na uzivatelskej strane. O ovladanie kanalov sa staraji softvérové ovladace RX Software
Driver a TX Software Driver. Softvérové ovladace pouzivaju pre komunikéciu so systémom
model paméite RAM a verifikacné moduly MI. Sekvencia DMA Packet generuje pakety pre
smery TX aj RX. V smere RX ju pouzivaji priamo rozhrania MVB/MFB na uzivatelskej
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strane, v smere TX ju pouziva TX Software Driver. PCle agent je pouzivany pre komuni-
kaciu s modulmi PT'C, odpovede na poziadavky generuje s pouzitim modelu paméte RAM.
Komponenta Scoreboard kontroluje spravne chovanie systému.

TEST

User generator
TX Software Driver RX Software Driver
TX MVB Rresponder T T
Packet generator T T
TX MVB Monitor
DMA packet sequence RAM
TX MFB Responder RX MVB Driver
TX MFB Monitor RX MFB Driver PCle agent
mi_module
PCle RQ Responder
PCle RQ Monitor
Scoreboard
Accept MVB Monitor PCle RC Driver

Obr. 5.2: Zakladné komponenty predoslého verifika¢ného prostredia systému DMA.

Model paméite RAM obsahuje metédy pre alokdciu, uvolnenie, ¢itanie a zapis do pa-
méte. Paméatovy model pouzivaju softvérové ovladace a PCle agent. Verifikacné prostredie
obsahuje jednu instanciu modelu paméte. Model alokuje adresy blokov ndhodne tak, aby
sa bloky neprekryvali.

Komponenta User Generator zapuzdruje komponenty pracujice s rozhraniami na strane
sietovej karty. Pre smer RX sa stard o generovanie paketov. Vygenerované pakety si potom
vlozené na rozhrania MVB a MFB prislusnymi komponentami Driver. Komponenty Driver
vkladaji vygenerované pakety na rozhranie s ndhodnymi medzerami medzi polozkami v
ramci jedného détového slova a ndhodnymi latenciami medzi slovami. U paketov sa na-
hodne generuje ich obsah, dizka, priznak zahodenia a ¢islo kandla, ktory mé vygenerovany
paket spracovat. Verifika¢né prostredie obsahuje okrem zakladnej ndhodnej sekvencie pre
generovanie paketov aj dalsie 3 sekvencie:

e sekvenciu Round robin,
e sekvenciu Bit activation,
o sekvenciu All running.

Sekvencia Round robin generuje v cykle jeden paket pre kazdy kanal. Sekvencia Bit activa-
tion generuje pakety len pre spustené kanaly a sekvencia All running generuje pakety, len
ked st vsetky kanaly spustené.

Prostredie pouziva softvérovy ovlada¢ pre kazdy koncovy bod DMA a pre kazdy jeho
smer. Softvérovy ovldda¢ potom obsahuje separatne softvérové ovladace pre kazdy kanal.
Diagram 5.3 ilustruje, ako softvérovy ovlddac¢ kandla komunikuje s koncovym bodom DMA.
Komunikécia prebieha nasledovne:

1. Ovladac¢ kandla alokuje v paméti bloky. V smere TX ich naplni paketovymi datami.
Do kruhovej vyrovnavacej paméte zapise deskriptory alokovanych blokov.
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1. priprava

pamatovych
Struktur
NPP channel driver > RAM
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2. spristupnenie 4. manip__ulécia
paméatovych s pamatou
Struktar v 3. poziadavok
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DMA endpoint PCle agent

&

5. odpoved z
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Obr. 5.3: Komunikacia softvérového ovlddaca kanala s koncovym bodom DMA.

2. Ovladac kanala spristupni deskriptory a alokované bloky koncovému bodu zvySenim
softvérového ukazatela do vyrovnavacej paméte deskriptorov.

3. Koncovy bod néasledne precita nové deskriptory a podla nich zapise prijaté pakety do
blokov v smere RX, v smere TX precita pakety a posle ich na rozhrania na uzivatelskej
strane. Citanie a zapis prebieha pomocou PCle agenta, ktorému koncovy bod najskor
posle poziadavku.

4. PClIe agent prijme poziadavku do paméte a precita/zapise data do pamétového mo-
delu RAM.

5. PCle agent v pripade poziadavku na c¢itanie vrati precitané déta.

Ovladace pre jednotlivé kandly mo6zu bezat sériovo alebo paralelne. Ovladac jedného ka-
nalu je implementovany pomocou stavového automatu. Diagram 5.4 zobrazuje stavy soft-
vérového ovladaca. V pociatocnom stave je kandl zastaveny. V stave Starting prebieha
inicializacia kanala. V stave Started ovladac zotrva, kym je kanal spusteny. Kanal ostane
spusteny nahodny cas. Po prechode do stavu Stopping ovladac¢ dokondéi zacaté prenosy a
zacne prislusny kandl zastavovaf. Po zastaveni kandla prejde ovladac¢ do stavu Stopped a
zotrva v nom nahodni dobu.

STOPPED

Obr. 5.4: Stavy softvérového ovladaca jedného kandla.
Softvérovy ovladac kandla v smere RX pracuje v stavoch ilustrovanych v diagrame 5.4

nasledovne. Po prejdeni do stavu Starting najskor vygeneruje a inicializuje potrebné vy-
rovnavacie paméte pre deskriptory, hlavicky a hardvérové ukazatele. Velkost vyrovnavacej
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paméte pre deskriptory a hlavicky je dana konfiguraciou testu. Néasledne ovladac alokuje po-
¢iatocny pocet pamétovych deskriptorov. Nasledne spusti kanél inicializdciou jeho registrov
prostrednictvom rozhrania MI. Po spusteni kanala prejde do stavu Started. Ovladac v tomto
stave cyklicky nahodne alokuje dalsie pamétové bloky, pripravuje deskriptory do paméte,
¢ita prijaté pakety a ich hlavicky. Typy deskriptorov si generované nahodne, s ohladom na
popisovanu pamét. Po precitani hlaviciek a paketovych dat aktualizuje softvérové ukazatele
do vyrovnavacich pamati. Nasledne ndhodne uvoliiuje pouzitii pamét. Precitané pakety st
zaslané do komponenty Scoreboard. Po prejdeni do stavu Stopping ovladac najskor vyziada
zastavenie kandla zapisom do registra Control. Nasledne pokracuje v ¢itani prijatych dat,
az kym sa kandl nezastavi. Nakoniec uvolni alokovani pamét.

Softvérovy ovladac¢ kanala v smere TX v stave Starting pracuje podobne v smere RX.
Najskor alokuje priestor pre vyrovnavaciu pamét deskriptorov a hardvérovy ukazatel. Na-
sledne alokuje niekolko pamétfovych blokov pre odosielanie paketov. Potom inicializuje re-
gistre daného kandla a kandl spusti. V stave Started ovlada¢ cyklicky alokuje dodatocénii
pamét, ak to je potrebné. Nasledne ziska paket z paketovej sekvencie. Pakety generuje sek-
vencia TX packet sequence. Dalej zacne ovlada¢ generovat pamitové deskriptory a paket
zacne zapisovat do paméte. Zapisané pakety s zaslané komponente Scoreboard. Do deskrip-
torov je zapisana tiez dlzka a metaddta paketu. Typy deskriptorov si generované ndhodne.
Po zapisani paketu ovladac precita aktualny hardvérovy ukazatel a ndhodne uvolni pouziti
pamét. Nésledne ovlada¢ spristupni vygenerované deskriptory DMA kanalu. Po prejdeni
do stavu Stopping prestane generovat nové deskriptory s paketmi na odoslanie a dokon¢i
spristupnenie vSetkych deskriptorov, ktoré st uz nachystané. Po ich spristupneni a prijati
DMA modulom vyziada zastavenie kanala zapisom do registru Control. Potom pocka, kym
sa kanal zastavi. Po zastaveni uvolni pouziti pamat.

Komponenta PCle agent odbavuje poziadavky na pristup do paméte. Do paméte pri-
stupi okamzite, odpovede poziadavkov na Citanie nahodne rozdeli na viac casti a jednotlivé
Casti odpovedi premiesa. Casti odpovedi st vratené s nahodnym opozdenim.

5.2 Kontrolné mechanizmy

Hlavnym kontrolnym mechanizmom verifikacného prostredia je komponenta Scoreboard.
Tato komponenta v priebehu testu kontroluje ¢i DMA modul precital /zapisal pakety spravne.
Na konci testu skontroluje, ¢i je pocet prenesenych paketov s ocakdvanym poctom. Veri-
fikacné prostredie obsahuje aj dalsie kontrolné mechanizmy v jednotlivych komponentéch.
Model paméte kontroluje pristupy koncovych bodov mimo alokovanej paméte. Na konci
testu sa naviac kontroluje, ¢i sa vSetky kanaly zastavia do vyprsania casu Timeout. Neza-
stavenie mdze indikovat ich zaseknutie.

Komponenta Scoreboard komunikuje s ostatnymi komponentami prostredia prostred-
nictvom volani Callback. Tieto volania vykonavaji komponenty Monitor na rozhraniach k
sietovej komponente a softvérové ovladace jednotlivych kandlov. V diagrame 5.5 s ilustro-
vané pouzité volania. Prenasaju nasledujice datas:

1. pakety zapisané na RX rozhrania MVB a MFB na uzivatelskej strane,
2. pakety prijaté systémom DMA Medusa, ktoré neboli zahodené,

3. odoslané pakety systémom DMA Medusa rozhraniami MVB a MFB na uzivatelskej
strane,

4. pakety zapisané do pamaéte softvérovym ovladacom — pakety st urcené na odoslanie,

25



TEST

User generator
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Obr. 5.5: Komunikécia komponenty Scoreboard s ostatnymi komponentami prostredia.

5. prijaté pakety precitané softvérovym ovlddacom z paméte.

Komponenta Scoreboard instancuje pre kazdy koncovy bod DMA triedy, ktoré kontro-
lujta prenesené pakety. Triedy su definované pre kazdy smer. Ked softvérovy ovlada¢ daného
kandala v smere TX zapise paket do pamaite, posle ho do komponenty Scoreboard, kde sa
ulozi do frontu FIFO. Na uzivatelskej strane st potom pakety precitané na uzivatelskych
rozhraniach TX MVB a MFB komponentami Monitor. Transakcie sa medzi rozhraniami
MVB a MFB paruju pomocou frontu FIFO. Po sparovani transakcii sa paket aj s jeho
metadatami porovnd s prvym paketom vo fronte softvérového ovlddaca pre dany kandl.

V smere RX prijima modul DMA pakety bez ohladu na to, ¢i st prislusné DMA kandly
spustené. Ak je paket urceny pre kanal, ktory je aktudlne vypnuty, paket bude zahodeny.
Po spusteni kanala modul DMA prestane zahadzovat pakety pre tento kandl a zacne ich
zapisovat do paméte. Pakety prijaté systémom DMA modzu byt zahodené v nasledujtcich
pripadoch:

e doslo k preplneniu niektorej vnitornej vyrovnavacej paméte a bol povoleny nebloku-
jaci méd prijimania (genericky parameter Blocking Mode bol nastaveny do log.0),

e paket bol siefovou komponentou urceny na zahodenie,

e DMA kanal bol vypnuty,

e DMA kandl sa zacal spustat, este vSak nezacal prijimat pakety,
e DMA kandl sa zacal vypinat a tak zacal zahadzovat pakety.

Najméa v poslednych dvoch pripadoch nie je z pohladu vonkajsich rozhrani jasné, kedy
zacne/prestane dochadzat k zahadzovaniu, preto je pouzité mikroarchitekturdlne rozhranie
MVB. Na toto rozhranie sa zapisuje informéacia o kazdom pakete v smere RX, i sa paket
zahodi, alebo bude ulozeny do paméte.

V smere RX je najskor paket prijaty na uzivatelskej strane rozhraniami MVB a MFB v
smere RX. Transakcie medzi tymito rozhraniami sa paruji pomocou frontov FIFO. Ak bol
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pre prijaty paket nastaveny bit Discard do log. 1, paket ma byt zahodeny. Po prijati paketu
sa nasledne ziska informécia z rozhrania Accept MVB, &i je paket urceny na zahodenie.
Ak paket nebol oznaceny na zahodenie a pri tom mal na rozhrani MVB RX nastaveny bit
Discard do log.1, verifikacné prostredie sa zastavi na chybe. Inak v pripade, ze paket nebol
oznaceny na zahodenie, ulozi sa do frontu FIFO daného kanala. Ked systém DMA zapisSe
paket do paméte a softvérovy ovlada¢ daného kandla ho vycita, posle sa do komponenty
Scoreboard, kde sa porovna s prvym paketom vo fronte pre prislusny kanal.

5.3 Implementované testy

Verifika¢né prostredie obsahuje rozne pripravené testy. Tieto testy su vytvorené kombino-
vanim réznych sekvencii, ré6znych parametrov generovania stimulu a takisto réznym nasta-
venim generickych parametrov hardvérového modulu DMA. Zmena parametrov hardvéru
umoznuje lepsie otestovanie konkrétnych casti. Zakladny test obsahuje predvolené hodnoty
parametrov nastavené tak, aby bol generovany stimul ¢o najviac genericky. Dalsie testy boli
vytvorené zmenou tychto parametrov. V testoch st upravované nasledujice parametre:

e Doba spusteného a zastaveného softvérového ovlddaca kanala. Presna doba zastave-
ného a spusteného kandla je vygenerovana pre kazdu iteraciu. Zakladny test nechava
kanal spusteny po 800 — 8 000 iteracii, zastaveny po 100 — 500 iteracii.

o Velkost paketov. Niektoré testy obmedzuju velkost generovanych paketov. Zakladny
test generuje pakety o velkosti 64 — 8192 bajtov.

e Pocet prenesenych paketov kazdym kandlom. Zakladny test prenasa 2000 paketov v
kazdom smere.

o Velkost medzier medzi ddtovymi ramcami na rozhraniach. Medzery medzi datovymi
ramcami sa generuju nahodne. Naviac, verifika¢né prostredie dynamicky prepina me-
dzi rezimami, v ktorych sa velkosti medzier generujti. Prostredie podporuje rezimy
pre generovanie malych, strednych, velkych a naviac generovanie len maximalnych
alebo ziadnych medzier. Dalsie testy potom pouzivaji len niektoré rezimy. Rezimy
sa pouzivaju tiez pre generovanie hodnoty portu Destination Ready pri potvrdzovani
prijatia datovych slov.

e Velkost vyrovnavacich paméti pre ulozenie deskriptorov a hlaviciek. Velkost vyrov-
navacich paméti je pevne definovand na zaciatku testu. Zikladny test pouziva 128
poloziek pre obe paméte.

o Taktovacia frekvencia hodin pre bloky pracujtce s rozhraniami sietovej karty a roz-
hraniami smerom k zbernici PCle. Rychlost taktovania sa udéva periédou. Zakladny
test pouziva periédu 5ns pre obe rozhrania.

o Nastavenie generického parametru Blocking Mode pre povolenie/zakézanie zahadzo-
vania paketov smere RX, ak déjde k preplneniu internych vyrovnavacich paméti.
Zakladny test zahadzovanie zakazuje.

e Pocet koncovych bodov DMA na jeden koncovy bod PCle. Zékladny test generuje 1
koncovy bod DMA na 1 koncovy bod PCle.

e Pocet koncovych bodov PCle. Zéakladny test pouziva 1 koncovy bod PCle.
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e Pocet MFB regiénov na rozhraniach k sietovej karte. Zékladny test generuje 1 regién
pre kazdy koncovy bod DMA.

e Genericky parameter TX Usr MFB Gap Size. Tento parameter urcuje, s akou prie-
mernou medzerou ma hardvérovd komponenta Packet Planner zapisovat pakety na
rozhranie MFB pri odosielani paketov do siefovej komponenty. Zakladny test nasta-
vuje medzeru na 26 blokov.

Testy mozno zoskupit podla oblasti, na ktort sa zameriavaji. V kazdej skupine st potom
definované rézne dalsie parametre, aby sa dana oblast otestovala ¢o najlepsie.

Zakladné testy st uréené pre otestovanie zdkladnej logiky pri roznych generickych pa-
rametroch modulu DMA. Testy manipuluji s taktovacou frekvenciou, poé¢tom koncovych
bodov a poctom regiénov. Konkrétne nastavuju periédu hodin pre rozhrania so siefovou
kartou na 7ns, periédu pre rozhrania so zbernicou PCle na 3ns, 2 koncové body PCle,
2 koncové body DMA na kazdy koncovy bod PCle a 1 regién u rozhrani MFB na strane
siefovej karty.

Pokrocilé testy pracuju s parametrom Blocking Mode a manipuluju s poc¢tom TX aj RX
kanalov. Testy dalej nastavuji rézne doby spustenych a zastavenych kandlov, rozne velké
medzery medzi polozkami na rozhraniach, mensie velkosti vyrovnavacich paméati pre des-
kriptory a hlavicky. Nastavuje sa aj méd Loopback, ktory medzi sebou prepoji komunikacné
kanaly RX a TX na strane sietovej karty. Konkrétne, test nastavuje 4 vybrané kanaly a 64
podporovanych kanalov v smere TX. Dalsf test nastavuje 4 podporované a 4 vybrané pre
jeden koncovy bod v smere TX a 64 pre jeden bod v smere RX. Velkosti vyrovnavacich
paméti st nastavené na 32 poloziek. V testoch sa nechévaji kandly spustené dlhsie (1000 —
4000 iterécii), pripadne sa testuje rychle prepinanie medzi spustenymi (10 — 100 iteracii) a
zastavenymi (10-50 iterdcii). Rychle prepinanie kandlov sa testuje aj v kombindcii s para-
metrom Blocking Mode. V skupine st testy, ktoré generuji iba malé (64 — 512 B) a iba velké
pakety (1024 — 8192 B). Jeden test zakazuje generovanie medzier medzi datovymi ramcami
na rozhrani MFB pre odosielanie paketov do sietovej komponenty.

Testy generujuce malé pakety generuju pakety o velkosti 64 — 512 B. Testy manipuluju
s dobou spustenia kanalov. Testované st dlho spustené kandly, pricom sa manipuluje s
parametrom Blocking Mode. U kanalov sa tiez testuje Casté prepinanie. Testuju sa tiez
rézne velkosti medzier medzi rdmcami a hodnota Ready na portoch potvrdzujicich prijatie
transakcii. Testuju sa tiez malé medzery medzi rdmcami na rozhraniach ku zbernici PCle.
Niektoré testy pracuju s roznou peridédou hodin, podobne ako v pripade zédkladnych testov.
Systém DMA sa testuje s pripojenim 2 — 4 koncovych bodov PCle, s 2 koncovymi bodmi
DMA pre jeden koncovy bod PCle. Testuje sa tiez konfiguracia rozhrani MFB s po¢tom
ramcov rovioym dvojnasobku pocétu koncovych bodov DMA. Testuje sa tiez konfiguracia
rozhrania MFB s rovnakou Sirkou datového slova ako v predoslom pripade, teraz vsak len
s jednym regiénom.

Testy generujuce velké pakety generuju pakety o velkosti 1024 — 8192 B. Tieto testy
nechavaju dlhsie spustené kandly, generuji malé medzery medzi datovymi ramcami na
vonkajsich rozhraniach. Testy pouzivaji 2 koncové body PCle, pricom pre kazdy koncovy
bod PCle st vygenerované 2 koncové body DMA. Testy tiez manipuluja s frekvenciou hodin
rovnako ako v zakladnych testoch.

Testy zamerané na rozhrania PCle testuju konfiguracie so styrmi koncovymi bodmi
PCle, pricom kazdy koncovy bod PCle je napojeny na dva koncové body DMA. Tieto testy
Casto prepinaju kanaly na zapnuté a vypnuté, pricom sa generuji minimalne medzery medzi
ramcami na rozhraniach na strane sietovej karty aj na strane zbernice PCle.
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Kapitola 6

Poziadavky na vytvorené
verifikacné prostredie

Ulohou préice je navrh a implementdcia verifika¢ného prostredia systému DMA Medusa
podla metodiky UVM. Ako sa spomina v ivode, systém uz bol pred tym verifkovany, ktoré
je analyzované v kapitole 5. Predoslé prostredie vhodne implementuje zakladné principy
paketovych prenosov. Zdruzenie CESNET dnes prechddza k pouzivaniu metodiky UVM.
Preto je ich motivicia prepisat povodné verifikacné prostredie. Nové prostredie by malo
zachovat zdkladnd funkcionalitu pévodného — kontrolné mechanizmy a generované scenare.
Naviac by malo implementovat dalsie vylepSenia, ktoré budu viest k vyssSej kvalite veri-
fikovaného systému. Hlavnym nedostatkom predoslého prostredia je absencia dokumentu,
ktory by odrazal obsah verifika¢ného planu — vymenoval by oblasti, na ktoré sa verifikicia
zameria a stratégiu pokrytia tychto oblasti. Verifika¢ny plan je typicky kolekciou planov
testov. U kazdého testu byva uvedena testovana vlastnost, akym stimulom sa mé otesto-
vat a mechanizmus, ktorym sa skontroluje. Plan by mal byt vytvoreny a skonzultovany
idedlne pred vytvorenim prostredia. Moze sa upravovat aj v priebehu implementacie, aby
bolo mozné aplikovat novoziskané znalosti o systéme, reagovat na jeho zmeny, pripadne
navrhnit vylepsenie prostredia na zaklade odhalenej chyby. Vytvorenie dokumentu pomdze
nielen pri spédtnej analyze prostredia, minimalizuje aj riziko, Ze sa niektoré navrhnuté testy
zabudni implementovat. Naviac umoznuje lepsie udrzat kvalitu pri aplikovani zmien v sys-
téme. Ak verifikacny inzinier aktualizuje prostredie po zmene Specifikicie systému, vdaka
dokumentu moéze mat lepsi prehlad, ¢i systém ostane zverifikovany v dostato¢nej miere aj
po aplikovani zmien. V neposlednom rade dokument umozni jednoduchsiu kontrolu vyko-
nanej verifikdcie trefou osobou. Pre nové prostredie si informécie odpovedajice obsahu
verifika¢ného planu vymenované v tejto kapitole. Kapitola sa zameria na definovanie roz-
sahu verifikdcie (aké moduly sa maju verifikovat) a vlastnosti, ktoré je potrebné otestovat
a kontrolovat. Vlastnosti vychiddzaji primarne zo Specifikicie systému, inspirované si aj
predoslym prostredim. Vlastnosti st rozdelené na pozadované vlastnosti generovaného sti-
mulu a kontrolované vlastnosti. Vlastnosti generovaného stimulu sa maji implementovat
ako sekvencie. Kontrolované vlastnosti si vlastnosti systému, ktoré by mali byt dodrzané v
priebehu testovania. Implementovat sa maji prostrednictvom kontrolnych mechanizmov.
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6.1 Verifikované Hardvérové moduly

Jednym z prvych rozhodnuti pri vytvoreni verifika¢ného prostredia je definovanie rozsahu
verifikdcie a mnoziny hardvérovych modulov, ktoré budu verifikované. Nové prostredie bude
komunikovat so systémom na rozhraniach siefovej karty a rozhraniami MI rovnako ako po-
vodné. Rozdiel bude pri zapojeni hostitelskej paméte. Komunikacia s pamétou prebieha
prostrednictvom zbernice PCle. Koncové body systému DMA komunikuji s koncovym bo-
dom PCle prostrednictvom modulov PTC. Moduly PTC nie s sticastou hlavného DMA
modulu. Z obrazku 5.1 mozno vidiet, Ze predoslé verifikacné prostredie pouzivalo moduly
PTC. Moduly su verifikované v samostatnom prostredi. Stoji za zvazenie, ¢i by mali byt
sucastou nového verifikacného prostredia systému DMA. Funkcionalita modulu PTC je
uvedend v podkapitole 4.3. Predpoklada sa, ze modul DMA bude vzdy pouzivat moduly
PTC. Z tohto dovodu moéze byt vyhodnejsie verifikovat systém spolu s modulmi. Tym sa
otestuje, ze komunikécia medzi koncovymi bodmi DMA a modulmi PTC funguje spravne.
Na druhej strane plati, ze mald zmena v implementacii modulu PTC' moze zmenit c¢aso-
vanie smerom ku koncovému bodu DMA. V takom pripade bude potrebné znovu vykonat
kompletnu verifikdciu systému DMA vratane analyzy pokrytia (pokrytia kédu aj funkéného
pokrytia). Systém DMA je velmi komplexny, takze vykonanie verifikicie moze mat vysoku
¢asovu naro¢nost. Opacénym pristupom by bolo verifikovat modul DMA bez pouzitia PTC.
Potom by sa museli pri verifikacii pokryt vSetky stavy, ktoré by mohli nastat pri komunika-
cii. Pre kontrolu, Ze naozaj boli otestované, mozno implementovat funkéné pokrytie. Mali
by sa pokryt nielen ¢asové zavislosti medzi jednotlivymi portami rozhrani, ale aj rozlicny
cas vratenia odpovedi na poziadavky, ndhodné poradie, poradie ich vratenia a rozlozenie
odpovede na viac ¢asti. Potom by bolo mozné predpokladat, Ze modul DMA bude nezévisly
na zmenach ¢asovania PT'C. Aby bolo mozné nezavislost casovania potvrdit, bude potrebné
verifikovat modul DMA s modulmi PTC na vyssej tirovni. Toto prostredie by naviac mohlo
pouzivat sietovi kartu, moduly MTC, pripadne aj softvérové ovladace. Modul MTC' slazi
pre komunikaciu medzi softvérovym ovladacom a rozhranim MI. Prostredie vytvorené v
tejto praci bude verifikovat systém bez modulov PTC. Obrazok 6.1 zobrazuje ocakavané
zapojenie systému v prostredi. Prostredie by malo podporovat vsetky konfiguracie systému,
ako v pripade predoslého prostredia.

DMA Test

DMA Endpoint

A

: M

: DMA Medusa

: TX MVB 1

: MVB Up

TX MFB

MFB Up

D MVB Down
RX MFB: T

MVB Down

Accept MVB

Obr. 6.1: Ocakavané zapojenie systému DMA do nového verifikacného prostredia.
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6.2 Pozadované vlastnosti generovaného stimulu

V podkapitole 4.3 je uvedend zdkladna struktira systému a spdsob jeho komunikécie okoli-
tymi komponentami. Tato podkapitola vymenuje pozadované vlastnosti stimulu pre vsetky
jeho rozhrania. Zameria sa postupne na komunikaciu so softvérovym ovladacom, s hosti-
telskou pamétou a rozhraniami sietovej karty. U kazdej vlastnosti je pridany jej podrobny
popis, pripadne vysvetlend situdcia, ktord by mala pri testovani nastat. Dalej je nacrtnuty
spdsob, akym by sa vlastnost/situdcia mala dostato¢ne pokryt.

Komunikacia so softvérovym ovladacom

Softvérové ovladace by mali ovladat kazdy z kanalov nezavisle. Kanaly jedného koncového
bodu DMA zdielaju rozhranie MI. Kandaly by mali byt spustané tak, aby sa poziadavky
roznych kandlov pre rozhranie MI Tubovolne kombinovali. Kazdy kanal by mal po spusteni
zapisat /prijat ndhodny pocet paketov a nésledne sa zastavit. V krajnom pripade mdze
preniest 0 paketov. Maximalny poet by mal byt dany dizkou testu. Vhodné je zvysit
pravdepodobnost situdacie, kedy sa kandl niekolko krat za sebou spusti a zastavi, pricom
prenesie v kazdej iteracii minimalny pocet paketov. Toto mozno dosiahnuf generovanim
poctu paketov v rdmci daného prenosu vo viacerych rezimoch:

e v rezime, kedy kandal neprenesie ziadne pakety,

e v rezime, kedy prenesie len minimalny pocet paketov,

e v ndhodnom rezime,

e v rezime, kedy prenasa vyssi pocet paketov, pripadne vSetky mozné pakety.

Po zastaveni kanala by mal ostat kanal vypnuty po ndhodnt dobu. Cas by mal byt od 0 az
po niekolko sto taktov. Vhodné je vSak zvysit pravdepodobnost kratkeho zastavenia, ktoré
by mohlo mat najvyssiu Sancu odhalenia pripadnej chyby vo verifikovanom systéme.

Softvérovy ovladac prenasa prostrednictvom deskriptorov informaciu o paméatovych blo-
koch, ktoré sa maja vyuzit. Kazdy deskriptor ma velkost 64 bitov. Deskriptory sa ukladaju
do kruhovej vyrovnavacej pamate, ktord je alokovana ovladacom pred zacatim prenosu.
Vyrovnavacia pamét v softvéri typicky zaberd niekolko stranok. Jednym z cielov verifika-
cie je otestovat spravnu aktualizaciu hardvérovych ukazatelov, pripadne spravnu detekciu
plnosti/prazdnosti paméte. Preto by jej velkost mala byt generovana ndhodne, medzi 32 a
1024 polozkami (256 az 8192 B).

V smere TX ovldda¢ po spusteni kandla cyklicky pripravuje deskriptory s paketmi,
ktoré sa maju preniest. Nésledne tieto deskriptory zapiSe, aktualizuje softvérovy pointer
a uvolni uz pouzité deskriptory. Pocet pouzitych deskriptorov uréi precitanim aktudlnej
hodnoty hardvérového ukazatela. V kazdom kroku by mal tak ovladac¢ pripravit ndhodny
podet paketov. Pakety mozu mat rozliénd dizku. Vhodné je pri generovani dizky paketov aj
ich poc¢tu generovat za sebou roézne diiky, napriklad mnozstvo malych, pripadne mnozstvo
velkych paketov za sebou. Pakety by mali mat dIzku 60 - 8192 B. Pocet pripravenych
deskriptorov by mal byt pri kazdej aktualizacii softvérového ukazatela 0 az taky pocet, aby
sa plne zaplnila vyrovnavacia pamat.

Podla podkapitoly 4.1 deskriptor v smere TX obsahuje informéciu o dizke paketu (pri-
padne pamétového bloku), adresu zaciatku paméatového bloku, typ hlavicky a metadata. V
pripade, zZe sa paket nezmesti do aktualneho paméatového bloku, moze softvér zapisat paket
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do niekolkych blokov. V tomto pripade nastavi do deskriptoru priznak Nezt. Softvérovy
ovldda¢ méze teoreticky zapisat niekolko paketov do jedného pamétového bloku. V takom
pripade pre kazdy paket vytvori vlastny deskriptor. Ovladac¢ by mal preto generovat bloky o
nahodnej velkosti. Do blokov by mal zapisovat pakety, ktoré sa bud zmestia celé, pripadne
len ich cast. Mal by sa tiez ndhodne rozhodnut, ¢i do pamétového bloku zapise aj dalsi
paket, alebo alokuje novy pamétovy blok. Pravdepodobnost alokovania nového bloku moze
byt priblizne 50%. Velkost alokovaného bloku by mala byt 60 — 8192 B.

V smere RX ovlada¢ alokuje nové paméatové bloky, kam mdze kandl zapisovat pakety.
Tak ako v pripadne pripravovania dekriptorov smere TX, softvér moze alokovat niekolko
paméfovych blokov v kazdom kroku. Prislusné deskriptory sa zapisu do vyrovnavacej pa-
méte. Do paméite by sa v kazdom kroku malo prepisat 0 az maximalny pocet deskriptorov
tak, aby sa pamét zaplnila. Velkost kazdého bloku méze byt 60 — 8192 B. Prijaty paket
sa moze, alebo nemusi zmestit do paméfového bloku popisaného aktudlny deskriptorom.
V pripade, Ze sa nezmesti, méze sa so zapisom pokracovat do nasledujiceho bloku. Aby
tato situdcia nastdavala v dostato¢nej miere, zapisované pakety by mali mat vhodnu velkost.
Po prijati paketu modul DMA zapiSe hlavicky prijatych paketov do vyrovnavacej paméte
hlaviciek. Softvér signalizuje precitanie hlavicky aktualizaciou softvérové ukazatela.

Komunikéicia s paméitou

Koncovy bod DMA zasiela pamétové poziadavky modulu PTC rozhraniami MVB a MFB
Up, modul PTC zasiela odpovede rozhraniami MVB a MFB Down. Modul konvertuje po-
ziadavky a prislusné odpovede medzi koncovym bodom DMA a koncovym bodom PCle.
Plati teda, ze poziadavky sa m6zu odbavovat v réznom poradi a odpovede na ¢itanie sa vra-
caju rozlozené na niekolko casti podla pravidiel zbernice PCle. Odpovede sa vytvaraja len
pre poziadavky na zdpis. Ako sa spomina v podkapitole 4.3, hlavicka poziadavku sa skladé
z adresy poziadavku, velkosti poziadavku v pocte 32-bitovych slov (Dwords), bajtového
zarovnania, polozky Tag, identifikdtoru jednotky a priznaku, ¢i sa moéze vyuzit uvolnené
poradie (Relazed ordering) tak, ako ho definuje Specifikdcia zbernica PCle. Odpovede na
Citacie poziadavky sa moézu rozdelif na viac casti. Delif sa musia tak, aby boli zarovnané na
hodnotu parametra RCB. Maximalna velkost jednej Casti je obmedzend parametrom MPS.
Verifika¢né prostredie by malo delit kazdy poziadavok na ndhodny pocet casti. Latencia pri
pristupe do pamaite je typicky niekolko tisic hodinovych taktov. Za tcéelom optimalizacie
casu verifikdcie by malo verifikacné prostredie generovat odpovede s latenciou v nizSom
pocte taktov, no niekolkokrat by vygenerovand latencia mala byt aj aspon sto taktov. Pa-
méat by mala byt schopné prijat aspon niekolko desiatok poziadavkov naraz, kym zapise
prislusné odpovede. Zbernica PCle povoluje nasledovné predbiehanie medzi transakciami:

o zapisové transakcie sa mézu navzajom len predbiehat v pripade, ze je priznak uvol-
neného poradia v log.1,

o zapisova transakcia moze predbehnut transakcie na Citanie,

o transakcie na Citanie nesmu predbiehat zapisové transakcie,

o transakcie na ¢itanie sa mozu navzajom Iubovolne predbiehat.
Odpovede na citacie poziadavky sa moézu vratit v nasledujicom poradi:

 odpovede na rozne poziadavky (s odlisnou polozkou Tag a identifikdtorom jednotky)
sa mozu Iubovolne predbiehat,
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e odpovede na jeden poziadavok sa vracaju v poradi. Posledny poziadavok je oznaceny
priznakom Completed.

Vykonanie viacerych poziadavkov na c¢itanie je idempotentné a tak poradie odbavenia sa-
motnych poziadavkov na ¢itanie by nebolo potrebné urcovat ndhodne. Kedze vsak zapisové
poziadavky mozu predbehnut transakcie na ¢itanie, je potrebné premiesat poradie zapiso-
vych poziadavkov s ¢itacimi a naviac aj ¢itacie poziadavky medzi sebou. V pripade, ze sa v
ramci systému DMA pouziva priznak uvolneného poradia v log.1, je potrebné generovat na-
hodné poradie aj u zdapisov. Naviac plati, ze Specifikdcia zbernice PCle explicitne nedefinuje
granularitu transakcii na ¢itanie. Majme nasledujtcu situaciu:

e koncovy bod DMA poziada o precitanie z 2 lokalit jednym poziadavkom na ¢itanie.
Poziadavok sa odbavi po niekolkych castiach zarovnanych podla RCB,

e koncovy bod DMA poziada o zapis do lokality, z ktorej pred tym poziadal o ¢itanie.

V tomto pripade sa moze stat, ze najskér sa odbavi citanie z jednej lokality, nasledne
sa vykond zapis a nakoniec sa vykond citanie aj z druhej lokality, pricom sa vratia uz
aktualizované data. Z tohto dévodu je potrebné, aby vytvoreny model paméte urcoval nielen
nédhodné poradie medzi transakciami, ale aby umoznil premiesat odbavenie jednotlivych
casti Citacej transakcie so zapisovymi transakciami.

Velkost poziadavku sa urcuje v pocte 32-bitovych slov a adresa poziadavku by mala
byt zarovnana na 4 bajty. Aby bolo mozné odoslat poziadavok na nezarovnani adresu,
systém DMA nastavuje hodnoty parametrov zarovnania - FirstIB, a LastIB. Pri zapise nimi
specifikuje pocet nevalidnych bajtov na zaciatku a na konci dat na zapisanie. Prec¢itané déta
sa rovnako vracaji zarovnané na 4 bajty, nevalidné bajty by sa mali vygenerovat nahodne.

Na trovni rozhrani MFB a MVB je potrebné pokryt rézne situacie pri prenose. Pri pri-
jimani poziadavkov je potrebné ndhodne nastavovat hodnoty pre porty Destination ready.
Hodnoty by sa mali generovat vo viacerych rezimoch, u ktorych sa hodnota prepina rézne
casto. Pri odpovedi mézu byt hlavicky a prislusné data rozlicne oneskorené tak, Ze najskor
dorazi hlavicka, nasledne déta a opacne, najskor hlavicka, potom data. Tato vlastnost by sa
mala otestovat dostato¢ne nahodnymi latenciami medzi zapisovanymi slovami na rozhrania.
Funkéné pokrytie by malo merat pocet hlavic¢iek zapisanych bez prislusnych dat a naopak,
pocet zapisanych datovych ramcov bez prislusnych hlavic¢iek. Na rozhrani MVB Up by sa
malo naviac merat, ¢i sa pokryli vSetky kombindcie parametrov zarovnania a velkosti po-
ziadavku. U poziadavku je minimélna velkost po zohladneni zarovnania teoreticky 1 bajt,
maximélna je dand parametrami MRRS (poZiadavok na ¢itanie) a MPS (poziadavok na
ZaDis).

Rozhrania na strane sietovej karty

Rozhraniami k sietovej karte prudia pakety v smere RX a TX. Pre kazdy smer sa na pre-
nos paketovych dat pouziva dvojica rozhrani MFB a MVB. V smere RX st generované
pakety priamo zapisované verifikaénym prostredim. V smere TX st zapisané DMA modu-
lom pakety, ktoré boli pred tym vygenerované a zapisané do paméte sietovymi ovlddacmi.
Poziadavky na generovany stimul tu mozno definovat na trovni zapisanych/precitanych
paketov aj na tirovni samotnych rozhrani MFB a MVB.

V smere RX sa rozhranim MFB prenasaju samotné data paketu, rozhranim MVB in-
forméacie o pakete — dizka paketu, jeho metadéta, ¢islo kanala, pre ktory je paket urceny
a priznak zahodenia. Pakety by mali byt generované o nadhodnej dlzke 60 — 8192 bajtov.
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Dizka by mala byt generovans v niekolkych rezimoch tak, aby sa ¢asto generovali pakety s
minimalnou a maximélnou dizkou v rade za sebou. Cislo kandla by sa malo generovat na-
hodne. Cisla kansla by sa mali generovat s priblizne uniformnou pravdepodobnostou, mali
by sa generovat aj v rezime zhlukov, teda aby sa vygeneroval rovnaky kanal pre niekolko
paketov za sebou. Prostredie by preto malo explicitne zbierat informaciu o pocte vygene-
rovanych paketov za sebou pre jeden kandl rovnako, ako aj celkovy pocet vygenerovanych
paketov. Ak m& paket nastaveny priznak Discard, mal by sa zahodit, inak by sa mal zapisat
do pamaéte. Tento priznak by sa mal nastavovat pre 20% paketov, mal by sa tiez nastavovat
v rezime zhlukovania, teda sa bude ndhodne nastavovat do log.0 a log.1 pre viac paketov
po sebe. Dalsim parametrom generovania je, ako ¢asto sa maji nové pakety vygenerovat. V
pripade generického parametra Blocking mode v log.1 plati, ze v pripade preplnenia vnutor-
nych front by DMA modul mal prestat prijimat dalsie pakety nastavenim DST RDY do
log.0 na vstupnych rozhraniach. Takato situdcia by pocas simuldcie mala nastat. Pakety by
sa tiez mali zapisovat na rozhrania v niekolkych rezimoch, kedy sa nezapisuju ziadne/len
malo paketov, kedy sa zapisuji s ndhodnymi medzerami a kedy sa zapise novy paket hned
po prijati predoslého.

Na rozhrania v smere TX zapisuje DMA modul pakety na odoslanie. Na rozhranie MVB
zapisuje metadata paketu, jeho dizku a ¢islo kandla, ktory paket odoslal. Poziadavky na
velkost odoslanych paketov si popisané v Casti tykajucej sa softvérovych ovladacov. Pro-
stredie by malo pokryt pocet paketov odoslanych jednotlivymi kanalmi, pocet by mal byt
priblizne rovnaky. Mal by tiez pokryt pocet paketov, ktoré sa na rozhranie zapisali zara-
dom z jedného kandla bez toho, aby boli prerusené paketom iného kandla. Ich pocet by mal
byt dostatocne pokryty ndhodnym spustanim a zastavovanim softvérovych ovladacov pre
jednotlivé kandly spolu s ndhodnymi latenciami medzi pripravovanim novych deskriptorov.
U rozhrani je potrebné vhodne nastavovat hodnotu DST RDY. Hodnoty log.0 a log.1 v
rezime zhlukov. Takéto generovanie by potencidlne mohlo viest k otestovaniu rozli¢cného za-
plnenia vystupnej vyrovnavacej paméite DMA modulu. Do tejto paméte sa zapisuju pakety
zo vSetkych kanalov v rovnakom poradi, ako st zapisané na vystup.

Na trovni rozhrani MVB a MFB je potrebné pokryt v kazdom smere pokrytie hodno6t
portov SRC'_RDY a DST _RDY. Tiez by sa mal vzdy pokryt pocet taktov, pocas ktorého
tieto porty zotrvali nastavené v rovnakej logickej tirovni. Medzi jednotlivymi prenesenymi
paketmi by sa mali pokryf medzery v ramci danych slov aj pocet taktov medzi validnymi
slovami. Zbernica M VB moze preniest niekolko poloziek za takt, pricom polozky mézu byt
v slove poskladané s rozlicnymi medzerami. Preto by sa mali pokryt vSetky kombinécie
poctu a rozlozenia jednotlivych poloziek. Tieto pozicie by mali byt plne pokrytelné v smere
RX. Pokrytie v smere TX moze byt ovplyvnené spésobom implementacie zapisovania pa-
ketov na toto rozhranie. Na rozhrani MFB mozno v pripade kratkych ramcov pokryt ich
pocet preneseny v jednom slove. Mozno tiez pokryt rozlicné kombinécie zaciatkov a koncov
ramcov. Pokryt by sa mali aj vSetky hodnoty zaciatkov a koncov rdamcov. Pokrytie pozicii
zaciatkov ramcov v smere TX bude zavislé na implementécii zdpisu na toto rozhranie. V
kazdom smere mozno pokryt pocet hlaviciek, ktoré boli zapisané bez zapisania prislusnych
dat paketov. V smere RX mozno toto pokrytie ovplyvnit ndhodnym generovanim medzier
medzi vkladanymi slovami. V smere T'X vhodnym nastavovanim portov DST RDY.

6.3 Kontrolované vlastnosti

Tato podkapitola sa venuje vlastnostiam, ktoré treba kontrolovat pri verifikacii. Verifika¢né
prostredie by malo obsahovat mechanizmy kontrolujice pripadné porusenie vymenovanych
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vlastnosti. Podkapitola sa venuje rozhraniam k sietovej komponente, komunikécii so soft-
vérovym ovladacom a spravnemu pristupu do pamate.

Pri odosielani paketov v smere TX by sa pre kazdy kanal malo kontrolovat, ze boli odo-
slané vsetky pakety obsiahnuté v nachystanych deskriptoroch. Pri preneseni by sa nemala
menit dizka ani obsah paketu. Kansly funguji nezdvisle, plati vSak, Ze jeden kandl by mal
odosielat pakety v rovnakom poradi, aké bolo poradie deskriptorov. Deskriptor obsahuje
navyse metadata, ktoré je potrebné preniest spolu s paketom. Metadata, dizka paketu a
¢islo kandla, ktory paket odoslal, sa prenasaja prostrednictvom rozhrania TX MVB ku sie-
tovej komponente. Prenesené polozky MVB sa paruju s paketmi odoslanymi rozhranim 7'X
MFB pomocou rovnakého poradia. Pri parovani by sa malo kontrolovat, ze dizka rdmca
preneseného rozhranim MFB sa zhoduje s dizkou paketu v hlavicke. Kandl v smere TX
zacne pakety odosielat po spusteni, ked od softvéru obdrzi deskriptory s paketmi. Potom,
ako softvér pripravi deskriptory na odoslanie vsetkych paketov, mdze vyziadat zastavenie
daného kandla. Kandl pred zastavenim este odosle vsetky pakety z nachystanych deskripto-
rov. V pripade, ze softvér nespristupni vsetky deskriptory pre posledny paket, moéze dojst
k zaseknutiu. Toto vsak indikuje nespravny pristup zo strany softvéru. Preto bude ovla-
dac¢ zapisovat len kompletné pakety. Pri praci s deskriptormi softvérovy ovldda¢ najskor
alokuje pamét s paketmi a nachysté deskriptory, ktoré zapise do vyrovnavacej paméte. Na-
sledne aktualizuje softvérovy ukazatel. Modul DMA signalizuje, ze dané deskriptory pouzil,
nastavenim hardvérového ukazatela. Po aktualizacii hardvérového ukazatela moze softvér
lubovolne upravovat obsah paméte odkazovanej pouzitymi deskriptormi, pripadne ju uvol-
nit. Preto by DMA modul uz nemal pristupovat do odkazovanej paméte po aktualizacii
hardvérového ukazatela. Tuto vlastnost je dolezité kontrolovat najmé v kombinacii s na-
hodnym predbiehanim ¢itacich poziadavkov zapisovymi tak, ako to umoznuje Specifikacia
zbernice PCle.

DMA modul tiez prijima pakety od sietovej karty. Siefova karta urcuje, ktorym kané-
lom sa méa dany paket spracovat. Kanaly pre prijimanie sa staticky priradené koncovym
bodom DMA, ktoré ich obsluhuju. Softvér sa stard o spustanie a zastavovanie kandlov. Ak
je kandl zastaveny, paket sa musi zahodit. Po spusteni kanala softvér pomocou deskriptorov
definuje, kam sa prijaté pakety ulozia. Pakety sa potom zacna zapisovat do paméte odka-
zovanej aktualnymi deskriptormi. Pakety sa v ramci jedného kandla ukladaju v poradi, v
ktorom boli prijaté. Mdze sa stat, ze sa paket nezmesti do aktualneho deskriptoru a dany
deskriptor nepovoluje zapisanie paketu do viac deskriptorov. V takom pripade sa paket ne-
moze zacat zapisovat a musi sa zahodif. U kazdého prijatého paketu je do paméte zapisana
jeho hlavicka. Podobne, ako v smere RX plati, ze DMA modul by uz nemal pristupovat do
paméte odkazanej deskriptormi, ktoré uz uvolnil aktualizovanim hardvérového ukazatela.

V casti 5.2 sa spominalo, ze povodné prostredie ur¢ovalo, ¢i sa ma paket zapisat, pou-
zitim mikroarchitekturalneho rozhrania. Vdaka tomu bolo mozné overit, nasledujice vlast-
nosti:

e ak bol paket urceny siefovou kartou na zahodenie, skuto¢ne sa DMA modulom zaho-
dil,

o ak bol paket uréeny DMA modulom na zapis do paméte, skutocne sa zapisal,
o ak bol paket uréeny DMA modulom na zahodenie z inych dévodov, bol zahodeny.

Tento spbsob kontroly by bolo mozné potencidlne rozsirit pridanim dalsich informécii o
aktualnych prenosoch. Plati, ze po spusteni kandla sa prijaté pakety prestani zahadzovat
a zacnu sa zapisovat do paméte. Kontrolny mechanizmus by teda mohol kontrolovat, ze
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odkedy sa prvy paket po spusteni zapise do paméte, uz ziadny paket prijaty neskor sa
nezahod{ az do vypnutia kandla. Dalej by mohlo byt mozné blizsie overit pri¢inu zahodenia,
paketu. Paket by sa pri spustenom kandli mal zahodit len v tychto pripadoch:

o sietovou kartou bol nastaveny bit Discard pre dany paket,

e genericky parameter Blocking Mode bol nastaveny do log.0 a doslo preplneniu vni-
tornej vyrovnavacej pamaéte,

e paket sa nezmesti do aktudlneho deskriptoru.

Situdaciu, kedy doslo k preplneniu vnitornych front, by bolo mozné kontrolovat monitorova-
nim vnutornych signalov. Situaciu, kedy sa paket nezmesti do aktudlneho deskriptoru, by
bolo mozné overit ukladanim presnej informécie o deskriptoroch, do ktorych sa dany paket
mé zapisat.

Pri pristupe do paméite by poziadavky nemali prekracovat hranicu stranky. Velkost
poziadavku na ¢itanie by nemala prekrocit velkost dand parametrom MRRS, poziadavku
na zapis velkost MPS. Prostredie by malo naviac kontrolovat, ze softvérové ovladace pri-
stupuju len do paméte hlaviciek, deskriptorov, do vyrovnivacej paméte pre aktualizdciu
hardvérovych ukazatelov a paméte odkdzanej aktudlnymi deskriptormi. Kazdy poziadavok
na citanie by mal maf unikdtnu hodnotu Tag v ramci poziadavkov, ktoré sa odbavuju.
Hodnota Tag musi byt jedineénd pre jeden identifikdtor jednotky (UnitiD).

Koniec testu by mal byt indikovany zastavenim vsetkych kanélov. Pripadné nezastavenie
kanala moze indikovat jeho zaseknutie.
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Kapitola 7

Vytvorenie verifikacného
prostredia podla metodiky UVM

Tato kapitola sa venuje navrhu a implementacii verifikacného prostredia podla metodiky
UVM. Prostredie vychadza z funkénych poziadavkov definovanych v kapitole 6. V tvode
kapitoly st ukdzané hlavné komponenty prostredia, dalSie casti obsahuju ich podrobny
popis vratane klucovych algoritmov. V zavere je implementacia zhodnoten4.

Nové prostredie ma komunikovat pomocou rovnakych principov ako pévodné. Preto je
struktira nového prostredia podobna. V pévodnom prostredi boli pouzité verifikacné mo-
dely rozhrani PCle RQ) a PCle RC pre kazdy modul PTC. Prostrednictvom nich mohol
systém DMA pristupovat do paméte. Pamét bola zdielané pre vsetky koncové body. Nové
prostredie nepouziva moduly PTC. Z tohto dévodu je potrebné pévodné modely rozhrani
nahradit novymi modelmi rozhrani MVB a MFB pre komunika¢né kanaly Up a Down.
Tieto modely budt napojené na kazdy koncovy bod DMA. Koncové body medzi sebou ni-
jak nezdielaju logiku, ktora sa tyka adresového priestoru paméti. Kazdy z koncovych bodov
ma vlastny priestor adries, na ktoré moéze pristupovat. Priestor je dany adresami kruho-
vych vyrovnévacich paméti pre deskriptory, hlavicky a pamétou odkazovanou deskriptormi.
Ak by sa v realnom hardvéri stalo, ze dva koncové body pristupuji do rovnakej pamaéte,
ziadny z konceptov v systéme DMA nezabezpedi, aby tieto pristupy boli koherentné. Preto
mozno pouzit nezavisly model paméite pre kazdy koncovy bod DMA. Takyto postup sice
oddiali verifikacné prostredie od redlneho hardvéru, kde koncové body mézu pristupovat do
jedného pamétového priestoru, no zjednodusi a potencidlne urychli pristupy do paméte v
priebehu testu. Z pohladu kontrolnych mechanizmov sa tiez ni¢ nezmeni. Model paméte je
typicky implementovany ako zoznam poli bajtov. Ovladac¢ kazdého kanala v modeli neza-
visle alokuje, zapisuje a ¢ita data. Kazdy koncovy bod moéze ¢itat a zapisovat data len do
pamétovych blokov alokovanych pre jeho kanaly. Ak sa v pamitovom modeli bude nacha-
dzat menej poloziek, pri niektorych implementacidch by mohol byt tento pristup do paméte
potencidlne rychlejsi. Verifika¢né prostredie na najvyssej trovni zapuzdruje prostredia pre
kazdy koncovy bod DMA. Prostredie kazdého koncového bodu obsahuje vlastny model
paméte, modely rozhrani pre prijimanie pamétovych poziadavkov a odosielanie odpovedi,
model rozhrania MI a softvérové ovladace pre vSetky kandly, ktoré koncovy bod spravuje.
Softvérové ovladace pre kandly bezia konkurentne.

Prostredie vyuziva existujice verifikacné komponenty. Komponenty boli navrhnuté s
cielom poskytnut troven abstrakcie pri ovlddani a analyze komunikécie na rozhraniach
MVB, MFB a MI. Komponenty rozhrani MVB a MFB st pouzité pri konstruovani prostredi
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s vrstvenim sekvencii. Rozhranie MI slizi pre ovladanie registrov. Komponenty rozhrania
MI sa pouzivaju pri definovani komunikécie s registrami na abstraktnej vrstve (Register
Abstraction Layer).

DMA Testbench
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DMA Environment

RX Channel Scoreboard Odoslané | |TX Channel Scoreboard
pakety |
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Obr. 7.1: Zakladna struktira vytvoreného verifikacného prostredia.

Diagram 7.1 ilustruje zakladnt Struktiru vytvoreného verifikacného prostredia a jeho
napojenie na systém DMA. Hlavnym modulom je DMA Testbench. Tento modul bude in-
stancovat modul DUT a triedu DMA Test. Trieda DMA Test obsahuje prostredia pre
rozhrania hostitelskej pamate aj sietovej karty. Na strane hostitelskej paméte sa nachadza
prostredie Host SW pre kazdy koncovy bod DMA. Prostredie User TX sltzi pre citanie
zaslanych paketov DMA modulom cez komunikac¢ny kandl TX. Prostredie User RX ge-
neruje a zasiela pakety, ktoré DMA modul zapisuje do paméte. Prostredie tiez analyzuje
pakety zapisané na mikroarchitekturalne rozhranie Accepted MV B. Toto rozhranie obsahuje
informacie, ¢i sa prijaté pakety zahodia, alebo budu zapisané do paméte. Trieda DMA Test
obsahuje aj komponentu Scoreboard, ktord vyhodnocuje spravne prenasanie paketov. Kom-
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ponenta je napojena na ostatné prostredia, ktoré jej posielaju informécie o odoslanych a
prijatych paketoch.

V module DMA Testbench sa generuji hodnoty hodinového signdlu a hodnota Reset.
Hodnota Reset je generovana len na zaciatku testu. Konkrétny test sa instancuje za behu,
aby nebolo nutné prekladatf prostredie pre kazdy test. St tu tiez instancované rozhrania,
referencia na ne sa predava verifika¢nym komponentam prostrednictvom UVM databazy.
Modul DUT obsahuje hlavny modul systému DMA Medusa. Rozhrania User RX MVB
a User TX MVB prenasaju informéacie o paketoch struktirovane, teda kazda polozka sa
prendsa osobitnym signdlom. Tieto informécie je potrebné serializovat do jedného signélu,
aby pre ich prenos bolo mozné vyuzit implementované UVM prostredia pre rozhrania MVB
a MFB. Serializacia je teda vykonana v module DUT.

Prostredie User RX sltzi na generovanie paketov, ktoré sa zapisujui na rozhrania od
sietovej karty v smere RX. Prostredie dalej monitoruje zapisané pakety na rozhranie a in-
formaciu, ¢i sa pakety prijali, alebo zahodili. Zapisané pakety sa spolu s informéciou o ich
prijati posielaja do komponenty Scoreboard. Pre kazdy paket je vygenerované ¢islo kanala,
metaddta a samotné dita paketu o nshodnej dizke. Metaddta sa generuji ndhodne bez
obmedzujtcich podmienok. Cislo kanéla sa generuje v ndhodnom rezime a rezime, kedy sa
vygeneruje niekolkokrat za sebou rovnaké ¢islo kandla. Rezim rovnakého cisla kandla sa
pouzije s pravdepodobnostou 5%, pricom sa vygeneruje 1-20 paketov v rade. Pre generova-
nie paketovych dat je pouzity existujuci agent Logic Vector Array. Tento agent umoznuje
generovanie paketov nasledujticimi sekvenciami:

e nahodné sekvencia,
o sekvencia, kde sa dizka paketu generuje podla gausovského rozlozenia,
o sekvencie, kde dlzka paketu postupne rastie /klesd,

« sekvencia, kde sa pakety generuju s konstantnou dlzkou, ktora sa vygeneruje na za-
¢iatku sekvencie.

Sekvencie sa ndhodne vyberaju a spustaji v rdmci kniznice sekvencii. Maximéalna dizka
sekvencie je obmedzena na 10 paketov, velkost paketu je nastavena na 60 — 8 192 bajtov.
Pakety sa generuju v komponente User RX Generator. Komponenta generované pakety ¢ita
prostrednictvom portu Sequence Item Pull Port. Na zaklade vygenerovanych dat nachysta
a zapiSe data spolu s hlavickou do poloziek sekvencie pre prostredia Logic Vector Array
MFB RX a Logic Vector MVB RX. Tieto prostredia zapisuji hlavicku a déta na rozhrania
systému. Generované hlavicky a data s zapisované do schranok. Sekvencie beziace na kom-
ponentich Sequencer v prostrediach Logic Vector Array MFB RX a Logic Vector MVB RX
v slucke ¢itaju polozky sekvencie zo schranky a posielaju ich do sekvencii nizsej irovne. Sek-
vencie nizsej drovne z tychto transakcii skladaji datové slova pre rozhrania MFB a MVB,
pricom vkladaji ndhodné medzery medzi rdmcami a latencie medzi slovami. Pri analyze
komunikacie st monitorované transakcie na kazdom rozhrani. Transakcie si zasielané vy-
sokoturovinovému monitoru Written Packets. Tento monitor z prijatych nizkotrovnovych
transakcii sklada vysokotroviiovu transakciu, ktora obsahuje data paketu, metadata, pri-
znak zahodenia a kanal, ktory ma paket spracovat. Vysokoudroviiova transakcia sa posiela do
komponenty Scoreboard. V pripade mikroarchitekturalneho rozhrania sa posielaju polozky
obsahujice ¢islo kanala a priznak, ¢i sa paket zahodil, alebo bude zapisany do pamaéte.
O posielanie poloziek sa stara trieda Accept RX Monitor. Diagram 7.2 popisuje zakladnu
struktiru prostredia User RX.
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Obr. 7.2: Komponenty prostredia User RX.

Prostredie User TX sluzi pre ¢itanie paketov, ktoré boli odoslané z modulu DMA. Pa-
kety s prijimané na rozhraniach M VB a MFB. Prostredie ndhodne generuje hodnoty pre
porty Destination Ready. Jeho struktira je podobné prostrediu User RX. Rovnako sa tu
vyuziva vrstvenie agentov. V tomto pripade sa vsak nevrstvia sekvencie, ale len monito-
rovanie transakcii. Prostredie Logic Vector Array MFB TX monitoruje rozhranie MFB a
posiela prec¢itané ramce do monitoru na vyssej trovni. Prostredie Logic Vector MVB TX
monitoruje rozhranie M VB a posiela precitané polozky. Tieto polozky sa v monitore Sent
Packets Monitor zlozia do transakcie, ktord bude obsahovat odoslany paket, metadata a
&islo kandla, ktory paket odoslal. V pripade, ze sa dizka datového ramca MFB nezhoduje s
dizkou paketu v hlavicke, simuldcia sa ukoné{ s prislusnou chybou. Prijaty paket sa odosle
do komponenty Scoreboard daného kanala. Monitor za tymto ticelom obsahuje pole analy-
tickych externych portov, ktoré si napojené na porty komponent Scoreboard jednotlivych
kanalov. Hodnota portov Destination Ready sa pre rozhrania nadhodne generuje v nizko-
drovnovych agentoch. Pre generovanie sa pouzivaju rozliéné sekvencie. Tieto sekvencie sa
nahodne spistaju kniznicou sekvencii. Diagram 7.3 popisuje zakladni struktiru prostredia
User TX.

Prostredie Host SW sa stard o komunikéciu s koncovym bodom DMA. Prostredie ob-
sahuje sekvencie pre softvérovy ovladac¢ kazdého kandla v oboch smeroch. Tieto sekvencie
konfiguruju kandly pomocou rozhrania MI a pracuji s pamatovym modelom. Prostredie
obsahuje vnorené prostredie Memory Connection, ktoré obsluhuje poziadavky koncového
bodu DMA pre pristup do paméte.

Prostredie pracuje s registrami na abstraktnej vrstve. Pri implementacii je pouzity exis-
tujuici registrovy model. Tento registrovy model pouziva triedy pre komunikaciu s rozhranim
MI. Danému modelu si definované konkrétne registre systému DMA. Registre s usporia-
dané v bloku registrov. Kazdy blok zodpovedd jednému kandlu. Z registrov je vytvorena
registrovd mapa, ktora je priradend registrovému modelu. Néasledne sa k registrom pristu-
puje pomocou metéd read() a write().

Pamétovy model je implementovany podobne ako v predoslom verifikacnom prostredi.
Implementovany je v komponente Memory Model. Obsahuje metédy pre alokéciu, zapis,
¢itanie a uvolnovanie. Tieto metédy pouzivaju softvérové ovlddace kanalov a prostredie Me-
mory Connection, ktoré obsluhuje poziadavky na pristup do paméte modulu DMA. Paméat
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Obr. 7.3: Komponenty prostredia User TX.

je organizovand ako dynamické pole paméatovych blokov. Paméatovy blok je implemento-
vany v triede Memory Block. Blok obsahuje pociatoé¢nu adresu, velkost bloku, alokované
pole pre data, adresu poslednej polozky v bloku a pocet deskriptorov, ktoré na tento blok
odkazuju. Metéda allocate _block() implementuje alokdciu nového bloku. Argumentom je
velkost bloku a zarovnanie, ndvratovou hodnotou je adresa zaciatku bloku. Metéda ndhodne
urc¢i adresu, aby vyhovovala zarovnaniu a novy blok sa neprekryval so ziadnym existujicim.
Pre ¢itanie sa pouzivaji met6dy read() a read__dwords(). Met6éda read ¢ita data po bajtoch.
Pred ¢itanim sa najskor sekvencéne prejde pole a urcéi sa blok, z ktorého sa bude ¢itat. V
pripade jeho nendjdenia alebo velkosti poziadavku presahujiceho koniec bloku sa simulacia
zastavi na chybe. Metéda read__dwords() ¢ita data po 32-bitovych slovach. Parametrami si
aj nevalidné bity na zaciatku a konci slova ziadanych dat sliziace pre zarovnanie, hodnoty
tychto bajtov st generované nédhodne. Model implementuje analogicky metédy write() a
write__dwords(). Naviac st implementované metddy pre inkrementovanie a dekrementova-
nie pocitadla deskriptorov, ktoré na pamétovy blok odkazuju. V pripade, Ze pocet referencii
po dekrementovani klesne na hodnotu 0, paméatovy blok je zmazany.

Sekvencie TX/RX Channel Sequence implementuji softvérové ovlddace kandlov. Pri
implementéacii je pouzité stavové riadenie rovnako ako u predoslej verifikacie:

e v stave Stopped je kandl zastaveny,

e v stave Starting sa kandl nainicializuje,

e v stave Running kandl spravuje pamétové prenosy,
e v stave Stopping sa kandl zastavi.

Ovladac kandla v stave Stopped zotrva nahodni dobu. V stave Starting inicializuje registre
a alokuje vyrovnavacie paméte. v Stave Running prenesie vygenerovany pocet paketov. V
stave Stopping dokonéi prenosy a zastavi kanal. Prechody medzi stavmi st implementované
v zakladnej sekvencii Channel Sequence Base. Sekvencie pre kazdy smer potom implemen-
tuja metédy, ktoré sa vykonavaju v kazdom stave.

Pri spusteni kandla v smere TX sa nainicializuju potrebné registre, alokuje sa pamat
pre deskriptory a hardvérové ukazatele. Velkost vyrovnavacej paméte deskriptorov sa ur-
¢uje ndhodne vo viacerych rezimoch, pricom vyssia viha je nastavena na rezimy generujtce
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Start of iteration

[ num_desc_to_write = generate_num_desc() J
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num_desc_to_write > 0
[ packet = get_next_packet() J

Eew_descs = prepare_descs(packetj

[desc = descs_to_write.pop_front()]

( descs_to_write.push_back(new_descs) ]

[ write_descriptor(desc) ]

[num_desc_to_write -= 1]
|

F—

get_new_hdp()
remove_descriptors()
End of iteration

Obr. 7.4: Diagram priebehu jednej iteracie zapisu paketov v smere TX.

nizsie velkosti. Maximélna velkost je 1024 poloziek, minimélna 32. Po inicializécii registrov
sa spusti kandl zapisom do registru Control a pocka sa na nastavenie registra Status. Po
spusteni sa vygeneruje pocet paketov, ktoré sa prenest, kym sa kanal vypne. Minimélna
hodnota je 0, maximélna je danad poctom paketov, ktoré sa maji preniest v ramci testu.
Nasledne sa v cykle pripravuji deskriptory s paketmi, pripravené deskriptory sa zapisuji do
paméte a pouzité deskriptory sa uvolnia. Diagram 7.4 zobrazuje priebeh jednej iteracie pri
zapnutom kandli. Medzi jednotlivymi iteraciami sa pocka 0 — 64 taktov. Pri zapise paketov
moze nastat niekolko moznosti — niekolko paketov sa zapise do jedného paméatového bloku,
alebo sa jeden paket zapise do niekolkych pamétovych blokov. V takom pripade sa pa-
ket zapiSe do niekolkych deskriptorov, pricom sa v kazdom deskriptore okrem posledného
nastavi priznak Next do log.1. Aby bolo mozné kazda z moznosti dostatoéne otestovat,
velkost bloku je generovand nezavisle na velkosti paketu. Ovlddac¢ pracuje tak, ze najskor
vygeneruje pocet deskriptorov, ktoré pripravi v aktudlnej iteracii. Minimalny pocet je 0,
maximéalny sa uréi podla pocétu volnych poloziek vo vyrovnavacej paméti. Pri generovani
sa nastavuje vyssia vaha pre nizsi pocet deskriptorov. Néasledne sa v cykle pripravuji nové
deskriptory s paketmi, kym sa neprekroc¢i dany pocet. Je pri tom ziadané, ze ak je do po-
slednych deskriptorov zapisany paket s pouzitim priznaku Next, tak sa tieto deskriptory
nemusia zapisat do paméte v aktudlnom kroku. Ak sa pre paket pouzije dostatoény pocet
deskriptorov, bude to znamenat, Ze sa paket zapise v niekolkych iteraciach. Pripravené pa-
kety sa vkladaju do frontu descs_to_ write. Zapisané pakety sa odosielaji aj do komponenty
Scoreboard. Po pripraveni dostato¢ného poc¢tu deskriptorov sa deskriptory zapisu do paméte
a aktualizuje sa softvérovy ukazatel. Nasledne sa precita aktualna hodnota hardvérového
ukazatela a pamét odkazovanad pouzitymi deskriptormi sa uvolni. Ked sa pripravi pocet
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paketov, ktory sa vygeneroval pri spusteni kanala, prejde sa do stavu Stopping. V tomto
stave sa dokonc¢i zapis pripravenych deskriptorov do vyrovnavacej paméite a pocka sa, kym
modul DMA neprecita vSetky deskriptory. Nésledne sa vyziada ukoncenie kandla zapisom
do registra Control a pocka sa, kym sa kanal zastavi. Po zastaveni sa uvolni pamét pre
hardvérové ukazatele a deskriptory.

Ovladac v smere RX pracuje obdobne k ovladac¢u pre T'X. Pri inicializacii prenosu naviac
alokuje vyrovnavaciu pamét hlaviciek. Paméat hlaviciek ma velkost 32 — 2048 poloziek. Pri
spusteni sa tiez vygeneruje pocet paketov, ktoré sa prijmu v danom behu. Po spusteni
v cykle pripravuje nové deskriptory, ¢ita data a hlavicky prijatych paketov a aktualizuje
softvérové ukazatele. V kazdej iteracii alokuje ndhodny pocet deskriptorov, ktoré pripravi.
Pocet deskriptorov bude 0 az pocet volnych miest vo vyrovnavacej pamati. Pocet sa generuje
v niekolkych rezimoch, pri¢om najvyssia vdha je na nizkom poéte deskriptorov (0 — 20%
volnych poloziek). Alokované bloky maji velkost 60 — 8 192 bajtov. Ak sa hornych 34 bitov
adresy bloku zhoduje s predchddzajicim blokom, konfigura¢ny deskriptor sa nepouzije. Po
pripraveni deskriptorov ovladac¢ ziska aktualnu hodnotu hardvérového ukazatela do paméte
deskriptorov a precita prijaté pakety. Plati, ze jeden paket moéze byt zapisany v niekolkych
deskriptoroch a zaroven nie je pozadované ziadne poradie medzi zapisanim hlavicky a dat do
deskriptorov. Ovladac precita uvolnené deskriptory a odstrani odkazované pamétové bloky z
pamate. Pamétové bloky si ulozi do interného frontu. Nasledne si precita hlavicky. Hlavicky
si ulozi do tiez do vnutorného frontu. Potom z pamétovych blokov extrahuje kompletné
pakety. Pri tom najskor zisti velkost paketu v prvej hlavicke. Ak m4 k dispozicii dostatoc¢ny
pocet pamétovych blokov, precita paket, paméatové bloky uvolni a hlavicku odstrani z frontu.
Prec¢itany paket posle do komponenty Scoreboard. Po prijati pozadovaného poctu paketov
sa poziada o zastavenie kandla zapisom do registra Control. Pocas zastavovania mdze eSte
kanal dokoncit prijem rozpracovanych paketov, preto sa pokracuje v pripravovani novych
deskriptorov a ¢itani paketov az do zastavenia kanala. Po zastaveni sa uvolni pouzita paméft.
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Obr. 7.5: Komponenty prostredia Memory Connection.
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Prostredie Memory Connection zapuzdruje rozhrania pre odbavenie pamétovych pozia-
davkov koncového bodu DMA. Diagram 7.5 zobrazuje komponenty tohto prostredia. Pre
prijimanie poziadavkov do paméte sa staraju prostredia Logic Vector Array MFB TX a
Logic Vector MVB TX. Tieto prostredia posielaji precitané transakcie do analytickej kom-
ponenty Requester. Komponenta Requester odbavuje poziadavky v ndhodnom poradi. Po
odbaveni poziadavkov na c¢itanie odoSle precitané data komponente Responder, ktora na
zéklade odpovede vytvori hlavicku a data pre rozhrania MVB a MFB Down. Pre zépis od-
povedi su pouzité existujice prostredia Logic Vector Array MFB RX a Logic Vector MVB
RX. Komponenta Requester odbavuje poziadavky v ndhodnom poradi tak, ako je to defi-
nované v podkapitole 6.2. Doélezité je pri tom nielen generovat ndhodné poradie odpovedi
na Citanie, ale aj predbiehanie poziadavkov pri ich vykonani. Komponenta obsahuje front,
do ktorého sa vkladaju prijaté hlavicky. Po vybrati hlavicky z frontu sa poziadavok odbavi
a v pripade poziadavku na citanie sa odosle odpoved. Zbernica PCle formuluje moznosti
predbiehania pamatovych poziadavkov tak, ze vymedzi, ktoré transakcie moéze aktualne
prijata transakcia predbehniit. Tieto pravidld mozno implementovat vkladanim hlaviciek
na nahodné pozicie do frontu tak, aby boli pravidla dané $pecifikaciou dodrzané. Hlavicky
sa potom vyberaju v poradi. U poziadavkov na ¢itanie je tiez ziadané, aby boli odpovede
rozlozené na viac ¢asti. Naviac, paméatovy model generuje aj situdciu, kedy poziadavok na
zapis predbehne len niektoré casti precitanych odpovedi. Toto je implementované tak, Ze
sa poziadavok na ¢itanie rozlozi na viac Casti este pred jeho vlozenim do frontu. Pre kazdu
cast sa potom aktualizuje adresa, velkost poziadavku a pripiSe sa priznak, ¢i precitané
déta budu predstavovat poslednt ¢ast odpovede. Pozicie pre nové poziadavky sa generuju
s nasledujicimi pravidlami:

e pozicia poziadavku na zapis je v pripade priznaku Relaxed Ordering v log.0 dana
velkostou frontu a poziciou posledného poziadavku na zapis vo fronte (poziadavky na
zapis by sa nemali predbiehat),

e pozicia poziadavku na ¢itanie je dand velkostou frontu a poziciou posledného pozia-
davku na zapis, alebo poziciou posledného poziadavku s rovnakymi polozkami UnitID
a Tag. Plati, Ze poziadavok na ¢tanie nemoze predbehnit poziadavok na zapis. Dalej
plati, ze v ¢asti jednej odpovede na citanie sa vracaju v poradi. V pripade zhodnych
poloziek UnitID a Tag ide o predchadzajicu ¢ast rovnakého poziadavku na Citanie.

Vyberanie hlaviciek z frontu prebieha v poradi, prostrednictvom metédy pop_ front(). Pri
vyberani sa cyklicky cakd, kym front bude neprazdny. Nésledne sa vygeneruje nadhodny
pocet taktov, po ktoré sa pocka. Tymto sa simuluje nenulova latencia paméte. Potom
sa vyberie hlavicka. V pripade poziadavku na zapis sa k hlavicke priradia data. Data sa
priraduju na zaklade rovnakého poradia prijatia na vstupnych rozhraniach. Za tymto icelom
st implementované sekvenéné ¢isla, ktoré sa inkrementuji separatne pre hlavicky aj data.
Sekvencné ¢islo hlavicky sa zapise do nej pri vkladani do frontu. Prijaté data sa zapisuju do
asociativneho pola, kde klicom je aktudlne sekvencéné ¢islo. Po priradeni dat k hlavicke sa
poziadavok odbavi volanim metédy pamétového modelu write_dwords() v pripade zéapisu,
v pripade ¢itania read_dwords(). Schéma 7.6 ilustruje odbavovanie transakcii. Polozky Tid
predstavuja sekvencné cisla. Generator poloziek Tid inkrementuje sekvencéného cislo pre
kazdy poziadavok.

Ulohou komponenty Responder je rozlozenie poziadavku na hlavicku a data pre roz-
hrania MFB a MVB. Komponenta kazda prijatt transakciu rozlozi na hlavicku a data.
Hlavicka a data sa nasledne posielaju do prostredi prislusnych rozhrani prostrednictvom
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Obr. 7.6: Schéma generovania nadhodného poradia odbavenia PCle transakcii.

schranok. Rozhrania Logic Vector Array MFB RX a Logic Vector MVB RX implementuja
princip vrstvenia, pricom na komponentach Sequencer najvyssej trovne bezia sekvencie,
ktoré vyberaju zo schranok polozky sekvencie a posielaji ich do sekvencii nizsej trovne.
Nizkoturovinové sekvencie skladaju datové slova s nahodnymi medzerami a latenciami medzi
slovami. Poskladané slova zapiSu na rozhrania.

7 pohladu kontrolnych mechanizmov sa mé pri komunikécii s pamétou kontrolovat ma-
ximalna velkost poziadavku na ¢itanie a zapis, ¢i poziadavok neprekracuje hranicu stranky
a jedinec¢nost hodnoty Tag. Velkost a prekrocenie hranice stranky sa kontroluje v kompo-
nente Requester pri prijati hlavicky poziadavku. Pre kontrolu jedine¢nosti hodnoty Tag je
vytvorend komponenta PCle Tag Checker. Ide o analyticki komponentu, ktora ¢ita hla-
vicky aktudlne prijatych poziadavkov a odoslanych odpovedi. Kontroluje sa jedineénost
kombinacie hodnot Tag a UnitID od prijatia hlavicky poziadavku az po odoslanie posled-
nej casti odpovede. Aby bola kontrola presna v kazdom takte, hlavicky sa ¢itaji priamo z
analytickych portov rozhrani MVB Up a Down. Komponenta si interne udrzuje asociativne
pole poziadavkov. KIicom je kombinacia hodnot Tag a UnitID. Ak sa pri prijati nového
poziadavku dané kombinacia hodn6t v poli uz nachddza, simulacia sa zastavi s prislusnou
chybou. Po prec¢itani hlavicky poslednej casti odpovede sa polozka z pola odstrani.

Vo verifikacnom prostredi bolo potrebné generovat viacbitové hodnoty v niekolkych re-
zimoch. Za tymto tucelom bola vytvorenda trieda Range Value Gen. Hlavnou tlohou triedy
je generovanie hodno6t vo vopred zadanom intervale, pricom sa u generovania pouzije viac
rezimov. Rezimy sa maji nedeterministicky prepinat. Takéto generovanie mozno pouzit
napriklad pri generovani velkosti pamétového bloku, pocte paketov alebo pri generovani
nahodnych latencii. Implementované rezimy si generovanie miniméalnej hodnoty, maximal-
nej hodnoty, ndhodny rezim, rezim zhlukovania a rezimy pre generovanie nizkych a vyso-
kych hodno6t. Rezim zhlukovania vracia pocas trvania rovnakt hodnotu, ktort si ndhodne
vygeneroval na jeho zaciatku. Rezimy nizkych a vysokych hodndt generuju len 20% naj-
nizsich/najvyssich hodnét. Pri inicializécii generatora sa po jeho vytvoreni zadd interval,
minimélna a maximalna dizka trvania rezimu a vahy jednotlivych rezimov. Nastavenie vah
je vhodné pouzit napriklad pri generovani latencie, kedy je vhodné zvysit pravdepodob-
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nost hodnét blizkych 0. Dalej je mozné vypnif pouzitie niektorych rezimov v pripade,
ak sa ziada generovat hodnoty s uniformnou pravdepodobnost. Toto sa vyuziva pri ge-
nerovani ¢isla kanédla. Nova vygenerovand hodnota sa ziskava metédou get next value().
Niekedy je potrebné obmedzit minimalnu a maximalnu hodnotu dynamicky, preto je naviac
pridand metdéda get_next_wvalue_in__range(), ktord pred ziskanim dalsej hodnoty nastavi
miniméalnu a maximalnu hodnotu. Dynamické nastavenie rozsahu sa pouziva pri pocte des-
kriptorov, ktoré sa vygeneruju v danom kroku. Hodnota je v tomto pripade obmedzena
poc¢tom volnych poloziek vo vyrovnavacej paméati.

Prostredie obsahuje komponenty Scoreboard pre kazdy kanal. V smere TX sa porovnéva,
¢i sa paket zapisany do paméte softvérovym ovlddacom zhoduje s paketom odoslanym
modulom DMA. Za tymto tc¢elom si komponenty napojené na monitor odoslanych paketov
v smere TX a softvérové ovladace kanalov. Porovnava sa dlzka paketu, metadata a jeho
obsah. U paketov sa tiez kontroluje ich poradie. V pripade, Ze sa na rozhrani User TX
objavi paket, ktory nebol odoslany softvérovym ovladacom, simuldcia sa ukonci s prislusnou
chybou. Na konci simulacie sa overi, ¢i boli odoslané vsetky zapisané pakety. Komponenta
Scoreboard v smere RX kontroluje:

e (i sa prijaté pakety na rozhrani User RX zapisali do deskriptorov spravnom poradi,

e (i sa pakety urcené na zahodenie naozaj zahodia a tie, ktoré sa nezahodili, sa naozaj
zapisu,

e (isa paket zapisany na rozhranie User RX s priznakom Discard v log.1 urci vniatornou
logikou na zahodenie a naozaj sa zahodi.

Komponenta obsahuje analytické porty, ktoré st napojené na monitor zapisanych paketov
rozhrania User RX, na monitor mikroarchitekturalneho rozhrania Accept MVB a na soft-
vérovy ovlada¢ daného kandla. Po zapisani vygenerovaného paketu na rozhranie User RX
sa paket odosle do komponenty Scoreboard. Paket sa tu ulozi do frontu zapisanych paketov.
Na rozhranie Accept MVB sa zapiSe, ¢i bude paket modulom DMA zahodeny. Po prijati
transakcie rozhrania Accept MVB sa skontroluje, ¢i mal paket priznak Discard nastaveny
v log.0. Ak 4no a nezahodil sa, simuldcia sa ukondi s prislusnou chybou. Nésledne sa paket
ulozi do frontu prijatych paketov. Po precitani paketu z paméte softvérovy ovladac odosle
paket do komponenty Scoreboard, kde sa porovna s prvym paketom vo fronte prijatych pa-
ketov. Porovnd sa dlzka paketu, metaddta a jeho obsah. Na konci simulacie sa skontroluje,
¢i sa vSetky nezahodené pakety prijali.

7.1 Zhodnotenie implementacie

V tejto kapitole bolo popisané implementované verifikacné prostredie. Cielom prostredia je
zachovat kontrolné mechanizmy a generovanie stimulu, ktoré boli implementované v povod-
nom prostredi. V niektorych pripadoch bol pévodny stimul nahradeny inym, ktory by mal
ekvivalentne otestovat verifikovany systém. Stalo sa tak v dvoch pripadoch:

e povodné prostredie obsahovalo testy s dvomi velkostami vyrovnavacej pamate deskrip-
torov a hlavi¢iek. V novom prostredi bol tento mechanizmus nahradeny generovanim
velkosti pred kazdym spustenim kanala s tym, Ze pocet poloziek bol rozsireny, aby sa
vyrovnavacia paméat nachddzala potencidlne vo viacerych strankach,

46



e povodné prostredie obsahovalo testy s roznymi dlzkami paketov. V novom prostredi st
separatne testy nahradené kniznicou sekvencii, ktora obsahuje sekvencie s rozliénymi
dlzkami paketov, pricom sa sekvencie sptustaju ndhodne.

Rozsirenim oproti pévodnej verifikdcii je ndhodné poradie odbavovania poziadavkov v pa-
métovom modeli podla pravidiel zbernice PCle. S ndhodnym poradim odbavovania je mozné
lepsie otestovat zavislosti medzi poziadavkami. Tym je mozné odhalit pripadné chyby, ktoré
by potencidlne mohli nastat po napojeni systému DMA na pamétovy systém poskytnuty
trefou stranou. Nové prostredie tiez implementuje kontrolné mechanizmy pévodného. V
podkapitole 6.3 je popisana moznost rozsirenia kontrolnych mechanizmov o kontrolu dévodu
zahodenia paketu v smere RX. Toto rozsirenie by bolo mozné potencidlne implementovat
po napojeni na dalSie vnitorné signdly modulu DMA a po rozsireni komponent Scoreboard
o stavové chovanie. Rozsirenie nie je momentalne siicastou prostredia.

Prostredie je mozné spustif v rovnakych hardvérovych konfiguraciach ako pévodné. P6-
vodné prostredie pri konfiguracii s jednym koncovym bodom DMA a 6smimi kandlmi pre
kazdy smer simulovalo prenos 2000 paketov v kazdom smere priblizne 45 minit. Prenesené
pakety sa pocitali zo vSetkych kanalov pre kazdy smer dohromady. Parametrom nového
prostredia je pocet paketov, ktoré sa maji preniest kazdym kanalom. Ekvivalentom k p6-
vodnému poctu 2000 paketov je pri danej hardvérovej konfiguracii prenos 250 paketov kaz-
dym z kandlom. U nového prostredia trva prenos tohto pocétu priblizne 60 mintut. Ide teda
o mierne spomalenie vo¢i povodnému prostrediu. Vplyv na ¢as simuldcie mdze mat latencia
pamétovych operacii, ako casto sa kandly spustaji, zastavuju a kolko paketov prenesit po
kazdej aktivacii kanala. V novom prostredi tiez vsSetky kandly prenesd rovnaky pocet pa-
ketov. Ak niektory kandal vykona prenos rychlejsie, na konci simuldcie ¢aka na dobehnutie
ostatnych kandlov.

Vyhodou nového prostredia je vytvorenie zoznamu poziadavkov na generovanie a kontro-
lované vlastnosti pred jeho implementéaciou. S ohladom na ne bolo mozné vhodne navrhntt
prostredie, ktoré tieto poziadavky spliia v dostatoc¢nej miere. Na zdklade poziadavkov bolo
tiez mozné priradit prioritu jeho vylepseniam. Vdaka dopredu definovanym poziadavkom
bolo tiez mozné navrhnit funkcéné pokrytie. Funkéné pokrytie je rozsirenie oproti povod-
nému prostrediu, jeho vytvoreniu a analyze sa venuje kapitola 8. Poslednou vyhodou nového
prostredia je samotné pouzitie metodiky UVM. Metodika jasne definuje, akym spdsobom
sa maju vytvorif a napojif univerzdlne verifikacné komponenty. Nové prostredie pouziva
existujtce baliky pre rozhrania MVB, MFB a existujici registrovy model. Pouzitie registro-
vého modelu umoznilo vytvorenie registrovych map, ktoré bude v pripade budicich zmien
mozné jednoducho aktualizovat. Pristup k registrom bol tiez abstrahovany od samotného
rozhrania MI. Prostredie pouziva sekvencie na réznych trovniach. Sekvencie si spustané
zo zékladného testu. Ak sa v budicnosti vyskytne potreba definovat novy test zamerany
na konkrétnu oblast, bude potencidlne mozné vytvorit ho len samotnou zmenou sekvencii,
ktoré sa maja spustit.
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Kapitola 8

Overenie generovaného stimulu
pomocou funkéného pokrytia

Tato kapitola sa venuje implementdacii funkéného pokrytia, ktorym je mozné skontrolovat,
¢i implementované prostredie popisané v kapitole 7 generuje ocakavany stimul. Body pokry-
tia vychadzaju primarne z poziadavkov na stimul. Poziadavky boli zhrnuté v podkapitole
6.2. Podkapitola sa venuje komunikacii so softvérom, komunikacii s rozhraniami smerom k
sietovej karte a interakcii systému s pamétou. U funkéného pokrytia som sa zameral najma
na komunikaciu s rozhraniami k siefovej karte a paméti. Pre prostredia implementujtce
tuto komunikaciu som pouzil existujice komponenty najmé na napojenie rozhrani MVB,
MFB a na generovanie paketov. Pre pripojenie existujucich prostredi som pouzil zlozitejsie
mechanizmy, ako st napriklad schranky. V pripade paméte som zase povazoval za pomerne
narocné odhadnif spravne parametre generovania poradia odbavenia poziadavkov a ich la-
tencie. Z vymenovanych dovodov som tak povazoval za prioritné monitorovat najma tieto
prostredia. Na zaver som vytvoril aj body funkéného pokrytia, ktoré sa zameriavaji na
pokrytie rozhrani MVB a MFB na trovni vstupnych a vystupnych portov. Tato skupina
bodov pokrytia je pouzitd u vSetkych vonkajsich rozhrani M VB a MFB. Po zmerani pokry-
tia som nedostato¢ne pokrytym bodom priradil prioritu a u bodov s vyssou prioritou som
upravil ndhodny stimul tak, aby doslo k zlepseniu pokrytia.

Pokrytie som sa rozhodol zmerat na jednej z verifikovanych konfiguracii, ktora je do-
stato¢ne vSeobecnd a jej pokrytie by sa malo liSit od ostatnych ¢o najmenej. Lisit by sa
nemala najmé vnutornd logika a prepojenia medzi vnutornymi komponentami. Za tymto
ucelom som vybral konfigurdciu obsahujicou:

e dva koncové body DMA,

e dva regiény u rozhrani MFB na strane k sietovej karte,
o zakdzany blokujuici rezim,

e 8 kandalov pre kazdy koncovy bod v oboch smeroch.

Pokrytie som meral pri preneseni 250 paketov kazdym kandlom.

8.1 Pokrytie komunikacie s pamatou

Dolezitost pokrytia komunikacie s pamétou je vyjadrend najmé v podkapitole 6.1. Spome-
nuté bolo, ze pokrytie musi byt dostato¢né nielen z pohladu jednotlivych portov rozhrani,
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ale aj réznych casovych zavislosti a po¢tu paméfovych poziadavkov, ktoré sa predbehnt
pri ich odbaveni. Pri implementacii pokrytia som sa zameral najmé na pocet poziadavkov,
ktoré cakaju na odpovede, na pocet taktov medzi zaslanim poziadavku a prijatim odpo-
vede, rozne parametre odoslanych poziadavkov a vratenych odpovedi. Kedze sa odoslané
odpovede delia na hlavicky zapisované rozhranim M VB a datové ramce zapisované rozhra-
nim MFB, zaznamendava sa aj pocet zapisanych hlavic¢iek bez prislusnych datovych ramcov
a naopak, pocet zapisanych rdmcov bez prislusnych hlavic¢iek. Aby bolo mozné odmerat
najma casové zavislosti ¢o najpresnejsie, komponenty pre meranie pokrytia boli napojené
priamo na monitory prislusnych rozhrani implementujicich vrstvenie. Tieto monitory po-
sielaji polozku na analyzu v rovnakom takte, ako boli prijaté na rozhrani. Ak sa rozhranim
zapise niekolko poloziek za takt, na analyzu sa posielaji v poradi od polozky na najnizsej
pozicii. Diagram 8.1 zndzornuje napojenie vytvorenych komponent pokrytia do prostredia
Memory Connection.
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Coverage Coverage
| x x XA
v e L e BT J:
responses |
Requester TS POTSEe. e Sttt »Responder
PCle tag checker
A A

Logic Ve:etor Array MFB Environment TX

Logic Vegtor MVB Environment TX

Logic Vedtor Array MFB
Environment RX

Logic Ve(lttor MVB :
Environment RX :

Logic V:ector Array Agent Logic V:ector Agent Logic V'ector Array iAgent Logic V:ector Agent
MFB Agent TX ] MVB Agent TX ] MFB Agent RX MVB Agent RX :
H e : e \ : :
H : v : v
Monitor Driver Monitor Driver | [Sequencer Driver Monitor Driver Monitor

Obr. 8.1: Komponenty funkéného pokrytia komunikacie s pamétou.

Komponenta Memory Operations Coverage ¢ita aktudlne prijaté hlavicky poziadavkov
a zapisané hlavicky odpovedi. Pokrytie zbiera pre pocet poziadavkov ¢akajicich na odbave-
nie. Zaznamenava parametre poziadavkov aj odpovedi. Prichadzajtce poziadavky na ¢itanie
si ulozi do asociativneho pola, kIi¢om st hodnoty Tag a UnitID. Z pola ich vyberie po za-
pisani poslednej ¢asti odpovede. Po ulozeni si pre kazdy poziadavok postupne zaznamenéva
pocet odpovedi, ktoré sa odoslali na dany poziadavok. Minimalny pocet je 1, maximalny
je dany maximalnou velkostou poziadavku a parametrom RCB. Plati, ze velkost prvej a
poslednej odpovede méze byt nezarovnana vzhladom na RCB. Ostatné odpovede mdzu mat
velkost nadsobku RCB, preto sa maximalny pocet odpovedi ur¢i vyrazom M RRS/RCB + 1.
Maximalny pocet odpovedi mozno dosiahnut len u poziadavku s velkostou blizkou maxi-
malnej velkosti, ktory nie je zarovnany na RCB. Pocet ¢asti odpovede sa generuje pomocou
uniformného rozlozenia. Maximalny pocet ostal vac¢sinou nepokryty. Vyssie pokrytie mozno
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dosiahnut upravenim vah pri generovani poctu casti. Preto som prostredie upravil, aby sa
pocet generoval v rozlicnych rezimoch. VSetkym rezimom som priradil rovnaka vahu, ok-
rem nahodného, tomu som priradil vyssiu. Na snimku 8.2 mozno vidiet pocet odpovedi po
uprave.

= &l CVP cp_num_completition_packets 100.00% 100 100.00% I

B] bin num_packets[1 5950 100.00% NG
_p

E] bin num_packets[2 5392 100.00%
_p

B] bin num_packets[3 5307 100.00% NG
_p

B] bin num_packets[4 3172 100.00% NG
_p

B] bin num_packets[5 1424 100.00% NG
_p

B] bin num_packets[6 774 100.00% NG
_P

|B] bin num_packets[7] 384 100.00% I v

B] bin num_packets[8 609 100.00% NG
_p

“|B] bin num_packets[9] 21 100.00% G

e

Obr. 8.2: Snimok pokrytia po¢tu odpovedi na poziadavok.

S ulozenou polozkou do pola sa ulozi aj ¢as prijatia, pomocou ktorého mozno urcit
pocet taktov, za ktory sa vratili vsetky cCasti odpovede. Zaznamendva sa tiez mnozstvo
poziadavkov na ¢itanie, ktoré v danom case cakaji na odbavenie. Ich mnozstvo mozno
urcit z aktudlneho poctu poloziek v asociativnom poli. Snimok 8.3 zobrazuje ich pocet pri
prijati nového poziadavku, pokrytie sa zbiera oddelene pre poziadavky na ¢itanie a zapis.
Na snimku mozno vidiet, ze v pripade prijatia poziadavku na ¢itanie ¢aka na odbavenie viac
ako 40 dalsich poziadavkov v 93,2% pripadov. U poziadavku na zipis v 99, 5% pripadov.

“.4l CVPcp_pending_read_reqs_when_new_write_req 100.00% 100 100.00% I 7

[B] bin empty 14 1 100.00% I
-B] bin zero_to_ten 37 1 100.00% I
|B] binten_to_twenty ar 1 100.00% G
[B] bin twenty_to_forty 93 1 100.00% I
B] bin more_than_forty 34797 1 100.00% G
=+ CVP cp_pending_read_regs_when_new_read_req 100.00% 100 100.00% I
-[E] bin empty 108 1 100.00% I
- B] binzero_to_ten 349 1 100.00% NG
-B] binten_to_twenty 254 1 100.00% I
-[B] bintwenty to_forty 912 1 100.00% I
-|B] bin more_than_forty 22248 1 100.00% I

Obr. 8.3: Snimok pokrytia po¢tu poziadavkov ¢akajicich na odbavenie.

Pri generovani nadhodného poradia poziadavku som pouzil niekolko rezimov, pricom
kazdy rezim mal rovnakt pravdepodobnost pouzitia. V reakcii na vysoky pocet poziadav-
kov som priradil vyssiu pravdepodobnost rezimu, kedy sa novy poziadavok pri odbaveni
nepredbehne, alebo sa predbehne len o niekolko poloziek. Snimok 8.4 zobrazuje pocet po-
loziek po upraveni pravdepodobnosti predbehnutia. Pocetnost pripadov, kedy viac ako 40
poziadavkov ¢aké na odbavenie sa znizila na 90% u poziadavkov na ¢itanie. Pri zapise ne-
doslo k zZiadnemu zlepseniu. Pri ladeni som si vSimol, Ze ¢asto st v simulacii situacie, kedy
caka na odbavenie mnozstvo poziadavkov a kedy ¢akd minimum. Preto som vytvoril novy
bod pokrytia zaznamendvajici ¢as medzi prijatim poziadavkov, jeho pokrytie je zobrazené
na snimku 8.5. Zo snimku mozno vidiet, ze az 87% poziadavkov prislo do 10 taktov po
predchidzajicom. Systém DMA Medusa pracuje tak, Ze po prec¢itani novych deskriptorov
odosle poziadavky do paméte. Poziadavky sa posielaji v zhlukoch po kazdom precitani
deskriptorov. Tym je ovplyvneny aj pocet cakajiucich poziadavkov.

Bod pokrytia na dobu vratenia odpovede je ovplyvneny poc¢tom poziadavkov poslanych
naraz, preto vicsina poziadavkov cakala vo na odbavenie viac ako 100 taktov. Tento bod
odhalil aj, ze poziadavok sa nikdy neodbavi hned v nasledujicom takte po prijati. Po hlbsej
analyze som zistil, Ze to je dané nizkodroviovou sekvenciou M VB, ktora si polozky na zapis

50



=15l CVPcp_pending read_reqs when_new_write_req 100.00% 100 100.00% [EEEG—_— -
[B] bin empty 24 1 100.00% I

-B] bin zero_to_ten 34 1 100.00% I

-B] bin ten_to_twenty 12 1 100.00% I

[B] bin twenty_to_forty 158 1 100.00% I

i i-|B] bin more_than_forty 35418 1 100.00% G
=} CVPcp_pending_read_reqs_when_new_read_req 100.00% 100 100.00% I
- |B] bin empty 198 1 100.00% G
-|B] binzero_to_ten 771 1 100.00% I

- B] binten_to_twenty 318 1 100.00% G
-[B] bin twenty_to_forty 564 1 100.00% I
-|B] bin more_than_forty 21470 1 100.00% I

Obr. 8.4: Snimok pokrytia poc¢tu poziadavkov ¢akajicich na odbavenie po tprave.

-4l CVPcp_num_cycles_between_requests 100.00% 100 100.00% EEEG_—_— -
--|B] bin zero 4872 1 100.00% I
-B] bin one_to_nine[1] 32741 1 100.00% I
-B] bin one_to_nine[2] 1002 1 100.00% GG
-B] bin one_to_nine[3] 1117 1 100.00% GG
--B] bin one_to_nine[4] 949 1 100.00% G
--B] bin one_to_nine[5] 666 1 100.00% G
--B] bin one_to_nine[6] 609 1 100.00% GG
-B] bin one_to_nine[7] 692 1 100.00% GG
--B] bin one_to_nine[8] 8129 1 100.00% NG
--B] bin one_to_nine[9] 114 1 100.00% NG "
-[B] binten_to_fifty 2612 1 100.00% G
~-[B] bin fifty_to_hundred 2174 1 100.00% I
-|B] bin more_than_hundred 3068 1 100.00% G

Obr. 8.5: Snimok pokrytia doby medzi prijatim novych pamétovych poziadavkov.

ziskava z vysokouroviovej sekvencie o takt skor, ako ich zapise na rozhranie. Redlna pamét
ma typicky dobu odpovede niekolko tisic taktov a zaroven dalsiu latenciu prida modul PTC.
Po zvazeni tychto skuto¢nosti som sa rozhodol nevenovat oprave s vysokou prioritou.

U kazdého poziadavku sa na zaklade hlavicky zbieraju statistiky o velkosti a o zarovnani.
Velkost sa uréuje aj v poc¢te Dwords, aj v bajtoch. Pri dizke v bajtoch sa odéftaju prvé a
posledné nevalidné bajty (FirstIB, LastIB). U zarovnania sa pokryvaju hodnoty FirstIB a
LastIB. Pre nevalidné bajty sa zbiera aj kombinované pokrytie (Cross coverage), kombinuju
sa aj s velkostou poziadavku. U odpovedi sa ukladé ich dizka. Dizka je od 1 bajtu do velkosti
RCB, nasledne potom nasobky RCB az do velkosti MPS. Hodnoty parametrov poziadavkov
aj odpovedi st pokryté dostatocne.

Komponenta Completitions Interface Coverage monitoruje zasielané hlavicky a ramce
odpovedi. Vdaka ndhodnému generovaniu medzier pri ich zapise na rozhranie ma nastavat,
zZe sa zapise niekolko hlavi¢iek bez prislusnych ramcov a naopak, kolko ramcov bez hlaviciek.
Zapisané hlavicky aj datové ramce sa v rdmci komponenty ukladaja do fronty. Pri kazdom
zépise hlavicky sa zbiera informaécia, kolko datovych ramcov sa pred tym odoslalo bez
hlavicky, t.j. kolko ramcov sa nachadza vo fronte. Po zapise hlavicky sa z fronty odoberie
1 rdmec. Ak je fronta prazdna, hlavicka sa ulozi do odpovedajicej fronty. Rovnaky princip
sa pouziva aj u merania poctu hlaviciek zapisanych bez prislusnych ramcov. Ich pocty st v
oboch pripadoch pokryté dostatoc¢ne.

8.2 Prenasané pakety rozhraniami k sietovej karte

Na rozhraniach k siefovej karte je mozné sledovat, aké pakety sa vygenerovali na zapis do
paméte a naopak, aké boli odoslané softvérom. Body pokrytia si implementované osobitne
pre smer RX a TX. Diagram 8.6 zobrazuje napojenie analytickej komponenty User RX
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Obr. 8.6: Napojenie komponenty User RX Coverage na analytické porty.

Coverage. Komponenta monitoruje hlavicky a datové ramce odoslané na rozhrania modulu
DMA. Podobne, ako pri odosielani odpovedi na zapisy, pokryva sa, kolko hlavi¢iek bolo
zapisanych bez datovych rdmcov a kolko rdamcov bez hlaviciek. Z hlaviciek sa zbieraju
informécie o pocte zaslanych paketov pre jednotlivé kandly, pocet paketov s priznakom
Discard v log.1, pocet paketov urc¢enych na zahodenie pre jednotlivé kanaly, velkost paketov.
Zbiera sa tiez informécia o pocte zapisanych paketov pre jeden kanal za sebou. Pocet
paketov pre jednotlivé kanaly je pomerne rovnomerny, zapise sa priblizne 7 000 paketov pre
kazdy z nich. Priznak Discard je nastaveny u 12% paketov. Pocty zahodenych paketov pre
kazdy kandl st tiez podobné medzi sebou. Snimok 8.7 zobrazuje pokrytie poctu paketov
zapisany v rade pre jeden kanal.

3 o CV_I'-‘_cp_n_u.m_pack_ets__for_sa_me_chan}eEin_row 100.00% 100 100.00% _\f

--B] bin one_packet 23273 100.00% NG
-|B] bin two_to_nine_packets[2] 1470 100.00% NG -
-|B] bin two_to_nine_packets[3] 97 100.00% G -
-|B] bintwo_to_nine_packets[4] 13 100.00% NG -
-|B] bin two_to_nine_packets[5] 5 100.00% NG -

-|B] bintwo_to_nine_packets[6]
-|B] bintwo_to_nine_packets[7]
-|B] bin two_to_nine_packets[8]
-|B] bin two_to_nine_packets[9]
-|B] bin more_than_ten_packets

100.00% N
100.00% [
100.00% [
100.00% N
100.00% [

[= - - R
el e

-

Obr. 8.7: Snimok pokrytia poc¢tu paketov pre jeden kandl zapisanych za sebou.

Pri velkosti paketov som osobitne zbieral pokrytie pre pakety s minimélnou a maxi-
malnou velkostou, dalej velké pakety. Ich velkost je dand rozsahom medzi maximéalnou a
minimdlnou velkostou. Za velky paket sa povazuje 20% najvicsich. Rovnakym principom
sa zaznamenavali aj malé pakety. Pakety s maximdalnou a minimalnou velkostou boli pri
vacsine merani nepokryté. Predosla kapitola spomina, ze pre generovanie paketov je pou-
zitd existujica kniznica sekvencii. Islo teda o chybu nédvrhu, kedy som nespriavne usudil, ze
okrajové velkosti budd dostatocné pokryté existujicimi sekvenciami. Generovanie viacsieho
mnozstva malych, pripadne velkych paketov je pri tom vhodné na otestovanie situécii, kedy
sa moze preplnif niektord z vnitornych vyrovnavacich paméti a podobne. V reakcii na chy-
bajice pokrytie som preto vytvoril nové sekvencie, ktoré generuji minimalne, maximalne
velkosti a tiez len 10% najvéicsich a najmensich paketov. Sekvencie som pridal do kniznice.
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Snimok 8.8 zobrazuje pokrytie po ich pridani. V rdmci kniZnice som naviac znizil mini-
malnu dlzku sekvencie na 1 paket. Tym sa otestuju aj pripady, kedy sa na rozhranie zapise
napriklad mnozstvo velkych paketov, jeden maly a nasledne zase niekolko velkych.

=}l CVPcg_readed_rx_packet:cp_packet_size 100.00% 100 100.00% G
|B] bin minimal_packet_len 3545 1 100.00% I
|E] bin low_packet_len 6506 100.00% NG
|B] bin other_packet_len 9025 100.00% I
|B] bin higher_packet_len 5616 100.00% I
- [B] bin maximum_packet_len 3224 100.00% N v

o e e

Obr. 8.8: Snimok pokrytia velkosti paketov po pridani dodatocénych sekvencii.
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Obr. 8.9: Napojenie komponenty User TX Coverage na analytické porty.

Diagram 8.9 zobrazuje napojenie komponenty User TX Coverage. Komponenta moni-
toruje odoslané hlavicky a datové ramce z rozhrani User TX. Podobne, ako pri prijimani
paketov, zbiera pokrytie pre velkost paketu, ¢islo kandla a pocet odoslanych paketov za
sebou z jedného kanala. Pocet odoslanych paketov pre kazdy kanal je urceny poc¢tom trans-
akcii pri spusteni testu. Pre velkosti paketov na odoslanie boli pridané rovnaké sekvencie,
ako pre prijimanie. Pokrytie je teda podobné. Na pocet odoslanych paketov za sebou ma
vplyv najmé nadhodné spustanie a zastavovanie kanalov. Snimok 8.10 zobrazuje pokrytie
poctu paketov pre jeden kandl za sebou. Pri odosielani paketov sa pokryva aj pocet odo-
slanych hlavi¢iek bez prislusnych datovych ramcov a naopak, pocet odoslanych ramcov bez
hlavi¢iek. Pocet zapisanych rdamcov bez hlaviciek je pokryty tplne, pocet hlaviciek je ¢ias-
tocne nepokryty. Po konzultécii s dizajnérom sme prisli k zéveru, Ze modul DMA najskor
odosiela data paketov, az nasledne prislusné hlavicky.

8.3 Pokrytie rozhrani MVB a MFB

Prostredie obsahuje funkéné pokrytie aj pre jednotlivé signédly tychto rozhrani. Body po-
krytia si implementované v komponentach MVB IFC Coverage a MFB IFC Coverage.
Komponenty st instancované pre kazdé rozhranie, pripajaji sa na nizkotroviiové monitory.
Tieto monitory posielaju transakcie kazdy hodinovy takt. U rozhrania M VB sa zbiera pocet
taktov, kedy boli porty SRC_RDY a DST RDY v logickej 1 a 0, pocet taktov, kolko zo-
trvali v rovnakej hodnote aj pocet taktov, kedy sa SRC__RDY muselo drzat v log.1, pretoze
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=}l CVPcp_num_packets_from_same_channel_in_row 100.00% 100 100.00% NG
- B] bin one_packet 1780 1 100.00% G
-B] bin two_to_nine_packets[2] 345 1 100.00% HEEEG
-B] bin two_to_nine_packets[3] 106 1 100.00% HEEG
- B] bin two_to_nine_packets[4] 58 1 100.00% HEEEG
- B] bin two_to_nine_packets[5] 43 1 100.00% HNEG
-B] bin two_to_nine_packets[6] 20 1 100.00% HEEG
- B] bin two_to_nine_packets[7] 7 1 100.00% HEEEEG -
- B] bin two_to_nine_packets[8] 11 1 100.00% NG
-|B] bin two_to_nine_packets[9] 4 1 100.00% HEEG
--[B] bin more_than_ten_packets 31 1 100.00% HEEEGEG -/

Obr. 8.10: Snimok pokrytia paketov pre jeden kanal odoslanych za sebou.

DST _RDY bolo nastavené v log.0. Dalej bol pokryty poéet validnych poloziek v jednom
slove a ich rozne rozlozenie. R6zne rozlozenie zodpoveda rozli¢cnym hodnotam portu VLD,
pre kazda hodnotu sa zbieralo pokrytie osobitne. U rozhrania MFB sa pokryvaja rovnaké
situacie pre signaly SRC__RDY a DST RDY, ako v pripade MVB. Naviac sa zbiera pokry-
tie poctu zaciatkov a koncov rdmcov v rdmci slova. Pre kazdy regién sa nasledne pokryju
vSetky pozicie zaciatku a konca ramca (na zdklade portov SOF_POS a EOF _POS).

Rozhrania MVB Up a User TX MVB moé6zu za takt preniest dve polozky. Pokryvaju
sa len situdcie, kedy je validna len prva polozka slova, alebo obidve polozky. Nikdy sa u
tychto rozhrani nepokryje situacia, kedy je prva polozka nevalidnd a druha validna. Dané
to je spdsobom, akym modul DMA sklada hlavicky do slov. Ostatné body boli pokryté
dostatocne az na rozhranie User RX, kde boli porty DST RDY pocas celej simulacie v
log.1. Pokrytie sa zbieralo na hardvérovej konfiguracii so zakazanym blokujicim rezimom.
Preto som dodatoc¢ne zmeral pokrytie na konfiguracii s povolenym blokovanim. Ak v tomto
rezime dojde pri prijimani paketov k preplneniu vntutornych vyrovnavacich pamati, signaly
DST _RDY sa nastavia do log.0. Pre meranie som zvolil konfiguraciu s jednym koncovym
bodom a 6smimi kandlmi pre kazdy smer. Signdl DST RDY na rozhrani MFB bol na-
staveny v log.0 priblizne 30% taktov. Na rozhrani MVB vsak ostal cely ¢as nastaveny v
log.1. Po konzultacii s dizajnérom sme prisli k zaveru, ze tento signdl sa méze nastavit do
log.0 v pripade, kedy sa zapiSe niekolko hlavi¢iek paketov bez prislusnych datovych ram-
cov. Ako bolo spomenuté v kapitole 7, jednotlivé hlavicky a datové ramce sa na rozhrania
zapisuju s nahodnymi medzerami prostrediami implementujicimi vrstvenie. Pakety st ge-
nerované komponentou User RX Packet Generator. Tato komponenta preddva hlavicky a
datové ramce prostrednictvom schranok. Velkost schranky urcuje teorericky limit maximal-
neho poctu hlaviciek a ramcov, ktoré sa mézu navzajom predbehniit. Komponenta User RX
Packet Generator generuje nové pakety vzdy az kym sa aspon jedna zo schranok nezaplni.
Ak by velkost schranky bola neobmedzend, simulécia sa zasekne v jednom c¢ase. Pri velkosti
1 by sa hlavicky s rAmcami zapisovali s minimalnym rozdielom v ¢ase. Po zvyseni velkosti
na 1000 poloziek sa port DST RDY zacal nastavovat do log.0.

8.4 Zhodnotenie implementovaného pokrytia

V tejto kapitole bolo popisané vytvorenie a analyza funkéného pokrytia. U kazdej imple-
mentovanej komponenty pre pokrytie bol naznaceny zakladny princip zbierania pokrytia a
napojenie na monitorované rozhrania. Pokrytie je zamerané na rozhrania paméte a rozhra-
nia k siefovej karte. U vsetkych bodov bolo uvedené namerané pokrytie. Ak bol niektory
bod pokryty nedostatoéne, kapitola uviedla zdovodnenie. Nasledne bola nepokrytym bo-
dom priradend priorita a u bodov s vysokou prioritou bol upraveny stimul. Vdaka spétnej

54



viazbe od funkéného pokrytia boli pridané chybajice sekvencie, ktoré generuji pakety s
minimélnou a maximélnou velkostou. Dalej bolo zistené nedostatoéné pokrytie pri pocte
odpovedi na paméatovy poziadavok. Po zisteni nedostatku som upravil generovanie tak, aby
sa Castejsie generoval maximalny pocet odpovedi. Na zaver bola upravend velkost schranok
pouzitych pri zapisovani paketov na prijatie.

U pamétového modelu bol detekovany vysoky pocet poziadavkov ¢akajicich na odbave-
nie. V reakcii na to som znizil pravdepodobnost predbiehania poziadavkov pred odbavenim.
Pocet cakajuicich poziadavkov klesol, no nie vyrazne. Po hlbsej analyze som urcil hypotézu,
ze systém DMA posiela pamétové poziadavky v zhlukoch, typicky po precéitani novych des-
kriptorov. Na zaklade hypotézy som pridal dalsi bod pokrytia, ktory urcuje pocet taktov
medzi prichodom jednotlivych poziadavkov. Ukézalo sa, ze 87% poziadavkov pride do 10
taktov po predchddzajicom a 65% poziadavkov v rovnakom alebo nasledujicom takte. To
mé vplyv na vysoky pocet cakajicich poziadavkov.

Vytvorené pokrytie mozno dalej rozsirit na komunikéciu so softvérovymi ovladacmi.
Mohlo by sa zbierat bud priamo v sekvenciach softvérovych ovladacov alebo sledovanim
komunikacie na zbernici MI. Pokrytie by bolo mozné implementovat aj nad subkomponen-
tami verifikovaného systému vratane komunikacie medzi nimi. Vdaka tomu by sa mohol
definovat stimul, ktory by kvalitnejsie otestoval spravanie systému v okrajovych situdciach
ako je napriklad preplnenie niektorej vnatornej vyrovnavacej pamaéte.
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Kapitola 9

Zaver

V préci som vytvoril verifikacné prostredie pre systém DMA Medusa podla metodiky UVM.
Ulohou prostredia je overit, Ze systém funguje spravne podla jeho $pecifikdcie. Prostredie
vychédza z predoslého, ktoré bolo vytvorené podla internej metodiky zdruzenia CESNET.
V novom prostredi sa podarilo implementovat vSetky mechanizmy pévodného, naviac sa
podarilo rozsirit paméfovy model systému. Po implementacii prostredia bolo vytvorené
aj funkéné pokrytie, vdaka ktorému bolo mozné ziskat prehlad o generovanom stimule a
jeho nedostatky vylepsit. Pri vytvoreni prostredia sa odhalili dve funkéné chyby na strane
hardvéru.

Na zaciatku prace som sa zameral na stadium funkcnej verifikacie a metodiky UVM.
Nasledne som presiel k stuadiu konceptu multi zbernic. Multi zbernice si v systéme DMA
Medusa pouzité pre komunikaciu medzi vnitornymi komponentami systému aj na jeho von-
kajsich rozhraniach. Pri stadiu som sa zameral ako na funkcéné vlastnosti, tak aj na ich rych-
lostné parametre. Potom som presSiel k nastudovaniu informécii o systéme DMA. Najskor
som sa zameral na rozlicné koncepty prenosu paketovych dat medzi softvérom a hardvérom,
nasledne som presiel k stidiu samotného systému. U systému som sa zameral najmé na spo-
sob komunikéacie s okolim. Snazil som sa predovsetkym ziskat informécie, akym principom
pristupovat k jeho verifikacii a ako systém funguje v okrajovych situdciach. Povazoval som
pritom za dodlezité zistif vsetky potrebné informacie skor, ako som presiel k stidiu predoslej
verifikacie systému. Inak by hrozilo, ze by som replikoval pripadné koncep¢né chyby predos-
lej verifikacie. Informécie o systéme som zbieral do interného dokumentu. V budicnosti by
sa informacie z tohto dokumentu mali zakomponovat do Specifikacie systému. Po nastudo-
vani zakladnych principov jeho fungovania som presiel k analyze predoslého prostredia. Islo
o prostredie, ktoré vykonava funkénu verifikdciu. Systém sa testoval pomocou nahodného
stimulu. Pri analyze som zistil, ze predosla verifikdcia vhodne implementovala principy pa-
ketovych prenosov. Za najvacsi nedostatok som oznacil absenciu verifika¢ného planu. Po
analyze predoslého prostredia som nastudoval princip pouzitia existujucich verifikaénych
komponent vytvorenych podla metodiky UVM, ktoré som v novom prostredi pouzil.

Po studiu potrebnych materidlov a analyze predoslého prostredia som presiel k defino-
vaniu poziadavkov na nové prostredie. Poziadavky som rozdelil na pozadované vlastnosti
generovaného stimulu a vlastnosti, ktoré ma nové prostredie kontrolovat. Takto definované
poziadavky svojim obsahom zodpovedaji obsahu verifikacného planu. Poziadavky teda vy-
chadzali z nastudovanych informécii o systéme, jeho Specifikdcie a boli tiez inSpirované
principmi pouzitymi v predoslom prostredi. Jednym z poziadavkov, ktoré som identifikoval
naviac oproti predoslej verifikacii, bola potreba nahodného poradia odbavenia poziadavkov
do pamate tak, ako to umoznuje Specifikdcia zbernice PCle.
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Po definovani poziadavkov som presiel k implementéacii systému. Na zdklade poziadavkov
som mohol navrhnit prostredie, ktoré ich umoznilo implementovat. Prostredie implemen-
tuje vSetky mechanizmy povodného prostredia, pripadne implementuje alternativne, ktoré
st k povodnym ekvivalentné. Prostredie bolo rozsirené o vyssie spomenuté ndhodné pora-
die odbavenia poziadavkov. Vdaka nemu je mozné odhalif pripadné chyby, ktoré by mohli
nastat po napojeni systému DMA Medusa na paméitovy systém tretej strany. Po imple-
mentécii som pristupil k overeniu generovaného stimulu pomocou funkéného pokrytia. Pri
funkénom pokryti som sa zameral na rozhrania pre komunikiciu s paméfou a rozhrania
smerom k sietovej karte. Odhalenym nedostatkom som priradil rozliénd prioritu a nedos-
tatky s najvyssou som sa pokusil odstranit. Navrhol som aj dalsie rozsirenia implementécie
a funkéného pokrytia.

Pocas vytvarania prostredia boli odhalené dve funkéné chyby vo verifikovanom systéme.
Prva chyba sa objavila po vytvoreni pamétového modelu, ktory podporuje predbiehanie
odbavenia poziadavkov na c¢itanie zdpisovymi, pricom poziadavok na ¢itanie sa moéze vy-
konat po niekolkych castiach a len niektoré z ¢asti budu predbehnuté zapisom. V druhom
pripade islo o situéciu, kedy modul DMA pouziva pre pamétové poziadavky obmedzeny
pocet hodndt Tag. Kvoli pamétovému modelu doslo k situécii, kedy sa vSetky hodnoty po-
uzili a ¢akalo sa na odbavenie jednotlivych poziadavkov. Tato situdcia nebola zohladnena
v kontrolnej logike jednej z nadvéizujicich komponent.
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