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Resumen

Las actuales tendencias en desarrollo de System on Chip(SoC) y sistemas multi-dado, han traido
un nivel de complejidad nunca visto, generando grandes desafios para el disefio y la verificacion
en etapas de pre-silicio. Dichos desafios han sido incorporar en las pruebas del ambiente de
verificacion pre-silicio, flujos de software(SW) y/o firmware(FW) que normalmente corren en
etapas de emulacion y/o prototipado. Esto complica el desarrollo y ejecucion de los ambientes de
verificacion, aumentando los tiempos de simulacion y aumentando las dependencias y el manejo
de estas. Parte de la problematica se deriva a que todo el disefio esta siendo simulado, desde el
sistema de cdmputo, los diferentes buses, memorias, periféricos e incluso las interfaces y puertos
de debug, sin contar las adecuaciones que se tengan que hacer para cargar el programa en la
simulacion de pre-silicio.

Una forma de reducir este problema es hacer uso de los modelos funcionales de los disefios,
escritos en SystemC que permiten replicar el funcionamiento a alto nivel de los SoCs, desde la
validacién de una arquitectura, hasta ejecutar SW y sistemas operativos.

Implementar una interfaz entre el modelo funcional en SystemC vy el disefio en el ambiente de
verificacion permite la ejecucion de pruebas con contenido de SW estimulando directamente el
RTL al que esta enfocada la misma. Reduciendo complejidades del ambiente, dependencias y

facilitando opciones de debug.
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Introduccion

Los actuales SoCs y los sistemas multi-dado han presentado grandes desafios para la
verificacion pre-silicio, ya sea por la complejidad de integrar diferentes IPs, subsistemas y su
correcta configuracion o por los acelerados tiempos de desarrollo que se estan necesitando. Esto
altimo ha requerido de comenzar a correr software y firmware en las etapas de pre-silicio, practica
que normalmente se realiza en etapas de emulacién o post-silicio.

Si bien es posible ejecutar software en simulaciones y ambientes de pre-silicio, ya que se
tiene el RTL del CPU, subsistema de codmputo, etc. La manera de hacerlo cambia drasticamente a
diferencia de emularlo, prototiparlo o incluso tenerlo en post-silicio. Uno de los primeros puntos
a abordar cuando se tienen pruebas basadas en SW, es la correcta integracion del binario del
programa en el sistema de memorias del disefio, ya que tiene que ser compatible con el formato en
el cual el modelo de memoria en RTL funciona y a nivel sistema se tienen que hacer las
adecuaciones para que el contenido del programa este en el nivel de memoria correcto, ya sea boot-
code, sistema operativo, inicializaciones, programa de usuario, etc.

Esto expone otra limitacion de este tipo de pruebas en ambientes de pre-silicio, las
interfaces de debug del SoC, pese a que estén verificadas y completamente funcionales, debido a
gue se encuentran simuladas en RTL, seria complicado hacer uso de ellas para depurar el programa
que esta corriendo. Por lo que la opcion inmediata seria el aprovechar la infraestructura de
mensajes que se tiene en el ambiente de verificacion y las formas de onda que se generan con la
simulacion. Si bien este método proporciona granularidad y un nivel de detalle extraordinario
sobre el funcionamiento Idgico del disefio, el tiempo que se emplea en identificar un problema ya
sea de hardware o software puede ser elevado.

Otra alternativa a poder ejecutar flujos de SW y comenzar el desarrollo de este en etapas
tempranas, es el uso de modelos funcionales a alto nivel, normalmente escritos en SystemC o
proveidos por diferentes tipos de herramientas de virtualizacion. Estos modelos son capaces de
simular el SoC desde un enfoque funcional, pueden simular desde el comportamiento de un bus

hasta cargar sistemas operativos completos y correr diferentes programas de software.



Estos modelos funcionales proporcionan diferentes facilidades para el desarrollo temprano
de software, desde no necesitar ninguna adaptacion extra a los binarios que la compilacion del
programa genera hasta la virtualizacion de las diferentes interfaces de debug para la conexién con
la variedad de herramientas enfocadas al mismo.

No obstante, este tipo de modelos no proporciona ningun tipo de verificacion sobre el
funcionamiento légico del disefio. La simulacion de estos modelos es puramente funcional y aporta
valor a validar a alto nivel la arquitectura deseada y/o en desarrollo. Por lo que el software que se
desarrolla usando estos modelos se podria considerar incompleto.

Implementar una interfaz que pueda conectar los dos tipos de simulacion y aprovechar las
ventajas de ambos genera beneficios para el desarrollo del SoCs en las etapas de pre-silicio. Dicha
interfaz permitiria correr SW desde la parte del modelo en SystemC tomar las transacciones que
estan destinadas a los subsistemas y/o periféricos al que el programa esta enfocado y dirigirlas al
ambiente de verificacion donde se encuentra el RTL del bloque en cuestion.

Con esto, ambas simulaciones estarian corriendo en paralelo y comunicandose mediante
Transaction-Level Model(TLM)[IEEE-23], que permite la descripcion y modelado de
componentes y sistemas con un alto nivel de abstraccion. Para facilitar la integracion e
implementacidn de TLM, se hace uso de la libreria de UVM Connect [Verification Academy-15],
la cual provee métodos y tipos de datos para satisfacer la conectividad entre los modelos y
componentes de SystemVerilog y SystemC. Permitiendo simplificar el proceso de conexion, tipos
de paquetes e incluso, tener un control sobre las diferentes fases de simulacion del ambiente de
UVM [Accelera-15].

Es importante mencionar que esta la metodologia propuesta para la implementacion de esta
interfaz asume que el ambiente de verificacion esta implementado utilizando UVM, Universal
Verification Methodology. Parte de la razon de esto, es la facilidad que se tiene con los ambientes
basados en UVM de poder escalar y expandir la funcionalidad de este.

En el primer capitulo de este documento se detalla y explica la implementacion entre el
modelo de SystemC y el ambiente de verificacion con UVM. Los componentes adicionales que
estos implementan, su funcionalidad individual y la manera en la que es integrado en los modelos

y ambientes de verificacion.



El segundo capitulo mencionara la manera en la que dichos componentes interacttan, la
simulacion es creada, se ejecuta’y como ocurre el flujo de informaciéon entre el modelo de SystemC
y el ambiente de verificacion.

Es importante mencionar que este documento se centrara en el caso donde el modelo de
SystemC corre el programa y las transacciones hacia el subsistema y/o periférico al que esta
enfocado el programa son ejecutadas y aplicadas en el ambiente de verificacion, aun cuando en
ciertas partes se especifiquen funcionalidades donde la transaccion se origina en el ambiente de

verificacion y se aplica en el modelo de SystemC.






1. Componentes de la metodologia

La principal propuesta de esta metodologia es la habilidad de poder ejecutar flujos y/o
programas en componentes para los cuales se enfocan los mismos, haciendo uso tanto de los
modelos funcionales escritos en SystemC, como los ambientes de verificacion que proveen de
infraestructura altamente capaz de estimular y monitorear el correcto funcionamiento de los
disefos, unidades, sistemas, etc.

Desde la perspectiva de un ambiente de verificacion, uno de los principales objetivos de
verificar un SoC es el correcto funcionamiento del mapa de memoria, sus niveles, diferentes
secciones y tipos de acceso. Esto asegura que los diferentes buses e interfaces de los periféricos y
subsistemas responden correctamente a los diferentes tipos de transaccion que estos soporten.

Este mismo concepto de mapa de memoria es también usado en software, ayudando a
definir las direcciones de memoria de los periféricos, las diferentes regiones del cédigo y datos,
permitiendo el desarrollo de un software mas legible y escalable.

Es gracias a este mapa de memoria entonces que aquello que es definido por el flujo del
software, puede ser aplicado a la légica del hardware. De esta misma manera, esta metodologia
explota tanto el concepto como la aplicacion del mapa de memoria de ambos lados de la solucién.
Ya que tanto para el modelo en SystemC y en el RTL, el mapa de memoria representa los rangos
de direcciones a los cuales cada tipo de transaccion es aplicada desde el subsistema de computo o
CPU.

De esta manera definimos dos componentes que interactan con el mapa de memoria en
cada uno de los tipos de simulacion. Estos componentes son los encargados de tomar las
transacciones de los respectivos sistemas de bus en las respectivas simulaciones y mandarla a la
simulacion donde se desea que sea procesada.

Por ultimo, es necesario hacer la implementacion de una interfaz de co-simulacion entre el
ambiente de verificacién y la simulacion del modelo de SystemC. Esto para que puedan estar
sincronizadas y compartir propiamente los diferentes recursos y sefiales, relojes, resets e

interrupciones, que ambas lleguen a necesitar.



1. COMPONENTES DE LA METODOLOGIA

Para este trabajo se hace uso de un ambiente de verificacion basado en UVM y el modelo
del SoC es implementado utilizando Virtualizer Studio[Synopsys-25], el cual provee la
construccion del modelo mediante bloques pre-definidos que aceleran la creacion de los modelos
para SoCs, ya sean basados en ARM, RISC-V o ARC.

1.1. Componentes del ambiente de verificacion

Un ambiente de verificacién basado en UVM hace uso de por lo menos, un driver, un
agente, secuencia y sus respectivos sequence items. Estos componentes representan el minimo
necesario para poder estimular el disefio bajo pruebas, donde en las secuencias es el punto de
origen de estos gracias a la manipulacion de los diferentes tipos de sequence items gue se tengan.

Para el caso donde se desea la conexion entre el modelo en SystemC y el ambiente de
verificacion, sabemos que todo tipo de accesos a los periféricos se generan desde el core del SoC
y son propagadas a través de los buses que conforman el mismo. Es este trafico de transacciones
en los buses que debemos reemplazar en el ambiente de verificacion de las secuencias y sequence
items a el componente que recibe las transacciones del bus correspondiente del modelo del SoC en
SystemC.

Este componente hace uso de los sockets en TLM, implementando un socket de tipo target
para recibir las transacciones provenientes del modelo en SystemC, transformarlas al formato del
sequence item el cual es usado para que el driver aplique los estimulos al DUT y finalmente
reorganizar la transaccion y regresarla al modelo del SystemC.

Para lograr esto, es necesario modificar el agente del ambiente de verificacién y cambiar
la configuracion del driver. Asi mismo es necesario implementar métodos de conversion del

paquete transaccion de TLM al sequence item que consume el driver.

1.11 TLM Target

TLM Target es el componente el cual recibe del modelo en SystemC todas las transacciones
que son dirigidas al ambiente de verificacion. Este componente tiene como principal objetivo el

de recibir la transaccion del lado de SystemC, convertirla a un objeto de tipo uvm_sequence_item
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que requiera el driver al cual esta destinada la transaccion, enviar dicho objeto al driver, recibir su
respuesta para finalmente completar la transaccién original que fue recibida.

La implementacién clave del componente radica en la task de SystemVerilog b_transport.
La cual es llamada por el socket de tipo Initiator para poder ejectuar la transaccion deseada. Esta
task tiene como argumentos uvm_tlm_gp y uvm_tim_time[Verification Academy-15], donde el
primero es el que contiene todos los datos de la transaccion, como tipo de acceso, direccion, datos,
estado de la transaccion entre otros. Este objeto es usado para crear un nuevo objeto de tipo
sequence item que el driver usa para aplicar los estimulos, para hacer esto se hace uso de otro

componente llamado TLM Translator.

1.1.2 TLM Translator

ElI TLM Translator es el componente usado para poder tomar un objeto uvm_tlm_gpy crear
un objeto de tipo uvm_sequence_item a ser consumido por el driver, de igual manera el
componente puede tomar un uvm_sequence_item y convertirlo a un uvm_tim_gp. EI componente
también ofrece métodos para reportar los campos y atributos del objeto de una manera mas legible

para el usuario.

1.2. Componentes del modelo de SystemC

El modelo de SystemC integra dos componentes que son clave para poder hacer la conexion
con el ambiente de verificacion y poder hacer el envio de datos y sefiales de un ambiente a otro.
Estos dos componentes son el uvm_interceptor y laco_simulation_interface. El primero se encarga
de conectarse a los buses del SoC e integrarse al mapa de memoria para poder recibir todas las
transacciones que correspondan a dicha seccion del mapa de memoria. En conjunto con . La
co_simulation_interface es la encargada de definir las conexiones de sefiales como relojes, resets,
interrupciones, etc. Entre el modelo de SystemC y el testbench de UVM, adicionalmente este
bloque permite definir a Virtualizer Studio, la herramienta usada en esta metodologia, la
elaboracién y compilacion del ambiente de UVM, asi como los argumentos que requiere durante

la ejecucion de este.
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1.2.1 Uvm_interceptor

Este componente de SystemC es el que sirve como puente entre el modelo del SoC
ejecutandose en Virtualizer Studio y el ambiente de verificacion pre-silicio con el RTL a verificar.
Esto se logra implementando un modelo de memaoria simple, con un tamafio, rango de direcciones
y ancho de direcciones y datos configurables. Complementando a este modelo de memoria, se
expone una interfaz de memoria que nos permite conectarnos al mapa de memoria del SoC y los
diferentes buses que lo componen. Es aqui donde se implementa la otra parte de los sockets de
TLM, en este caso el socket de tipo Initiator, el cual redirige todas las transacciones de memoria

que llegan al uvm_interceptor al ambiente de verificacion de UVM.

1.2.2 Co-Simulation Interface

Para lograr que la simulacion en Virtualizer Studio y la del ambiente de verificacion se
gjecuten en paralelo y compartiendo recursos, se implementa este bloque provisto ya por
Virtualizer Studio. En él se especifican las sefiales y buses que van a compartir ambas
simulaciones, aqui es donde se especifican los relojes que se conectaran desde del modelo de
SystemC hasta el testbench del ambiente, lo cual permite que ambos tengan el mismo reloj.
Adicionalmente este médulo provee los mecanismos necesarios para manejar ambas simulaciones,
permitiendo definir la lista de archivos del ambiente de verificacion, las opciones de elaboracion

y compilacion, asi como las opciones de ejecucidn de simulacion.

1.2.3 Uvmc_connectors

Los uvmc_connectors son los componentes que permiten hacer la conexion con la
contraparte del TLM Socket al que se requiere conectar del lado del ambiente de verificacion. Estos
solo requieren tener definido un identificador, el tipo de conector que estara en el lado de UVM y
el ancho de los datos que se van a manejar en la transaccion. Adicionalmente, exponen una interfaz
de memoria que sirve como intermediario entre la conexion del uvm_interceptor y el TLM_Target

de UVM. Para este ambiente se implementa un solo uvmc_connector.



2. Integracion de componentes y flujo de la
simulacion

Por si solos estos componentes no aportan a la solucion que esta metodologia busca, es
cuando estan integrados en sus respectivos ambientes y la simulacion es ejecutada que podemos
ver los beneficios de su integracion. Previamente se habian mencionado el concepto de sockets y
que era el principal mecanismo por el cual se logra la comunicacion y manejo de las transacciones
entre las dos simulaciones.

Sin embargo, este proceso requiere de la configuracidn respectiva en cada punto, asi como
de hacer las inicializaciones y conexiones correctas del lado del ambiente de UVM. Asimismo, es
necesario hacer adaptaciones o modificaciones a dos componentes clave del ambiente,
principalmente el agente y el driver.

Primero se explicara el proceso de integracion en el ambiente de verificacion de UVM y las
definiciones extras que se necesitan por parte de los sockets de TLM, para después desarrollar la
conexion que existe entre el ambiente y el modelo de SystemC utilizando Virtualizer Studio.

Finalmente, es necesario entrar en detalle de la secuencia y tiempo de vida de una

transaccion que se origina desde el modelo y termina en el ambiente de verificacion.

2.1. Integrando con el ambiente de verificacion

Para el ambiente de verificacion es importante establecer la comunicacion entre el TLM
Target y el driver de la interfaz que deseamos ejercitar con las transacciones generadas desde el
modelo de SystemC. Ya que no necesitamos las secuencias o el sequencer, podemos prescindir de
crear y conectar dichos objetos en el ambiente.

Tomando como ventaja que en el agente es donde el sequencer y el driver se conecta, es
en este mismo componente de UVM que se hace la creacion y conexién del TLM Target con el
driver. Como se explica en el capitulo anterior, el TLM Target hace uso de TLM FIFOs para hacer

la transferencia del sequence_item generado a través del uvm_tlm_gp.
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Ya que el sequencer no se estara utilizando para que el driver este recibiendo los diferentes
uvm_sequence_items que aplica a la interfaz, es necesario modificar el driver existente agregando
dos puertos para la conexion con la TLM FIFO, uno para recibir la transacciéon del TLM Target y
otro para enviar la transaccion procesada de vuelta al TLM Target. Estos puertos, reemplazan las
Ilamadas que tipicamente haria el driver al sequencer para obtener el siguiente sequence_item

disponible para consumir.

EURSLN TLM Target

socket

Fig 2-1 Diagrama a bloques del TLM Target mostrando los puntos importantes de conexion tanto
para el modelo en SystemC y los puertos para el ambiente de verificacion

El agente entonces, instancia al TLM Target y al driver del ambiente y los conecta usando
las dos TLM FIFO para la direccion de transaccion TLM Target a Driver y Driver a TLM Target.
Ya que se espera que se esté procesado una transaccion al mismo tiempo, el tamafio de las TLM
FIFO se maneja como 1.

Una vez definido la creacion y conexion de los componentes del agente, es necesario hacer
la conexion del socket de TLM que existe en TLM Target. Debido al orden de creaciéon de
componentes y el orden de las fases de UVM, es necesario mandar a llamar el método de connect
de la libreria de UVM Connect, en el cual se especifica el tipo de dato que se manejara entre los
sockets, uvm_tlm_gp, y la jerarquia en el ambiente de UVM donde es instanciado el socket, asi

como el identificador que el uvmc_connector estara buscando del lado de SystemC.
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UVM Agent

Fig 2-2 Diagrama a bloques del Agente del ambiente de verificacion. Muestra con detalle la
conexion que se da entre el TLM_Target y el Driver a través de las FIFOs
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Finalmente, solo queda definir el uvm_test que sera ejecutado por la interfaz de co-
simulacion. Debido a que la gran mayor parte del tiempo de ejecucion el modelo de SystemC es
quien esta llevando el control de la simulacion, solo se define una prueba de UVM sin contenido,
solo es necesario hacer la Ilamada respectiva del rise_objection para poder iniciar la prueba de
UVM.

1 Inicio )

Inicio de Finaliza el Finaliza el
. E— . |
build_phase build_phase connect_phase
Y k.
Se crea el ambiente Inicio del La conexion del socket fue Simulacion es
de verificacion connect_phase tomada por el lado de SystemC? abortada
A Y
El ambiente inicia la
R Ambiente creado
Se crea el agente conexion del socket exitosamente
del TLM Target
b A Y
) El Agente conecta al r
Se crea el Driver, . .
i TLM Target con el La simulacion es .
Monitoresy TLM |— ) — ) Fin
Target Driver a travez de ejecutada
& las FIFOs

Fig 2-3 Diagrama de flujo detallando el proceso de creacién y conexién del TLM Target en el
ambiente de verificacion dentro de las diferentes fases de UVM
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SytemC Connection to VDK

Fig 2-4 Diagrama a bloques a alto nivel de la integracion completa del TLM Target en un
ambiente de verificacion basado en UVM

2.2. Integrando con el modelo de SystemC, usando Virtualizer Studio

En la integracion con el modelo de SystemC es importante recalcar el uso de Virtualizer
Studio como herramienta que, facilita la creacién de modelos en SystemC utilizando modulos listos
para usarse y crear médulos con funcionalidad especial tales como el uvm_interceptor. Para este
trabajo se asume que se tiene un modelo de SoC generado desde Virtualizer Studio, VDK, el cual
tiene su reloj, reset, mapa e interfaces de memoria definidos, de manera que cuando estos sean

mencionados en la integracion con los componentes de la metodologia, no seran descritos.
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Adicionalmente, se asume que ya existe el respectivo toolchain y librerias de SW para poder
escribir programas para el mismo.

Para la integracion con el modelo de SystemC modificando el VDK, no existe un orden
predeterminado para que este funcione correctamente. Sin embargo, si es altamente recomendable
primero, crear la interfaz de co-simulacion, definir el reloj y reset a conectar con el testbench y
definir todos los archivos y configuracion para el ambiente de verificacion de UVM.

Todos los componentes son integrados desde la GUI de Virtualizer Studio, en la perspectiva
de VDK Creation. Para simplificar la edicion del VDK e integracion de los componentes de la
metodologia, se crea un grupo de bloques dentro del VDK. Para este caso este grupo se encuentra
al nivel de los periféricos del VDK.

Cuando se agrega la interfaz de co-simulacion es necesario agregar la entrada de reloj que
necesitara el ambiente de UVM, esto se logra desde el apartado de Interfaces con la opcion de Add

Interface y se hace la configuracion inicial como se muestra en la imagen.

2 Y ~E /DEVICE/DW_Periphs/CoSimulationinterface
SpecFlow | ® Interfaces | - Parameters | Configuratior
Interfaces 1% 97 -
&

Add a new interface to selected building block

ths

iB DMAC SC
JMBINED_TIMERS
JMBINED_GPIO
'B_UART

'B_GPIO
'‘B_TIMERS

ture

Fig 2-5 Seccién de ventana en Virtualizer Studio para agregar el clock hacia el ambiente de
verificacion

Lo siguiente es conectar este reloj con el reloj del sistema del VDK, la conexion con el reloj
del VDK se especifica en el apartado de External Connections, para la seccién de Internal
Connections se recomienda hacer una configuracion de Stub Selected Interfaces. Esto es

ejemplificado por las figuras 2-7 y 2-8.
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Add Interface (on us0Olodc-sctesla-1-ssg-pbmo071) ) (x

Add Interface to CoSimulationinterface Y
A

Adds interfaces to selected instance. —

Interface name: | clock_name]|

[ Array of size:

Connectivity plane: | Clock -
Connectivity protocol: | auto:clock ¥ || - Parameters >>
Type: | Input -~

Target Locations:
Maximum size
Minimum offset:

[_] Allow holes in decoding
Show array as decodable interface

(] Locked for further connections

Nickname:

Description: I

» =

Fig2-6 Ventana para configuracion del clock interface que serd agregado al
CoSimulationinterface desde Virtualizer Studio.

SpecFlow [ Interfaces| «: Parameters| 7 Configuration| & Generation| > Documentation|
Interfaces 1% Y = External Connections 4= Show Filters
o o oH & o g

type filter text

type filter text for peer interface name
« Clock Input Name =

I, clock_name
o\ GaeIER ez m

Internal Connections
& o Vo~

type filter text for peer interface name

Name 3
@& Unconnected (double-click to connect) .

Fig 2-7  Seccion de la ventana donde se realizan las conexiones entre las diferentes interfaces de
reloj en el modelo, se observa la interfaz agregada en por la ventana de la figura anterior

En la pestafia de configuracion es donde se especifican todos los archivos fuentes que
componen el ambiente de verificacion, el modulo top donde este ambiente es instanciado, la lista
de directorios, la referencia al puerto de reloj que se cre6 anteriormente y las opciones de ejecucion

de simulacion.
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

Add External Connection (on usOlodc-sctesla-1-ssg-pbmo071) Al (%

Add Connection to CoSimulationinterface.clock_name - /DEVICE/DW_Periphs/CoSimulationinterface I o

Adds connection to selected interfaces.

[ CTEEEE al

iy SYSCLK.CLK - /SYSCLK connected to other interface(s)

[_] show unlikely interfaces

= -
@ Close Connect

Fig 2-8 Ventana donde se muestra el ejemplo de la conexion con el reloj del modelo hacia la
interfaz destinada al ambiente de verificacion

SpecFlow nterfaces Parameters | ¥ Configuration| ¢* Generation Documentation
Edit Configuration Settings 4 Regenerate v Validate » Cancel

Use the table below to modify the configuration of this building block.
Click on validate to run a check prior to applying your changes.
Click on Regenerate to save and apply your changes, which will result in the design being modified.

[T} =
type filter text
9- Phase Run all Phases
* - Generate CoSimulation RTL CoSimulation
)= Generation Phase Run all Phases
* (x- HDL Module Information HDL Info Value
t¢g HDL Module

< Add Verilog Sources[0]
¢ Add VHDL Sources[0]
4 Add File with List of Verilog Sources[0]
4 Add File with List of VHDL Sources[0]
¢ Add HDL Include Path[0]
~ (9- Interface Configuration Interface Info Value
& Add Interfaceln]

Fig 2-9 Seccién de la ventana en Virtualizer Studio donde se realiza la configuracién para
integrar el ambiente de verificacion, desde archivos fuente hasta opciones de simulacion

SpecFlow nterfaces | ¢- Parameters | Configuration| &* Generation| € Documentation
Configuration Settings # Edit

Configuration parameters used to generate the current version of the building block.
Click Edit in order to reconfigure this buildig block.

b BB

= HDL Module top

- Verilog Sources ../../snps_apb_tahoe/src/apb_top/top.v

- File with List of Verilog Sources ${UVM_TB_SRC}/apb_vdk file.list

4= HDL Include Path[0] ${SNPS_VP_HOME}/common/etc/hdlcosim/uvmc-2.3.1/src/connect/sv

[
-
-
[
[\
[\

T

9- HDL Include Path[1] ${UVM_TB_SRC}/src/apb_uvc
9= HDL Include Path[2] ${UVM_TB_SRC}/src/apb_test
9= HDL Include Path[3] ${UVM_TB_SRC}/src/apb_top
]
]
]

E

E

E

9: HDL Include Path[4 ${UVM_TB_SRC}/src/rtl
- HDL Include Path[5 ${VCS_HOME}/include
- HDL Include Path[6 ${UVM_TB_SRC}/src/apb_seq

Z ZE

~ 9- Interface Configuration Interface Info Value
» (- Interface[0] Clock
» - Interface[1] Reset

~ = CoSimulation Type VCS CoSimulation

PRSI T S PRy :x Bem L az L T S

Fig 2-10 Ejemplo de especificacion del ambiente de verificacion a ser usado en la interfaz de co-
simulacion con el modelo en Virtualizer Studio
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

Lo siguiente es agregar el conector de UVM Connect, uvmc_target_connector, este bloque
requiere de especificar la conexion del Memory Target hacia un Memory Initiator, que es el que
se encuentra en nuestro uvm_interceptor, asi como definir la referencia del identificador del
conector y el tamafio del dato que manejan.

Por altimo, agregamos el uvm_interceptor. Este componente es propio de la metodologia
por lo cual es necesario de integrar indicando a Virtualizer Studio donde se encuentra la ubicacion
de este. El uvm_interceptor dentro del VDK solo requiere de la conexion con sus diferentes tipos
de interfaces de memoria, las cuales son 3, dos de tipo Target y una de tipo Initiator. Las dos de
tipo Target se dividen en vdk_socket, que es donde se integra al mapa de memoria del SoC y
uvm_target, que no es cubierto en este trabajo, la interfaz de tipo Initiator es la que se conecta a
nuestro uvmc_target_connector y es la que se encarga de ejecutar las transacciones que sean
destinadas para el ambiente de UVM.

Para facilitar la integracion definimos primero el punto de conexién en el mapa de memoria
configurando el vdk_socket, aqui especificamos la conexion con el resto del VDK y a su vez, los

rangos en los que existird para el mapa de memoria, asi como el tamafio de este.

# SpecFlow | @ Interfaces| &- Parameters| * Generation|[2 Building Block | @ Documentation
Interfaces % 7 v External Connections <= Show Filters
& o £ 2 &b | o 7o selected: 1
type filter text
e filter te pee! erface ne
»  Memory Target
o TargetSocket

upenph mrer(eproruvm initiator - ".‘('E-'E\'.-'_Pe.‘._-.‘-' 6x0000 0080 oxeef ffff 0x0010 0008

Fig 2-11 Ventana de configuracion del uvmc_target _connector, mostrando la conexion de su
interfaz de Memory Target con su correspondiente Memory Initiator en el
uvm_interceptor

SpecFlow nterfaces | &= Parameters| &* Generation| [+ Building Block | € Documentation

Parameters 7 -
ot B 2 el
type filter text
m
et LS WIDTH] 32 32
9= uvmc_identifier uvmTarget uvmTarget

Fig 2-12 Ventana de configuracion del uvmc_target_connector, es aqui donde se define el ancho
del bus gque se desea transmitir, asi como del identificador que se usara para la conexién
con el ambiente de verificacion
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

Una vez que tengamos esta conexion definida pasamos a generar la conexion entre el
uvmc_target_connector y el Initiator de memoria que tenemos en el uvm_interceptor. Aqui
podemos definir el mismo rango del mapa de memoria para la interfaz o dejarlo por los valores

predeterminados que se dan por el tamarfio de la memoria en el mismo.

# SpecFlow |2 Interfaces] - Parameters\:f‘ Generatlon|i Building B\ock\ Documentat\on|

Interfaces 1% W « External Connections <= Show Filters

o ol oF £ & Ffor s = T v selected: 1

type filter text i
ype niter tex type filter text for peer interface name

Memory Initiator

. Name Start End Size ®

- ﬁ’e‘;";ﬂr;'"ﬁit::z' - 1 SharedMemoryMap.intf - /SharedMemoryMap | 0x4006 100  0x4016 Offf  0x0010 €080 |
# CCLPVBUS_M - /DEVICE/CPU_SS/CCI 0x4006 1000  0x4016 OFff  6x0010 6060
W taroet # VIRTIO.PVBUS_M - /DEVICE/Infrastructure/VIRTIO 0x4006 1000  0x4016 OFff  6x0010 6060
- # VPID.PVBUS_M - /DEVICE/Infrastructure/VPID 0x4006 1000  0x4016 OFff  6x0010 6060

Fig 2-13 Seccion de ventana en Virtualizer Studio donde se muestran las diferentes interfaces de
memoria del uvm_interceptor y su respectiva conexion con el mapa de memoria del
modelo

#: SpecFlow | 2 Interfaces| - Parameters| ¢* Generation| - Building Block| > Documentation |

Interfaces 13 % = External Connections == Show Filters.

& o F &£ E P N | =t T~ selected: 1

t filter text
ype Hiter tex type filter text for peer interface name

«  Memory Initiator

— Name Start End Size B
, ,
_1. uvmc_tgt.TargetSocket - /DEVICE/DW_Periphs/uvm_periphy/| 0x0000 0000 oxeeef ffff] 0x0010 GB@B
~  Memory Target

Fig 2-15 Seccion de la ventana de Virtualizer Studio donde se hacen las conexiones entre el
uvm_interceptor y el uvmc_target_connector, estas conexiones no forman parte del
mapa de memoria del modelo, pero si del ambiente de verificacion

Fig 2-14 Diagrama a blogues de la integracion completa entre un modelo en Virtualizer Studio y
un ambiente de verificacion en UVM
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

Con esto finalizamos la integracion con el modelo en el VDK 'y pasar a la parte de ejecucion

de pruebas.

2.3. Flujo de la simulacién y ejecucion

Antes de describir los pasos de ejecucion de la simulacion y obtencion de resultados, es
importante explicar el flujo de simulacion cuando se genera esa interaccion entre el modelo de
SystemC en Virtualizer Studio y el ambiente de verificacion de UVM.

En este caso tomemos el caso de querer acceder a un registro que se encuentra en un banco
de registros en el ambiente de verificacion desde un programa en C que se esta ejecutando en el
modelo en Virtualizer Studio. Este acceso se hace a través de una operacion de lectura o de
escritura a este registro.

Esta operacion se da desde el flujo de programa en C, tomemos como referencia una
operacion de lectura-escritura. Primero, la operacion de lectura se registra desde el programa de
C, esta se propaga por los diferentes sistemas de buses para aplicarla en el correspondiente parte
del mapa de memoria. Una vez que la transaccion es aplicada al bus que corresponde al mapa de
memoria donde estd conectado el ambiente de verificacion, esta sera tomada por el UVM
interceptor y reasignada a enviarse al ambiente mediante los conectores de uvm connect.

Esta transaccion llega al ambiente de verificacion por medio del TLM Target, el método de
b_transport es ejecutado y se crea un objeto del tipo de uvm_sequence_item que el ambiente
requiera, a este se le aplican todos los campos de direccidn, datos, tipo de transaccion, etc. El cual
es enviado al driver, para que este pueda aplicar los estimulos al RTL con base a los contenidos de
este y después obtener los datos deseados a leer.

Finalmente, el driver regresa al TLM Target los datos leidos en el mismo
uvm_sequence_item para que este pueda reconstruir la transaccion original e indicar que esta fue
completada exitosamente, concluyendo la ejecucion del método b_transport. Con la transaccion
terminada en el ambiente de verificacion, el programa contintia con su ejecucion dentro del modelo
de SystemC.

Este mismo proceso vuelve a suceder con la operacion de escritura, con la diferencia que

el driver no espera por una respuesta de dato en el RTL, solo se aplican los datos y si no existio
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

error alguno se reporta la transaccion como completada y el programa puede continuar con su
ejecucion.
Los siguientes diagramas de secuencia muestran el flujo de una transaccion desde el

modelo de SystemC hasta el ambiente de verificacion en UVM.

TLM Target UVM Driver

O O

Modelo de SystemC

Lectura desde C

Transaccion se propaga
por el modelo

Llega al uvm_interceptor y se
redirige al uvm connector para
mandar al ambiente de
verificacion

————>| TLM Target recibe la
transaccion
b_transport se ejecuta

se crea el
uvm_sequence_item a
partir del tim_gp

Se envia el
uvm_sequence_item
al driver
o—
ejecucion de b_transport— ~>IDriver aplica los estimulos
DuUT
Driver espera por los,

datos de lectura

Driver regresa el
uvm_sequence_item con
los datos de lectura

"TLM Target actualiza el
,)7)74(}tlmigp con los datos de
lectura y finaliza la

_ ejecution de b_transport

La transaccion regresa al modelo

?Ccncluye la lectura
¢ E v

Fig 2-16 Diagrama de secuencia donde se ejemplifica el proceso de realizar una lectura desde un
programa en C hasta su aplicacién en el DUT del ambiente de verificacion

Con el flujo de transacciones explicado podemos pasar a explicar de manera breve los pasos
para ejecutar la simulacion de la integracion de ambos ambientes. Para esto primero tenemos que
hacer build del VDK, esto compilara y verificara la integracion de nuestro modelo y todos los sub-
bloques que lo componen. Asi mismo esto generara una compilacion de VCS de nuestro ambiente

de verificacion.
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

Una vez que el build en Virtualizer Studio ha concluido y se obtenga un reporte libre de
errores podemos pasar a ejecutar nuestra prueba dentro del mismo Virtualizer Studio. Es
importante recordar que para este punto se asume que se tiene un flujo de compilacion de C que
entregue el binario necesario para nuestro modelo en Virtualizer Studio.

Para esto, se recomienda tener activado el Breakpoint de Initial Crunch, de esta manera
podremos observar que el modelo de SystemC esta correctamente inicializado y los conectores de
UVMC se asignaron correctamente a los componentes correspondientes en el ambiente de
verificacion, asi como ver que la simulacion en VCS ha iniciado correctamente y no existe ningdn

tipo de error en el ambiente o en el RTL.

TLM Target UVM Driver

O O

Modelo de SystemC

Escritura desde
Cc

Transaccian se propaga
por el modelo

Llega al uvm_interceptory se
redirige al uvm connector para
mandar al ambiente de
verificacion

> | TLM Target recibe la
transaccion
b_transport se ejecuta

se crea el
uvm_sequence_item a
partir del tim_gp

Se envia el
uvm_sequence_item
al driver

ejecucion de b_transport— I 7bODriver aplica los estimulos
DuT

Driver regresa el
uvm_sequence_item
indicando que los
estimulos fueron
aplicados

_,_)—)C) TLM Target indica el
_ termino de la transaccion

La transaccion regresa al modelo

(P Concluye la escritura
o o v

Fig 2-17 Diagrama de secuencia donde se muestra el flujo de una operacion de escritura desde C
y como es aplicado al DUT en el ambiente de verificacion
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

Al iniciar la simulacion el aspecto de Virtualizer Studio cambiara, estaremos en la
perspectiva de VDK Debug. Aqui podremos visualizar la estructura de nuestro VDK, mapa de
memoria, breakpoints y las diferentes ventanas de visualizacion, ya sean ventanas de consolas
seriales que tenga el modelo, gréficos, etc. Asi como la ventana donde se podra visualizar la
consola donde VCS estara imprimiendo los mensajes de UVM sobre la simulacién y el ambiente
en general.

Una vez que la simulacion haya llegado al breakpoint del Initial Crunch y comprobemos
que todo haya sido inicializado correctamente podemos continuar con la simulacion desde el boton
Resume Simulation en la GUI de Virtualizer Studio y la simulacién sera ejecutada hasta que el
programa de C haya concluido o la prueba del ambiente de UVM genere los mecanismos de

terminacion de prueba.

:iiaii i o SunMay 4, 14:03

ws_2 - vdk/vdk.vdksys - Virtualizer Studio (on us0lodc-sctesla-1-55g-pbmo71)

1) Applications Places System (=i [l @@

File Edit Mavigate Search Project Run Creation VDK Debug Window Help

_.  ~ Add New Entry
D) Specify new instance name or reuse existing instance
Name Interface

- £ Memory Map
» @ CCIPVBUS.

0x0000 806D  OX3FTT Fff  Bx4600 0000
8x4880 0608  0x4800 Offf  Bx0608 1808

» © DW_APB,
» ® DW_APB,
» & DW_COM
» & DW_COM

©x4001 0008  0x4001 OFFf  Dx0000 1000
8x4002 0000  0x4002 Offf  Dx0000 1000
8x4003 0060  0x4063 O3FF  Dx00O 0400
Bx4084 0668  0x4064 Offf  Bx0608 1008

W WRE -0

e initial_crunch

initial_crunch /

[ = mMate Terminal XA usOlode-sctesla-1-55g-... ™8 ws,_2 - vak/vak.vdksys [ =

Fig 2-18 Perspectiva de debug al momento de correr una prueba en Virtualizer Studio, la prueba
se mantiene detenida por el breakpoint de initial_crunch. Esta vista permite explorar y
ver el estado inicial de todos los componentes del modelo

Con la simulacion concluida podemos ver los archivos resultantes de la misma, logs de

VCS, de Virtualizer Studio, archivos de cobertura, asi como de formas de onda. Estos normalmente
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2. INTEGRACION DE COMPONENTES Y FLUJO DE LA SIMULACION

se encuentran predeterminadamente en la siguiente ruta de archivos relativa al punto de origen del

proyecto en Virtualizer Studio.

UVM_INFO /global/apps/vcs _2824.89-5P2-1/etc/uvm-1.2/base/uvm_report_server.svh(904) @ 500020000000: reporter [UVM/REPORT/SERVER]
--- UVM Report Summary ---

#* Report counts by severity
UVM_INFO : 66

UVM WARNING : 2
UVM_ERROR : <]

UVM_FATAL : [¢]

*#* Report counts by id
[RNTST] 1

[TEST_DONE] 1
[UVM/COMP/NAME] 2
[UVM/RELNOTES] 1
[UVM/REPORT/CATCHER] 1
[apb cov] 16

[apb mng cfg] 1
[apb_mng_drv_vdk] 14

[apb_mng_mon] 14
[apb_sub_cfg] 1
[apb_sub_mon] 7
[tlm_trgt] 7

[uvm_test top] 2

§$finish called from file "/global/apps/vcs 2024.09-5P2-1/etc/uvm-1.2/base/uvm_root.svh", line 527.
$finish at simulation time 500020000000
SystemC: simulation stopped by user.
GDB stub port 12345 closed.
GDB stub port 12346 closed.
GDB stub port 12347 closed.
GDB stub port 12348 closed.
GDB stub port 12349 closed.
GDB stub port 12356 closed.
GDB stub port 12351 closed.
GDB stub port 12352 closed.
GDB stub port 12353 closed.
GDB stub port 12354 closed.
VCS Simulation Report
Time: 500020000000 fs
CPU Time: 4.220 seconds; Data structure size: 8.8Mb
Sun May 4 15:05:33 2025
(15:05:34) Simulation terminated with exit code @

Fig 2-19 Reporte de término de la simulacion por parte de VCS y UVM, no existen reporte de
mensajes de error 0 mensajes fatales que hayan comprometido la prueba
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Conclusiones

Las nuevas tendencias en el desarrollo y necesidades que se buscan ahora de los SoCs y
diferentes componentes de silicio, han hecho que las metodologias de verificacion convencionales
se hayan encontrado con ciertos retos que han sido dificiles de sobrellevar. El poder ejecutar cargas
de software en etapas de Pre-Si permite evaluar tempranamente su rendimiento, hacer
estimaciones de potencia e incluso descubrir defectos que solo se podrian presentar al estar
corriendo dichos programas.

Esta metodologia busca entrar en ese punto intermedio de poder reutilizar toda la
infraestructura que se emplea para un ambiente de verificacion y la facilidad de correr software en
modelos virtuales utilizando SystemC. Esto nos da ventaja en no tener que recurrir siempre a los
modelos de emulacién y prototipado, que, si bien aportan informacién muy importante para el
desarrollo y validacion del SoC, sin tener que pasar por la complejidad de tener que adaptar el
disefio a una plataforma donde los tiempos de simulacion y depuracién pueden ser elevados.

No obstante, esto implica que debemos tener listo un modelo en SystemC del SoC que
aproxime el comportamiento y arquitectura que deseamos implementar, lo cual podria aumentar
los requerimientos y complejidad en el desarrollo del este. Es aqui donde tenemos que hacer uso
de las diferentes herramientas que nos permitan acelerar dicho desarrollo e integracion.

Es importante recordar que todas las metodologias tienen sus beneficios y desventajas, si
bien la metodologia aqui presentada representa un gran beneficio para acelerar la verificacion pre-
silicio, cabe resaltar que una gran desventaja es que cualquier transaccion que ocurra entre el
modelo y el ambiente de verificacidn sera ejecutada de manera blogueante.

La otra es la escalabilidad que la metodologia pueda ofrecer, si bien es posible, seria
necesario comenzar a analizar el rendimiento que da la metodologia e identificar los posibles
escenarios donde se formen los potenciales cuellos de botella.

Mientras tanto, para un disefio pequefio a mediano, donde se desee poder comenzar a
soportar el desarrollo de software y aportar a las pruebas de verificacion pre-silicio, esta
metodologia esta para aportar gran valor sin tener que recurrir al 100% a las etapas de emulacion

reduciendo en gran parte la complejidad y el esfuerzo requerido.

24



Apeéndice

25



Bibliografia

[IEEE-23] "IEEE Standard for Standard SystemC® Language Reference Manual,” in IEEE Std 1666-
2023 (Revision of IEEE Std 1666-2011), vol.,, no., pp.1-618, 8 Sept. 2023, doi:
10.1109/IEEESTD.2023.10246125.

[Verification ~ Academy-15]  Verification  Academy, Introduction to UVM  Connect. 2015,
https://verificationacademy.com/verification-methodology-reference/uvmc-
2.3.0/docs/html/files/docs/OVERVIEW-txt.html

[Accelera-15] Accellera, “Universal Verification Methodology (UVM) 1.2 User’s Guide”, 8 October 2015

[Synopsys-25] Synopsys, Virtualizer: VDK  Creation & Deployment  Tools. 2025,
https://www.synopsys.com/verification/virtual-prototyping/virtualizer.html#virtualizer-
studio

26



Indice

RTL,v, 1,2,5,8,19,21

A
agente, 6, 9, 10 S
ambiente de verificacion, v, 1, 2,3,5,6, 7, 8, 9, secuencia, 6, 9, 20, 21
14, 15, 19, 20, 21, 24 sequence items, 6
ARC, 6 sequencer, 9, 10
ARM, 6 SoC,v,1,5,6,7,8,13,17, 24
SystemC, v, 1,2, 3,5,6,7,8,9, 10, 12, 13, 14,
C 19, 20, 21, 24
SystemVerilog, 7
CPU, 1,5
D T

. testbench, 7, 8, 14
driver, 6,7, 9, 10, 19 TLM. 2,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 19
Transaction-Level Model, 2

E
emulacién, v, 1, 24 U
UVWM, 2,6,7,8,9, 10, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 20,
F 22,23
FIEOs. 9. 11 UVM Connect, 2, 10, 17
T uvm_sequence_item, 6, 7, 19
G uvm_tim_gp, 7, 9, 10
uvmc_connector, 8, 10
GUI, 14, 22 uvmc_connectors, 8
uvmc_target _connector, 17, 18
|
V
1P, 1
VDK, 13, 14, 17, 19, 20, 22
P verificacion pre-silicio, i, v, 1, 8, 24
o virtualizacion, 1, 2
post-silicio, 1 Virtualizer Studio, 6, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 21, 22
R
RISC-V, 6

27



