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Funkcionalna verifikacija hardvera

SystemVerilog jezik je nastao kao nadogradnja na Verilog 2001 jezik kako bi se poboljsala pro-
duktivnost, ¢itljivost i ponovna upotreba koda. Medutim, za razliku od Verilog-a i VHDL-a koji su
jezici za opis hardvera i neadekvatni za verifikaciju zbog svojih ogranicenih osobina u pogledu raznih
programskih tehnika, SystemVerilog je prvi jezik u industriji za opis i verifikaciju hardvera (engl.
Hardware and Verification Language, HDVL). Kombinuje osobine VHDL i Verilog-a, sa osobinama
C i C++ jezika. Neke od karakteristika SystemVerilog-a su uvodenje objektno-orijentisanog meha-
nizma, velika moguénost randomizacije, podrgka za funkcionalnu pokrivenost (coverage), ...

U ovoj vezbi su objasnjene osnove SystemVerilog jezika, dat je pregled osnovnih pojmova, tipova
podataka kao i poredenje sa veé¢ poznatim konstrukcijama iz VHDL jezika.
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1 VHDL — SystemVerilog

U nastavku je dat pregled osnovnih pojmova u SystemVerilog-u i izvrSeno poredenje sa VHDL
jezikom.

Kao sto se vidi na primeru 4-bitnog brojaca, iako implementiraju isti model, kod pisan u VHDL-u
(kod 1) i SystemVerilog-u (kod 2) se dosta razlikuje. Sintaksa SystemVerilog-a umnogome podseca
na sintaksu C jezika, §to daje velik kontrast VHDL-u koji po sintaksi podsecéa vise na Pascal ili Ada
jezik.
library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

entity counter is

port (
clk :in std_logic;
rst : in std logic;

ce_i: in std_logic;
up i:in std logic;
q_o :out std logic vector(3 downto 0)
)

end counter;

architecture rtl of counter is
signal count_s: std logic vector(3 downto 0);
begin

counter p: process (clk)
begin
if clk ='1' and clk'event then
if rst = '1' then
count_s <= (others => '0');
elsif ce i ="'"1" then
if up i="1"then
count_s <= count_s + 1;
else
count_s <— count_s — 1;
end if;
end if;
end if;
end process;

q_0 <= count_s;

end rtl;
Kod 1: VHDL brojac

module counter
(input clk,
input rst,
input ce i,
input up_i,
output logic [3:0] q_o);

logic [3:0] count;

always ff @(posedge clk) begin
if (rst) begin
count <= 4'b0000;
end
else if(ce i) begin
if (up i) begin
count <= count + 1'bl;
end
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else begin
count <= count — 1'bl;
end
end
end
assign q_ o = count;

endmodule : counter

Kod 2: SystemVerilog brojac

1.1 Modul

Entity-architecture par koji se koristi u VHDL-u je objedinjen u Verilog/SystemVerilog jeziku uvoden-
jem koncepta modula. Modul objedinjuje i opis interfejsa i opis funkcionalnosti. Sintaksa modula
prikazana je ispod:
module module name (port list);

input [msb:lsb] input port list;

output [msb:lsb] output port list;

inout [msb:lsb] inout port list;

// ... statements ...
endmodule

Kao i u VHDL-u, portovi mogu biti ulazni, izlazni i ulazno-izlazni. Visebitni portovi se opisuju
navodenjem opsega bita u uglastim zagradama.

1.2 Continuous assignments

Concurrent assignments u VHDL-u se obi¢no nazivaju continuous assignments u SystemVerilog-u.
Sintaksa je sledeca:

assign wire variable = expression;

Kao i u VHDL-u, redosled ovih naredbi nije bitan. Takode, se moze uslovno dodeljivati vrednost.

data_ o <= a when (sel = '1") else b;

assign data_o =sel 7 a : b;
Na ovom jednostavnom primeru uslovne dodele se vrlo lako lako uocava velika sli¢nost sa C
jezikom.
1.3 Proceduralni blokovi
Procese u VHDL-u zamenjuju always blokovi. Postoje Cetiri vrste always blokova.

e always: generalna procedura. NajceSce se koristi u verifikaciji za generisanje takta.

always #10 clk ="clk;

o always_ff: za modelovanje sekvencijalne logike. Moguce limitirati reakciju bloka na odredenu
ivicu koristeci klju¢ne reci posedge i negedge, za rastucu i opadajucu ivicu, respektivno.

always ff @(posedge clock iff reset == 0 or posedge reset) begin
rl <—reset 70 : 12 + 1;
end
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e always comb: za modelovanje kombinacione logike. U ovom bloku je lista osetljivosti implic-
itna i sadrzi sve signale koji se koriste u bloku.

always comb
a=D>b&c;

o always_latch: koristi se za modelovanje leceva.
always_latch

if (load) q <= d;

Pored always, postoje jos dve vrste proceduralnih blokova. To su initial i final blokovi. Initial
blokovi se izvrSavaju samo jednom, na pocetku simulacije. U VHDL-u bi to bio proces sa wait
naredbom na kraju. Sli¢no je i sa final blokom koji se izvrSava na kraju simulacije.

1.4 Kasnjenje

Wait naredba iz VHDL se moze koristiti za razne vrste ka$njenja (vremensko kagnjenje, ¢ekanje na
signal itd.). U SystemVerilogu se ka$njenje moze podeliti na tri tipa:

e Vremensko kagnjenje: specificira se # operatorom (npr. #5ns — ¢eka 5 ns pre izvrSavanja
sledece naredbe). Moguce jedinice su fs, ps, ns, us, ms, s.

o Cekanje na dogadaj (engl. event): specificira se sa @ (npr. @(clk) — blokira izvrsavanje dok
se ne desi promena na clk signalu). Kori$éenje event-ova ¢e biti detaljno objasnjeno u vezbi o
inter-proces komunikaciji.

° éekanje na uslov: specificira se sa wait naredbom koja je ekvivalentna VHDL-ovoj wait until
naredbi (npr. wait(x == 5) Ceka da signal x poprimi vrednost 5)

1.5 Instanciranje
Sintaksa za instancioniranje modula je:

module name instance name (port connecton list)

Kao i u VHDL-u, prilikom instanciranja modula neophodno je navesti listu portova. Instancirani
portovi se moraju poklapati sa portovima definisanim u modulu. Ovo se moZe posti¢i na dva
nacina ili pozicioniranjem odnosno pra¢enjem redosleda definisanja portova u modulu ili eksplicitinim
navodenjem Zeljenog porta (pri ¢emu se ne mora voditi ra¢una o redosledu). Primer instancioniranja
brojaca je dat ispod.

counter cnt_instance 1 (clk, rst, data);
counter cnt _instance 2 (.cnt o(data), .clk(clk), .rst(rst));
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2 Leksicke konvencije

U ovom poglavlju je dat pregled osnovnih jezickih konvencija SystemVerilog jezika. One su veoma
sliéne pravilima programskog jezika C.

SystemVerilog je case-sensitive jezik, odnosno razlikuje mala i velika slova. Npr. identifikatori
“data” i “DaTa” se ne odnose na isti podatak.

2.1 Prazna mesta

Prazna mesta obuhvataju prazan karakter, tabulator (“\t”) i novu liniju (“\n”).

2.2 Komentari

Komentari mogu biti jednolinijski ili vigelinijski. Jednolinijski komentar po¢inje znakom “//”, dok
su vigelinijski komentari obuhvanjeni simbolima “/*” i “* /7.

int x; // ovo je jednolinijski komentar
/% ovo je

viselinijski

komentar */

2.3 Predstavljanje brojeva
Sintaksa predsavljanja brojeva je sledeca:

<velicina>'<brojni sistem><vrednost broja>

Veli¢ina predstavlja broj bita pomocu kojih se zapisuje dati broj. Ovaj deo je opcion i ukoliko
se ne navede koristi se podrazumevana veli¢ina koja je po standardu “ne manja od 32 bita”. Sys-
temVerilog podrzava predstavljanje brojeva u binarnom ('b), decimalnom ('d), heksadecimalnom ('h)
ili oktalnom ('o) brojnom sistemu. Navodenje brojnog sistema je takode opciono, a podrazumevan
je decimalni brojni sistem. Jedini obavezni deo pri predstavljanju brojeva je sama vrednost broja
koja se oznacava simbolima 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, a, b, ¢, d, e, f. Takode je dozvoljeno kori§é¢enje
dva specijalna simbola za nepoznato stanje (“x”) i za stanje visoke impedanse (“z”). Vise o kori§éenju
ovih vrednosti se moZe nac¢i u poglavlju o tipovima podataka.

U nastavku je dato nekoliko primera predstavljanja brojeva.

3'b101 // trobitni binarni broj

4'hA  // cetvorobitni heksadecimalni broj

'o7  // 32—bitni oktalni broj

64 // 32—Dbitni decimalni broj

2'b1X // dvobitni binarni broj, gde je donji bit nepoznat

2.4 Preprocesor

Kompajlerske naredbe pocinju znakom * * ” (obratiti paznju da ovo nije apostrof “ ' ”). Upotreba
je sliéna C-u. Par primera je dato ispod:

file name // ukljuciti kod iz drugog fajla
macro_name macro_code // zamenjuje macro code za macro_name
macro namel // ukljucuje <source linesl> ako je macro namel definisan
source linesl
macro name2 // proizvoljan broj elsif naredbi

source lines2

source lines3
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macro_ name // obrnuta logika od ifdef
1ns/1ns // specificiranje vremena

2.5 Sistemski pozivi

SystemVerilog sadrzi veliki broj sistemskih funkcija i taskova. Prepoznaju se po karakteru “$” sa
kojim pocinju. Koriste se za generisanje ulaza i izlaza tokom simulacije. Nekoliko najcesée koriséenih
taskova je navedeno ispod:

e $display(), $write(): sluzi sa ispis poruke. Nalik C-ovskoj printf funkciji, specijalni karakter
“9%” se koristi za prosledivanje vrednosti. Neki od éesto koriséenih arugmenata su “%d” za deci-
malni format, “%h” za heksadecimalni, “%s” za string i “%t” za vremenski format. Dodavanjem
0 u argument (“%0d”, “%0h”...) se izbegava prikaz vodec¢ih nula. Npr.

Sdisplay ("' Primer ispisa vrednosti %d'", x);
Sdisplay ("' Trenutno vreme je: %0t'", $time);
e $warning(), $error(), $fatal(): taskovi za prikazivanje pronadenih problema

e $time, $realtime, $stime: vraca trenutno simulaciono vreme, kao 64-bitni integer, realni broj
ili 32-bitni integer respektivno

e $finish(): sluZi sa zavrietak simulacije

e $random, $urandom, $urandom range: funkcije za generisanje random brojeva. Bice detaljno
objaSnjeni u vezbi o randomizaciji

e $fopen, $fdisplay, $fstrobe, $fmonitor i $fwrite: funkcije za rad sa fajlovima
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3 Tipovi podataka

Tipovi podataka u SystemVerilog-u predstavljaju kobinaciju Verolog-ovih i C-ovskih tipova. U nas-
tavku je dat pregled najcesée korisc¢enih tipova podataka. Za potpunu listu konsultovati SystemVer-
ilog LRM.

3.1 Celobrojni tipovi

SystemVerilog podrzava 4 logicke vrednosti. To su logicka nula (0), logicka jedinica (1), nepoznato
stanje (X) i stanje visoke impedanse (Z).

Celobrojni tipovi podataka se mogu podeliti u dve grupe: sa 2 stanja ili sa 4 stanja. Tipovi sa
dva stanja mogu imati samo dve vrednosti: 0 ili 1, dok tipovi sa 4 stanja podrzavaju sve logicke
vrednosti. Jedan od najbitnijih razloga za koriséenje tipova sa 2 stanja je §to oni zauzimaju 50%
manje memorije i ¢ine simulaciju mnogo brzom u odnosu na tipove sa 4 stanja. Zbog toga se, gde
god je to moguce, koriste tipovi sa 2 stanja.

Napomena: Treba obratiti paznju pri kombinovanju ove dve grupe. Ukoliko se promenljivoj
sa dva stanja dodeli X ili Z vrednost, biée konvertovani u nulu §to moze dovesti do neocekivanih
gresaka. Npr.

bit a = 1'bX; // a ce dobiti vrednost 0

Takode, nalik C-ovskim tipovima, celobrojni tipovi mogu biti signed ili unsigned. Podrazumevani
znak promenljive se moze promeniti eksplicitnim navodenjem Zeljenog znaka. Na primer:

int data; // default signed
int unsigned data; // declared as unsigned

U tabeli 1 je dat pregled celobrojnih tipova.

Naziv tipa | Broj stanja | Veli€ina Znak
bit 2 definiSe korisnik | unsigned
byte 2 8 bita signed
shortint 2 16 bita signed
int 2 32 bita signed
longint 2 64 bita signed
logic 4 defini8e korisnik | unsigned
reg 4 definige korisnik | unsigned
integer 4 32 bita signed
time 4 64 bita unsigned

Tabela 1: Celobrojni tipovi podataka

Logic i reg su veoma sli¢ni tipovi podataka. Logic tip je uveden u SystemVerilog zbog Cestih
zabuna sa koriS¢enjem reg tipa u Verilogu (zbog imena se ¢esto pretpostavlja da ovaj tip predstavlja
registar, iako to nije uvek slucaj). Preporuka je koristiti logic umesto reg tipa.

Veli¢inu pojedinih tipova moze da definiSe korisnik, navodenjem opsega u uglastim zagradama,
npr:

bit [7:0] x; // 8 bita
logic [15:0] y; // 16 bita
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3.2 Realni tipovi

SystemVerilog podrzava nekoliko realnih tipova, po uzoru na C programski jezik:

e shortreal: nalik C-ovskom float tipu
e real: double u C-u

e realtime : identi¢no real tipu

3.3 String

SystemVerilog sadrzi i string tip koji predstavlja dinamicki alociran niz bajtova promenljive veli¢ine.
Npr.

string test name = "sample name";

Postoji veliki broj ugradenih metoda za manipulaciju stringovima medu kojima su i len(),

to_upper(), to_lower(), compare(), substract() i mnoge druge. Pristupa im se preko “’ opera-

tora, npr:

string new test name = test name.to_upper(); // new_test name dobija vrednost "SAMPLE NAME"

3.4 Definisanje novih tipova

Kao i u C jeziku, i u SystemVerilog-u se definisanje novih tipova vrsi naredbom typedef.

3.5 Enumeracije

Enumeracije omogucuju da se imena dodeljuju numerickim vrednostima. Prilikom deklaracije enu-
meracije moguce je izostaviti tip i tada se koristi podrazumevana vrednost int. Takode je moguce,
ali nije obavezno, navesti Zeljenu numeri¢ku vrednost. Korisna je metoda name() koja vraca naziv
umesto brojne vrednosti.

typedef enum {IDLE, SEND, RECEIVE} state e;

enum bit {READ = 1, WRITE = 0} op;
state e state;

10
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4 Operatori

Operatori u SystemVerilogu preuzimaju operatore iz Veriloga i nadograduju ih C-ovskim opera-
torima. U nastavku je dat pregled operatora.

assignment_operator ::=
= | 4= | == | *= | /=] %= | &= | |= | "= | <<= | >>= | <<<= | >>>=

conditional_expression ::=
cond_predicate ? { attribute_instance } expression : expression

unary_operator ::=
L A e B I s T I Bt B ~" N~

binary_operator ::=
+ | - x| /% | =] '=| ==
|

| | l== | =2= | !2= | && | || | ==
| < | <=1 > 1> 1%s& 111"

N AN > ] << > | <K<
inc_or_dec_operator ::= ++ | ——

unary_module_path_operator ::=
N I T - e B B R R R

binary_module_path_operator ::=
== 1=l && | 1L L& 1 1A~

Pri koriS¢enju binarnih operatora gde je jedan od operanda tip sa 2 stanja, a drugi sa 4 (npr.
bit 1 logic ili int i integer) uvek “pobeduje” tip sa 4 stanja, odnosno rezultat binarnog operatora gde
je jedan operator tipa logic, a drugi tipa bit je tipa logic, a ukoliko je jedan operand tipa integer, a
drugi int rezultat je integer.

Postoje dve vrste operatora jednakosti: logical equality i case equality. Operatori logicke jed-
nakosti/nejednakosti “1=" 1 “==" vracaju X ako bilo koji operand sadrzi X ili Z (bez obzira da li je
jednakost /nejednakost ta¢na). Medutim, ukoliko se rezultat konvertuje u tip bit (npr. u if uslovu),
X se konvertuje u 0, §to moZe dovesti do neocekivanih rezultata. Sa druge strane operatori “!=="
i “===" ukljucuju i X i Z vrednosti u poredenje i uvek vrac¢aju 0 ili 1. Primeri koris¢enja ovih
operatora su dati ispod.

bit x;

logic y;

x = (3'bZ01 == 3'bZ01); // x dobija vrednost 0

y = (3'bZ01 == 3'bZ01); // y dobija vrednost X

x = (3'bZ01 === 3'bZ01); // x dobija vrednost 1

y = (3'bZX1 === 3'bZ01); // y dobija vrednost 0

if (3'bZ01 == 3'bZ01) begin // uslov nije ispunjen

... // telo se nece izvriti

end

if (3'bZ01 === 3'bZ01) begin // uslov je ispunjen
// telo ce se izvriti

end

4.1 Konkatenacija

Konkatenacija je izrazena u viti¢astim zagradama, a izrazi unutar zagrada su odvojeni zarezima.
Npr. {4'61001,4'b1021} je 100110x1, odnosno { “primer”, “ " “konkatenacije” je “primer konkatenacije’.

11
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4.2 Replikacija
Operator replikacije ima sledecu sintaksu: {n{m}}, gde se vrednost m replicira n puta. Npr.
{4{4’b1001}} je 1001100110011001.
4.3 Uslovni operator
Kao i u C-u, uslovni operator ima slede¢u sintaksu:
uslov ? tacan_iskaz : netacan _iskaz
Ovaj operator se Cesto srece assign naredbama. Npr.

assign data_o =sel ? a: b; // data_o dobija vrednost a ukoliko je sel jednak
// jedinici , b u suprotnom

12
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5 Proceduralne naredbe i kontrola toka

U ovom poglavlju je dat pregled proceduralnih naredbi u SystemVerilog jeziku, obja$njene su os-
novne naredbe selekcije i petlje.

Proceduralne naredbe u SystemVerilog-u su:

initial: naredba se izvrSava jednom na pocetku simulacije

final: naredba se izvSava jednom na kraju simulacije

e always: naredba se uvek izvrSava

functions, tasks: naredbe se izvrSavaju prilikom poziva funkcije ili taska

5.1 Blokirajuéa i neblokirajuéa dodela

SystemVerilog podrzava dva nac¢ina dodele vrednosti: blokirajuéiineblokirajuéi. Blokira¢uje naredbe
se moraju izvrsiti pre sledeé¢e naredbe u sekvencijalnom bloku odnosno dodele su trenutne. Nebloki-
rajuce naredbe se izvrSavaju u isto vreme kada se evaluiraju sve racunice sa desne strane naredbe.
Redosled kod neblokiraju¢ih naredbi nije bitan. I ovde se moze povuéi paralela sa VHDL jezikom,
odnosno dodelama vrednosti signalima i promenljivima. Dozvoljeno je i dodavanje kasnjenja ovim
naredbama. Sintaksa je:

<1_vrednost> = <kasnjenje> <iskaz> // blokirajuca dodela
<l_vrednost> <= <kasnjenje> <iskaz> // neblokirajuca dodela

Primer:
module assignment;
logic a, b, ¢, d, e, f;

initial begin
a = #10 1'bl; // a postaje 1 u vremenu 10
b = #20 1'b0; // b postaje 0 u vremenu 30
¢ = #40 1'bl; // ¢ postaje 1 u vremenu 70
end

initial begin
d <= #10 1'b1; // d postaje 1 u vremenu 10
e <= #20 1'b0; // e postaje 0 u vremenu 20
f <= #40 1'bl; //  postaje 1 u vremenu 40
end

always @Q(a, b, ¢, d, e, f) begin
$display ("Vreme %0t:", $time);
$write("\ta = %0d,", a);
$write("\tb = %0d,", b);
$write("\tc = %0d,", c);
$write("\td = %0d,", d);
$write("\te = %0d,", e);
$write("\tf = %0d\n", f);

end

// Rezultat izvrsavanja:

//

// Vreme 10:

// a=1 b=x, c=x, d=x, e =x, f =x
// Vreme 10:

// a=1 b=x, c=x, d=1, e =x, f =x
// Vreme 20:

// a=1 b=x, c=%x, d=1, e =0, f =x
// Vreme 30:

13



Funkcionalna verifikacija hardvera

// a=1 b=0, c=%x, d=1, e=0, f =x
// Vreme 40:
// a=1 b=0, c=x, d=1, e=0, f =1
// Vreme 70:
// a=1 b=0, c=1, d=1, e=0, f =1

endmodule : assignment

Kod 3: Primer dodele

5.2 Naredbe selekcije

Naredbe selekcije su if-else i case naredbe. Iste su kao naredbe u C jeziku. Viticaste zagrade u C-u
zamenjuju kljucne rec¢i begin..end (primetiti da je, kao i u C-u, moguce izostaviti begin..end ukoliko
blok sadrzi samo jednu liniju). Primer je dat ispod.

if (x==0)
y =1
else begin
y =35
X = 2
end

/]

case(x)
0, 1, 2:y=4;
3:y=1
default : y = 0;
endcase

5.3 Petlje

Naredbe petlji su while, do while, for, foreach, repeat i forever.

Upotreba while, do while i for petlje je identi¢na C-ovksim naredbama. Foreach naredba sluzi
za iteraciju ¢lanova niza i bi¢e objasnjena u poglavlju o nizovima.

Repeat petlja sluzi za ponavljanje naredbi tacno definisan broj puta.
Forever petlja sluZi za beskona¢no ponavljanje naredbi. Ekvivalentna je while(1) petlji.

Sintaksa i par primera petlji je dato ispod:

// SystemVerilog podrzava deklarisanje
// promenljive unutar petlje
for (int i =0; i < 15; i++) begin

end

do begin

end
while (x > 5);

while (x > 8) begin

end
repeat(3) begin

end
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forever begin

/]

end

5.4 Naredbe skoka

Naredbe skoka (engl. jump) su return, break i continue. Upotreba je ista kao i u C jeziku.

5.5 Iff

Kljuc¢na reé¢ iff omogucava detaljniju kontrolu dogadaja. Dogadaj (event) ¢e se trigerovati jedino ako
je uslov ispunjen. Npr.:

@ (posedge clk iff x == 0); // okida se na svaku ivicu takta ukoliko je x nula

5.6 Taskovi i funkcije

Taskovi i funkcije, kao i u veéini jezika, pruzaju moguénost grupisanja dugih ili ¢esto koris¢enih
delova koda u jedan blok koji se lako poziva iz bilo kog dela koda, olakSava debagovanje i ¢ini kod
¢itljivijim. I taskovima i funkcijama se mogu prosledivati input, output, inout ili ref argumenti.
Razlika je sledeca:

e input — kopira prosledenu vrednost na pocetku rutune i nadalje koristi tu vrednost
e output — kopira vrednost na kraju rutine, obi¢no rezultat izvrSavanja rutine
e inout — kopira in na pocetku i out na kraju

e ref — prosledivanje po referenci

Navodenje smera argumenta je opciono. Ukoliko se ne navede, koristi se podrazumevana vrednost
input. Medutim, ukoliko se jednom navede smer, svi naredni argumenti ¢e podrazumevati taj smer
(pogledati example taskl ispod). Takode je navodenje tipa opciono. Podrazumevana vrednost je
logic. Moguce je navesti podrazumevanu vrednost argumenta koja ¢e se koristiti ukoliko se prilikom
poziva taska ili funkcije ne navede vrednost.

Primeri taskova i funkcija:
module task func;

task example task (input logic x, inout int y);
Sdisplay ("example task: x = %0d, y = %0d", x, y);
y =
#5;

endtask : example task

task example taskl (a, b, output integer ¢, d);
// a i b su input logic
// ¢ i d su output integer
$display ("example taskl: a = %0d, b = %0d, ¢ = %0d, d = %0d", a, b, c, d);
c = a;
d =Db;
endtask

function void example func (int x, int y = 5);

$display ("example func: x = %0d, y = %0d", x, y);
// #5ns; nije moguce u funkciji
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/]

endfunction

function int example funcl ();

/]

return 4;
endfunction : example funcl

initial begin
int x0, x1;
integer y0, y1;

// primeri poziva
example task(5, x0);
$display("'nakon poziva example task (%0t): x0 = %0d", $time, x0);

example taskl(.a(4), .c(y0), .b(x1), .d(y1));
$display("nakon poziva example taskl (%0t): y0 = %0d, y1 = %0d", $time, y0, y1);

example func(3);

x0 = example funcl();

void'(example funcl()); // ignorisati povratnu vrednost
end

// Rezultat izvrsavanja:

//

// example task:x =1,y =0

// nakon poziva example task (5): x0 = 1

// example taskl:a=0,b=0,c=x,d=x

// nakon poziva example taskl (5): y0 =0, yl =0
// example func:x =3,y =25

endmodule : task func

Kod 4: Primeri taskova i funkcija

Tako je uloga taskova i funkcija ista, postoji nekoliko bitnih razlika:

e Funkcije se moraju izvrsiti u jednom simulacionom trenutku. Taskovi ne. Ovo znagi da funkcije
ne mogu sadrzati naredbe koje konzumiraju simulaciono vreme (npr. naredbe ka$njenja ili
¢ekanja na dogadaj)

e Funkcija ne moze pozivati task, ali task moze pozivati funkciju kao i ostale taskove.

e Funkcija vraca vrednost, task ne. U funkciji je moguce definisati povratni tip i zatim return
naredbom vratiti vrednost. Dozvoljen je i tip void ukoliko funkcija ne vra¢a vrednost. Taskovi
smeju da sadrZe naredbu return (za rano prekidanje taska), ali ne mogu vracati vrednost kao
funkcije. Medutim, ovo se lako prevazilazi kori§éenjem output argumenata.

e Taskovi se moraju pozivati u posebnoj naredbi. Ne mogu biti deo komplikovanijih izraza, dok
funkcije mogu (npr. if(example funcl() == 5) ... )

5.7 Vreme

Timeunit 1 timeprecision (ili obuhvacene u timescale) naredbe omogucavaju specificiranje vremena.
Kao 8to smo veé rekli, kasnjenje se navodi koriséenjem znaka “#” i mogucée je eksplicitno zadati
Zeljeno kasnjenje (npr. #5ns, #2s, #4ms). Medutim, moguce je i navesti kasnjenje bez jedinice
(npr. #1) pri ¢emu se koristi jedinica specificirana pomoc¢u timeunit naredbe. Npr. ukoliko je
timeunit 100ps, onda #1 postaje kaSnjenje od 100ps. Sa druge strane, timeprecision odreduje
najmanje kasnjenje sa kojim se moze konfigurisati dato vreme, odnosno koliko je decimalnih mesta
moguce koristiti u odnosu na specificirani timeunit. Ukoliko je npr. timeunit 100ps, a timeprecison
10ps, #1 predstavlja kasnjenje od 100ps, dok je #0.1 najmanje kasnjenje koje se moze specificirati.
Ukoliko se navede kadnjenje od npr. #15.39, ono ¢e biti zaokruzeno na #15.4. Lako se moze
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zakljuCiti da timeunit ne sme biti manji od timeprecison. Timescale naredba obuhvata timeunit i
timeprecision naredbe u jednu i specificira se u formatu: “timescale unit/precision”. U nastavku je
dato jo§ nekoliko primera:

10ps/1fs // #1 je kanjenje od 10ps, a #0.0001 je najmanje merljivo kasnjenje
1ns/1ps // #1 je kanjenje od 1ns, a #0.001 je najmanje merljivo kasnjenje
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6 Primer jednostavnog testbenca

U nastavku je dat primer jednostavnog testbenca, koji instancira brojac¢ sa pocetka vezbe. Testben¢
sadrzi dva initial bloka, jedan za dodelu vrednosti signalima, a drugi za zavrSetak simulacije i ispis
poruka. Primetiti da je redosled navodenja ovih blokova nebitan. U always bloku se generiSe takt,
dok se u final bloku ispisuje poruka pri zavrSetku simulacije. Funkcija compare_values poredi dva
prosledena argumenta.

module simple_tb;

logic
logic
logic
logic
logic

clk;
rst
ce;
up;
[3 : 0] data;

counter cnt_inst (clk, rst, ce, up, data);

function void compare values(logic [3:0] expected, logic [3 : 0] received);

if (expected !== received) begin

$error ("Error in comparison: expected %0h, received %0h\n", expected, received);
end
else begin

$display (" Successful comparison at time %0t with value %0h", $time, expected);
end

endfunction : compare values

initial begin
$display ("Starting simulation ... ");
#500ns;
$finish ;

end

initial begin
repeat(3)
begin

@(posedge clk iff !rst);

end
compare_values('he, data);

end

initial begin
clk <= 0;
rst <= 1;
up <= 0
ce <=1;
#50ns rst <= 0;

end

always begin
#5ns clk <= Tclk;

end

final begin
$display ("Ending simulation at time %0t", $time);

end

endmodule : simple_tb

Kod 5: Primeri jednostavnog testbenca
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7 Pokretanje simulacije

Za simulaciju ¢e se koristiti alat Xcelium Simulator, razvijen od strane kompanije Cadence. Xcelium
Simulator podrzava simulaciju najnovijih standarda za SystemVerilog, SystemC, Verilog 2001 i
VHDL. Takode on omogucava verifikaciju vodenu sakupljanjem pokrivenosti (engl. coverage driven
verification), rad sa assertion-ima i puno koris¢enje mogucnosti SystemVerilog-a u pogledu random-
izacije 1 ogranicenja.

Xcelium Simulator vr§i simulaciju prateci sledece korake:

1. mapiranje biblioteka

2. kompajliranje

opciona optimizacija

-

ucitavanje dizajna u simulator
5. puStanje simulacije
6. debug

Napomena: optimizacija u tre¢em koraku moze znatno ograniciti mogucénosti debug-a, ali ubrzati
simulaciju i uStedeti na memorijskom prostoru, pa se zato mora pazljivo koristiti.

Kako bi se prethodni koraci uspesno izvr§ili neophodno je koristiti pod-alate unutar Xcelium sim-
ulatora (ncvlog, ncelab, ncsim, itd). Takode neophodno je napraviti pravilnu strukturu direktorijuma
kako bi prethodno pomenuti pod-alati mogli da odrade kompajliranje, elaboraciju i simulaciju (slika
1).

Design Directory

Source Files Work Library Configuration Files  Simulation Output Files

Library database

Slika 1: Design directory structure

Xcelium Simulator to olakS8ava pomocu zrun alata koja omoguéava izvrSavanje svih prethodnih
koraka pomocu jedne naredbe u komandnom prozoru i on ¢e biti koriséen prilikom izvodenja vezbi.

Napomena: Kako bi mogli da se koriste alati koje sadrzi Xcelium Simulator neophodno je u
Linux terminalu ukucati slede¢u komandu: source amsgo. Ovo vaZzi samo za Centos operativni
sistem koji se koristi na ra¢unarima u laboratorijama u kojima se izvode vezbe.

7.1 Kompajliranje, simulacija

Unutar prateceg materijala za ovu vezbu nalaze se dva fajla (vl _counter.sv i vl _simple tb.sv) i
oni ¢e bic¢e korigéeni kako bi se ilustrovalo kompajliranje i simulacija. Sve §to je neophodno uraditi
jeste otvoriti linux terminal, navesti putanju do direktorijuma u kome se nalaze fajlovi i ukucati
sledece:

xrun vl_counter.sv vl simple tb.sv

Iz prethodne linije moze se videti da je nakon zrun komande neophodno navesti sve fajlove koji
se kompajliraju.
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Ukoliko je sve sintaksno korektno u terminalu ¢e se ispisati rezultati kompajliranja, elaboracije i
simulacije. Dodatno, moguce je otvoriti simulator u GUI rezimu dodavanjem -gui opcije u prethodnu
zrun komandu:

xrun vl counter.sv vl simple tb.sv —gui

Kada se izvrsi ova komanda otvori¢e se dva prozora: Design Browser-SimVision i Console-
SimVision.

Napomena: Da bi se promene izvornih fajlova videle kada je simulator otvoren u GUI rezimu
neophodno je u Console-Simvision prozoru odabrati slede¢u opciju: Simulation — Reinvoke Simu-
lator

7.2 Debug

Xcelium Simulator pruza veliki broj alata za analizu i debug dizajna. Oni uklju¢uju gledanje
waveform-a, postavljanje breakpoint-a, analizu povezanosti, pracenje pokrivenosti. Veéina ce biti
pokazana u narednim vezbama, dok éemo se ovde, zbog jednostavnosti primera, zadrzati na gledanju
waveform-a.

Da bi se to omoguéilo neophodno je prilikom kompajliranja navesti dodatni argument, kao $to je
prikazano u nastavku.

xrun vl counter.sv vl simple tb.sv —gui —access +rwc
Pomoc¢u opcije -access kontrolise se pristup za ceo dizajn, i ona moZe da ima sledeée argumente:
e r: omogucava simulatoru da vidi interne signale.

e w: omogucava promenu stanja odredenih signala za vreme simulacija pomocu force ili deposit
komandi.

e c: omogucava povezivanje.

U naSem slucaju iskori§¢ena su sva 3 argumenta (-access +rwc).
Nakon $to se prethodna komanda izvrsi otvorié¢e se simulator u GUI modu i dodavanje signala
koje zelimo da analiziramo se moze izvrsiti na nekoliko nacina:

e iz glavnog prozora, desnim klikom na Zeljeni objekat i odabrati send to Waveform Window
e dodavanjem pojedina¢nih signala iz Objects prozora na isti nacin

e drag and drop. Ukoliko Waveform prozor nije otvoren, otvoriti ga pritiskom na Waveform
dugme (slika 2)

ek mrRERRHEEE

Slika 2: Waveform dugme

Nakon uditavanja zeljenih signala, iz toolbar-a je lako pustati simulaciju. Simulacija se moze
pustati do kraja ili odredeni vremenski period, moZe se prekidati, nastavljati, restartovati itd. (slika

Nakon ubacivanja signala u wave prozor i svih dodatnih podeSavanja, moguce je sacuvati sva
podesavanja u tel fajl. To se radi pritiskom na file opciju i odabirom Save Command Script. Po-
drazumevano ime je “restore.tcl”. Ukoliko se ovo uradi prilikom slede¢eg pokretanja simulatora
neohpodno je prosiriti zrun komandu na sledeéi nacin kako bi se prethodna podeSavanja ucitala:
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oM | TimeA~ = [0 snsvpa. ¢
0 - o e N gy | EXDo+0

-+

Slika 3: Xcelium simulator run toolbar

xrun vl _counter.sv vl simple tb.sv —gui —access +rwc —input restore.tcl

Xcelium simulator pruza velike moguénosti rada sa waveform-ima, uklju¢ujuéi i poredenje signala,
Cuvanje podeSavanja za buduéu upotrebu, merenje vremena, ... Za detaljan opis svih moguénosti
konsultovati User Manual, koji se moze naéi u simulatoru (Help — Cadence Help library).

7.3 Build file

Prilikom pokretanja zrun komandi broj opcija, argumenata i fajlova koji mogu da se proslede moze
da postane veliki, te ¢e pisanje zrun komande svaki put kada se vrsi kompajliranje postati zamorno.
Kako bi se to olaksalo, sve naredbe mogu se grupisati u .f skriptu, kao §to je prikazano u nastavku:
vl _counter.sv

vl simple tb.sv

—gui —access +rwc —input restore.tcl

Sada se kompajliranje moze obaviti kucanjem sledeceg:

xrun —f ime fajla.f
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8 Zadaci

Zadatakl Koristeéi primer jednostavnog testbenca za broja¢, pokrenuti simulaciju i analizirati
rezultate. Uociti razlike izmedu initial, always i final blokova. Pogledati waveform-e. Pogledati
kako menjanje timescale-a utice na simulaciju.

Zadatak2 Napisati VHDL model jednopristupne memorije sa slede¢im karakteristikama:
e kapacitet memorije, m=513
e firina podataka, n—=16 bita
e tip ¢itanja — sinhrono
e mod Citanja — “Write-first”
e sinhroni set ulaz (postavlja sve lokacije memorije na jedinice)

Realizovati jednostavno verifikaciono okruzenje kojim ¢e se proveriti ispravnost implementiranog
digitalnog sistema.
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