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RESUMO

A grande maioria dos circuitos integrados existentes atualmente sao compostos por partes
analégicas e partes digitais, caracterizando o que é denominado de design AMS. Entre-
tanto, nao existe ainda um padrao definido sobre a melhor forma de se verificar tais
designs, com cada empresa tendo sua propria solugdo para o problema. Com isso, foi
feita durante esse trabalho uma investigacao e implementacao de um ambiente UVM que
consiga lidar com circuitos mistos, com base principalmente nos trabalhos em desenvol-
vimento do grupo de trabalho UVM-AMS que busca desenvolver um padrao universal de
verificacdo para tais circuitos. O ambiente foi concebido através de uma abordagem que
se aproxima bastante do exposto pelo grupo e que consegue lidar com diferentes formatos

de designs mistos, demonstrando sua funcionalidade e potencial aplicagdo na industria.

Palavras-chave: AMS, Circuitos mistos, System Verilog, verificacao, UVM.



ABSTRACT

The vast majority of currently existing integrated circuits are composed of analog and
digital parts, featuring what is called AMS design. Therefore, there is still no defined
standard on the best way to verify such designs, with each company having its own solution
to the problem. With this, during this work, an UVM environment was investigated and
implemented so it can deal with mixed circuits, based mainly on the work in development
of the UVM-AMS working group that is developing a universal verification standard for
such circuits. A environment was conceived through an approach that closely aligns with
what the group presented and manages different formats of mixed designs, demonstrating

its functionality and potential application in the industry.

Keywords: AMS, Mixed circuits, SystemVerilog, Verification, UVM
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1 INTRODUCAO

Este relatério objetiva a descricao das atividades desenvolvidas durante o periodo
de Estagio Supervisionado realizado no Laboratério de Sistemas Embarcados e Compu-
tagdo Pervasiva (Embedded), tendo esse ocorrido durante o periodo do dia 7 de agosto

de 2023 a 10 de novembro de 2023, totalizando uma carga horaria de 274 horas.

O estagio em questao foi realizado com o intuito de apresentar técnicas de integra-
¢ao de designs AMS em ambientes de verificagago UVM, apontando tomadas de decisoes e
dificuldades de tal integracao. Neste contexto, foram atribuidas ao estagiario atividades
que se referem ao aprendizado do fluxo de circuitos analégicos e AMS, além da verifica-
¢ao de dois designs de mesma funcionalidade, porém escritos com diferentes técnicas cuja

integragdo com UVM teria de ser feita de maneiras distintas.

O principal desafio dessa integracao ¢é conectar os dados analdgicos ao ambiente
UVM, visto que System Verilog nao possui suporte para algumas das estruturas de dados
utilizadas em designs mistos. Para isso, utilizou-se dos estudos feitos até o presente
momento do grupo UVM-AMS da Accelera, organizacdo que criou a metologia UVM.
Com isso, tentou-se implementar uma arquitetura semelhante ao que estd sendo proposta
por eles e que futuramente vird a se tornar um novo padrao de verificagdo. Além disso,
por ser uma teméatica relativamente nova, sem nenhum padrao bem definido, as solugoes
propostas durante o estagio nao necessariamente sao as melhores, podendo ser alteradas

a medida que o padrao for desenvolvido.

1.1 LABORATORIO DE SISTEMAS EMBARCADOS E COMPU-
TACAO PERVASIVA - EMBEDDED

O Laboratorio de Sistemas Embarcados e Computagao Pervasiva - Embedded,
é uma parte do Centro de Engenharia Elétrica e Informatica (CEEI) na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), localizada em Campina Grande, Paraiba. Fundado
em dezembro de 2005, o laboratorio esta situado em um prédio de 600 metros quadrados
no campus da UFCG. Através da UFCG, o Embedded é credenciado no Comité da Area
de Tecnologia de Informacao (CATI) para receber recursos da Lei de Informatica, com o

Parque Tecnologico da Paraiba também credenciado no CATI para apoio financeiro.

O laboratoério tem como caracteristica a participacao de alunos de graduacao e de
engenheiros, que se formam e atuam nas areas de: Internet das coisas, Software-Hardware
Co-Design e microeletronica. Com isso, a equipe do Laboratorio Embedded conta com

cerca de 60 colaboradores, incluindo alunos de doutorado, mestrado e graduagao, dos
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cursos de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computacao.

1.2 OBJETIVOS

A atividade de estagio, em seu escopo geral, possui as seguintes atividades objeti-

vadas:

e 1. Entender o fluxo de desenvolvimento de circuitos mistos, habituando-se ao de-

senvolvimento na ferramenta Virtuoso;

2. Investigar o que é feito na industria atualmente quanto a verificagao de circuitos

mistos;

3. Desenvolver ambientes de verificacao de circuitos mistos utilizando UVM;

e 4. Elencar as tomadas de decisao e dificuldades encontradas durante o desenvolvi-

mento.

O estagiario utilizou de Rapid Adoption Kits - RAKs, acessados na plataforma
de suporte da Cadence para o aprendizado basico de como circuitos mistos podem ser
modelados. Depois disso, atuou na implementacao dos ambientes de verificagao utilizando
a linguagem Systemuverilog e algumas outras ferramentas da Cadence, como Simuvision,

Verisium Debug, Xrun e Vmanager.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente relatorio esta estruturado em 4 capitulos, incluindo este introdutorio,

conforme a seguir:

No Capitulo 2 serao apresentadas as tecnologias utilizadas, discorrendo sobre de-

talhes tedricos relacionados.

No Capitulo 3 serao abordadas as atividades realizadas pelo estagiario, com deta-

lhes das implementagcoes.

Por fim, no Capitulo 4 apresenta-se a conclusao sobre o trabalho.



14

2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Nesta se¢ao serd apresentado o ferramental utilizado para a realizacao das tarefas.

2.1 GIT

O Git é uma ferramenta de controle de versao de codigo-fonte amplamente utilizada
na industria de desenvolvimento de software. Foi criado por Linus Torvalds, o mesmo
criador do sistema operacional Linux, em 2005 (SPINELLIS, 2012). O Git é projetado
para ajudar equipes de desenvolvedores a colaborar no desenvolvimento de projetos de

software, acompanhando as mudancas no cédigo-fonte ao longo do tempo.
Suas principais funcionalidades incluem:

1. Controle de Versao: O Git permite que os desenvolvedores rastreiem e gerenciem
todas as alteragoes no cdédigo-fonte, registrando quem fez as mudancas e quando elas foram

feitas.

2. Ramificagdo: Os desenvolvedores podem criar “ramificagoes” do codigo-fonte
principal para trabalhar em novos recursos ou corre¢oes de bugs sem interferir no cédigo

principal. Isso facilita o desenvolvimento paralelo e a colaboragao.

3. Fusdo (Merge): Apos a conclusdo de uma tarefa em uma ramificagdo, as alte-
ragoes podem ser “emergidas” de volta para o codigo principal, combinando o trabalho

de diferentes colaboradores.

4. Histérico de Commits: O Git mantém um histérico detalhado de todos os
commits, permitindo que os desenvolvedores revertam para versoes anteriores do cédigo,

se necessario.

5. Distribuicao: O Git é uma ferramenta distribuida, o que significa que cada
desenvolvedor tem uma copia completa do repositorio, facilitando o trabalho offline e a

colaboracao entre equipes geograficamente dispersas.

6. Hospedagem na Nuvem: Servigos como o GitHub e o GitLab fornecem platafor-
mas de hospedagem na nuvem para repositérios Git, o que simplifica o compartilhamento

de coédigo e a colaboracao entre desenvolvedores.

O estagiario implementou suas atividades no seu repositorio pessoal de forma
privada, uma vez que os designs utilizados foram obtidos dentro da plataforma da Cadence
e, por isso, sao confidenciais. Entretanto, ao decorrer do relatorio serdao expostos os codigos

do ambiente de verificagao, além da macroarquitetura dos designs utilizados.
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2.2 VIRTUOSO® ANALOG DESIGN ENVIRONMENT

O Virtuoso® Analog Design Environment ¢ uma ferramenta de design poderosa
que permite aos usudarios criar e simular circuitos analogicos interativamente. Ele oferece
uma interface de usuario consistente que facilita a transicao entre diferentes ferramentas
da Cadence, além de permitir a integracao de ferramentas de terceiros. O ambiente de

design ¢é baseado em uma arquitetura aberta que suporta formatos padrao do setor, como

EDIF e Virtuoso GDSII Stream.

Além disso, essa ferramenta oferece recursos avancados, como entrada de design
analogico, hierarquia de design, anotacao, simulacao interativa, saida e andlise de simu-
lacdo e andlise avancada. A simulacdo interativa permite que os usuarios interrompam
a simulacgao, verifiquem as tensoes e correntes dos nés e continuem a simulagao. A fer-
ramenta também suporta a andlise de parametros avancados, como ruido, distor¢ao e
sensibilidade. Com sua ampla gama de recursos e interface de usuario intuitiva, o Virtu-
0so Analog Design Environment é uma ferramenta essencial para designers de circuitos

analogicos.

O estagiario utilizou essa ferramenta durante as primeiras fases do estégio, com
0 Unico objetivo de aprender mais sobre o fluxo de desenvolvimento de circuitos mistos.

Posteriormente, todas as simulacoes foram feitas utilizando o Xrun.

2.3 XRUN

Essa ferramenta, também proprietaria da Cadence, faz parte da instalagdo do
XCELIUM, um conjunto de utilitarios voltado para o desenvolvimento de circuitos inte-
grados. Mais especificamente, o Xrun permite a compilacao, elaboragao e simulacao de
um design, além de aceitar uma grande variedade de formatos de arquivo como entrada.
Dentre esses formatos: Verilog, System Verilog, VHDL, Verilog AMS, VHDL AMS, e Spec-
man e, além de programas escritos em linguagens de programagao mais genéricas, como
Ce C++.

2.4 SIMVISION

O SimVision é uma ferramenta de simulacao da Cadence que oferece uma variedade
de recursos para andlise e depuragao de designs de circuitos. Ele fornece uma interface
grafica intuitiva para visualizar e analisar resultados de simulacao, além de suportar varias
linguagens de descricao de hardware. Além disso, também é capaz de realizar analises
avancadas, como andlise de forma de onda e analise de poténcia, sendo 1util tanto no
desenvolvimento quanto na verificacao dos circuitos. Além disso, o Sim Vision é altamente

personalizavel e oferece integragao com outras ferramentas também da Cadence.
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O estagiario utilizou essa ferramenta apenas durante o inicio da fase de simulacao
do primeiro design. Depois, ele passou a utilizar o Verisium Debug para depuragao e

andlise das formas de onda.

2.5 VERISIUM DEBUG

O Verisium Debug ¢ uma poderosa ferramenta de depuracao integrada nativa-
mente com varias plataformas de verificacao e simulacao da Cadence, incluindo o Xcelium
Logic Stmulator, a emulacao Palladium, e a prototipagem Protium. Ele oferece recursos
avancados de depuracao, como rastreamento de drivers, visualizacao de formas de onda
de alto desempenho e navegacao eficiente na hierarquia de design. Além disso, essa fer-
ramenta ¢ capaz de realizar depuracao em cenarios de baixo consumo de energia com
suporte a padroes como IEEE 1801/UPF e X-propagation. Ela também permite a de-
puracao simultanea de RTL e software incorporado, facilitando andlises rapidas de erros

durante o co-design de hardware e software.

O estagiario passou a utilizar essa ferramenta para a depuracao e simulacao dos
testbenchs implementados durante o estagio, visto que o Verisium apresenta melhorias

em relagdo ao SimVision e logo ird ser aderido pela maior parte da industria.

2.6 VERISIUM MANAGER

O Verisium Manager é uma poderosa ferramenta de gerenciamento de projetos
de verificagao de hardware que automatiza todas as etapas, desde o planejamento até
o fechamento da verificagdo. Ele se destaca pela integracao com a plataforma Cadence
Verisium AlI-Driven Verification, utilizando IA e big data para reduzir defeitos de silicio
e acelerar o tempo de lancamento no mercado. Além disso, o Verisium Manager oferece
integragoes com varias ferramentas de gerenciamento de especificagoes e requisitos, bem
como métricas de cobertura geradas por outras ferramentas, proporcionando uma solugao
completa e personalizavel para o planejamento da verificacao. Ele também se conecta a
ferramentas de gerenciamento de recursos e integracao continua, além de oferecer uma
interface unificada baseada em navegacao para relatorios e analises detalhadas, tornando

o processo de verificagao mais eficiente e transparente.

O estagiario utilizou do Vmanager durante o estidgio apenas o recurso de langa-
mento de regressoes e exportacao de relatorios de simulagao para a andlise de um dos

parametros do testbench.
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3 RELATO DE ATIVIDADES

Nesta secao, estao descritas as atividades realizadas pelo estagidrio durante a vi-
géncia do periodo correspondente no Laboratorio de Sistemas Embarcados e Computacao
Pervasiva - Embedded.

3.1 RAMP UP NO FLUXO ANALOGICO

A primeira parte do estdgio foi composta por uma capacitacao acerca do fluxo
de desenvolvimento analégico. O objetivo final dessa etapa era se familiarizar com os
possiveis formatos de arquivos utilizados no desenvolvimento AMS, ao mesmo tempo que

entender como utilizar a ferramenta Xrun para simular tais designs.

Sendo assim, primeiramente o RAK Basics of Analog Flow: A Design Oriented
Approach foi feito. Neste, a ferramenta Virtuoso é apresentada, e o estagiario implementou
um amplificador operacional (Opamp), desde a fase de simulagao até o inicio do layout.
O RAK nao foi finalizado pois a parte final de layout nao era de interesse para o objetivo
final do estagio. Na figura 1, é possivel visualizar uma das vistas do Virtuoso utilizada
para a simulacao. Nao é possivel mostrar a implementacdo do amplificador porque a

Cadence nao permite a divulgacdao de seus materiais internos.

Figura 1 — Vista de simulagdo de transiente para o Opamp

Fonte: Autoria propria
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Posteriormente, outro RAK foi feito, dessa vez o Introduction to AMS Designer
Simulation. FEste foi mais focado na simulagdo de circuitos AMS, tanto no Virtuoso
quanto utilizando a ferramenta Xrun. Apds esse RAK, o estagiario descobriu que o Xrun
possui uma compatibilidade com os varios formatos de circuitos analégicos, desde arquivos
.vams até arquivos SPECTRE (Um formato proprietério semelhante ao SPICE, porém

com algumas diferencas de sintaxe).

Durante o estagio, os designs utilizados foram ambos escritos em Verilog-AMS.
Porém, um deles utiliza apenas o formato wreal, estrutura de dados que é facilmente
convertida em real e lida em System Verilog. O outro design utiliza de estrutura de dados
electrical, e logo precisam de um arquivo de configuragao analdgica para serem simulados.

Esse arquivo é passado para o Xrun com a flag —analogcontrol file.scs.

3.1.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante o ramp up, as principais dificuldades enfrentadas foram relacionadas ao
ferramental utilizado. O estagiario teve que instalar em sua maquina o sistema opera-
cional (SO) Red Hat, mais especificamente o RHEL 7. O SO escolhido foi este devido
ao fato de que o estagidrio nao possuia em maos um disco rigido com espago suficiente
para armazenar a [SO do RHEL 8. Entretanto, as ferramentas utilizadas possuem su-
porte para a versao 7, logo o desenvolvimento dos trabalhos durante o estagio nao foi
afetado. Posteriormente, todas as ferramentas da Cadence necessarias foram instaladas.
Entretanto, por se tratar de uma instalagdo de um SO recém instalado, algumas bibli-
otecas necessarias s6 foram instaladas apds as ferramentas comecarem a nao funcionar
da maneira correta. Sendo assim, uma parte do tempo de ramp up foi convertido em
tempo para configuragdo do ambiente de trabalho. O principal erro foi a nao instalagao
do Xterm, ferramenta necessaria para configurar todas as ferramentas da Cadence. Apds

instala-la, ndao houveram maiores dificuldades durante o aprendizado.

3.2 INVESTIGACAO DO CENARIO ATUAL NO MUNDO

Durante a segunda etapa do estdgio, buscou-se entender como esta a situacao
de verificagdo de blocos mistos utilizando UVM. Primeiro, o estagiario investigou uma
apresentacao da Accelera de 2021 (UVM-AMS Working Group, 2021). Nesta, o grupo
de trabalho UVM-AMS mostrou o progresso feito até entao na criagdo de um padrao de
verificacdo de circuitos mistos utilizando UVM. Assim, a visdo que se tinha na época
era que deveria existir um Agent exclusivo para realizar os estimulos analdgicos, sendo
esses estimulos passados para uma API que iria converter os valores para os formatos dos
designs mistos. Com isso, existiria dentro do topo do testbench um ambiente especifico

para o DUT, no qual haveriam blocos responsaveis por converter sinais SPICE, sinais
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Verilog-AMS e sinais gerados por modelagem de ntimeros reais. Até entdo, s6 havia um
conjunto de regras que os componentes UVM seguiriam quando o padrao viesse a estar

finalizado. Nao havia nenhum exemplo de como seria feito.

Por outro lado, algumas empresas contam com uma solugao proprietaria para in-
tegrar os circuitos AMS a ambientes UVM. E o caso da Scientific analog, que utiliza uma
ferramenta chamada XMODEL para integrar sinais de controle gerados em Systemuverilog
as interfaces analégicas do DUT (JAEHA; DANCAK, 2023). Além disso, a propria Ca-
dence apresenta alguma solucgoes para esse tipo de verificagao, como a apresenta durante
a DVCon de 2015 (BRENNAN et al., 2015). Nessa época, anterior a criacdo do grupo de
trabalho UVM-AMS, a solucao proposta pela Cadence foi a utilizagao de Gaskets, que em
uma traducgao livre, seria algo como “juntas”, ou “gaxeta”. A ideia seria que o ambiente
de verificagao gerasse sinais de controle e essa estrutura convertesse os sinais para o DUT

analégico.

Somente em 2022, durante a DVCon daquele ano, o grupo de trabalho UVM-AMS
publicou uma atualizacdo do padrao em desenvolvimento (UVM-AMS Working Group,
2022). Esse Webinar foi utilizado pelo estagiario como base para a implementagao dos
ambientes de verificagdo nas etapas posteriores do estagio. Neste, o grupo de trabalho
apresentou exemplos com trechos de cédigos das principais unidades de conversao entre
o mundo digital e analdgico, o que ajudou o estagiario durante o desenvolvimento dos
ambientes. Além disso, a ideia de que o Agent analdgico geraria apenas os sinais de
controle continua. O que muda é apenas a terminologia utilizada para os blocos de
conversao. Desse modo, o Agent analdgico nao ird se comunicar com o DUT através de
uma interface, como ocorre normalmente em um ambiente UVM, mas sim através de um
prozy, enviando os sinais de controle para um novo bloco chamado MS Bridge. Este bloco
instanciara o Prory e uma outra estrutura, o Analog Resource, que serd a unidade de
conversao entre o digital e o analégico, sendo esse tltimo ligado diretamente a interface
analégica do DUT. Os sinais digitais, por outro lado, sao manipulados como sempre, com
a excegao de que a interface é instanciada também dentro do MS Bridge. Por fim, todos

esses novos blocos sao instanciados no testbench do ambiente de verificagao.

Em sintese, percebe-se que por mais que as empresas possuam solugoes proprias
para lidarem com a verificagao de circuitos mistos utilizando UVM, em todas a solugao
envolve a implementagao de alguma ponte entre o mundo digital, no ambiente de verifi-
cagao, e o mundo analogico, dentro do DUT. Sendo assim, o padrao em desenvolvimento
nao ird mudar essa abordagem, mas apenas ira oferecer ferramentas que garantirdo a reu-
sabilidade e e uma melhor integracao entre esses dois mundos, mantendo as caracteristicas

j& existentes da metodologia UVM.
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3.3 IMPLEMENTACAO DO PRIMEIRO AMBIENTE UVM

Apos as duas primeiras fases do estdgio, o estagiario iniciou o processo de imple-
mentagao dos ambientes UVM. Para isso, utilizou como DUT de referéncia um PGA (do
inglés: Programmable Gain Amplifier) oferecido em um dos Training Bytes da Cadence.
Esse PGA foi escrito em Verilog-AMS utilizando apenas sinais no formato wreal, e os de-
talhes de implementagao desse design nao podem ser mostrados. Entretanto, o cabecalho
do médulo foi divulgado no Webinar de atualizagdo do padrao UVM-AMS (UVM-AMS
Working Group, 2022), logo nao ha problemas em mostrar a macroarquitetura desse de-
sign. Sendo assim, na figura 2 podem ser vistos todos os sinais que compoem a interface

desse moédulo, assim como uma descricao de cada um pode ser lida na tabela 1.

Figura 2 — Macroarquitetura do PGA

VB
IBB

VDD

INP OUTP

PGA

INN OUTN

VSS

PD
VCVGA [2:0]

Fonte: Autoria propria

Tabela 1 — Descri¢ao dos sinais do PGA

Sinal Dominio Descricao
VB Analdgico | Tensao de polarizagao.
IBB Analdgico | Corrente de polarizagao de entrada.
VDD Analogico | Tensao de alimentacao positiva.
VSS Analégico | Tensao de alimentacao negativa.
INP Analégico | Entrada positiva do amplificador.
INN Analdgico | Entrada negativa do amplificador.
OUTP | Analdgico | Saida diferencial positiva.
OUTN | Analdgico | Saida diferencial negativa.
VCVGA | Digital | Controle do ganho. Sinal de 3 bits.
PD Digital | Sinal de desligamento. Nivel alto indica desligado.
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Desse modo, o ambiente de verificagdo mostrado na figura 3 foi desenvolvido. As

proximas segoes irao detalhar cada componente desse ambiente.

Figura 3 — Diagrama UVM para a verificacao do PGA

virtual_sequencer

digital_agent scoreboard

analog resource

analog_agent

coverage

L & 2

Fonte: Autoria propria

3.3.1 AGENT DIGITAL

Essa se¢ao ira detalhar a implementagao dos componentes do agent digital, ou

seja, o agent responsavel por lidar com os sinais VCVGA e PD.

3.3.1.1 TRANSACAO

O arquivo de transacao, nomeado pga_d_packet.svh nao apresentam nenhuma
particularidade. Apresenta apenas dois sinais aleatérios, um para o VCVGA e outro para
o PD, além de inserir esses sinais na factory. Além disso, uma constraint foi implementada
para que o sinal de PD fosse sempre zero por padrao, fazendo o bloco sempre estar ligado
caso a sequéncia nao informasse o contrario. Abaixo é possivel ver o cédigo implementado

para esse componente.
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class pga_d_packet extends uvm_sequence_item;

rand bit [2:0] vcvga;

rand bit pd;

“uvm_object_utils_begin(pga_d_packet)
“uvm_field_int (vecvga, UVM_ALL_ON)
“uvm_field_int (pd, UVM_ALL_ON)

"uvm_object_utils_end

constraint pd_always_on{
pd == ;

function new(string name= )
super .new (.name (name) ) ;
endfunction

endclass : pga_d_packet

3.3.1.2 DRIVER

O arquivo do driver foi nomeado pga_d_driver.svh, e a uUnica diferenca em re-
lacao a grande parte dos drivers para circuitos digitais ¢ que nesse caso nao existe um
handshaking ou sinal de controle que sinalize um momento de estimulo do DUT. Sendo
assim, uma variavel ts foi implementada. Essa variavel é passada por linha de comando
para o ambiente em tempo de simulacao, e representa o tempo em ns que o driver esperara

antes de estimular novamente o DUT.

class pga_d_driver extends uvm_driver#(pga_d_packet);

“uvm_component_utils(pga_d_driver)

pga_d_vif vif;

real ts;
function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));
endfunction : new
extern function void build_phase (uvm_phase phase);
extern task main_phase (uvm_phase phase);
endclass : pga_d_driver
function void pga_d_driver::build_phase (uvm_phase phase) ;

super .build_phase (phase) ;

endfunction : build_phase

task pga_d_driver::main_phase (uvm_phase phase);
vif.PD <= ;
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#

forever begin
seq_item_port.get_next_item(req);
begin_tr (req, );
vif .VCVGA <= req.vcvga;
vif .PD <= req.pd;
#(ts * )
end_tr (req);
seq_item_port.item_done();

end

endtask : main_phase

3.3.1.3 MONITOR

O monitor foi implementado em um arquivo nomeado pga_d_monitor.svh. Esse
componente, diferente do driver, nao precisou de nenhum tempo de referéncia para obser-
var o DUT. Assim, por escolha do estagiario, o monitor toma como referéncia a mudanca
no sinal de entrada VCVGA para escrever uma transagao na sua porta de saida. Com
isso, toda vez que o driver envia um sinal de controle para o DUT, esse componente
observa e escreve esse sinal em uma transacao, enviando-a para o restante do ambiente.

O cbédigo completo do monitor digital pode ser visto abaixo:

class pga_d_monitor extends uvm_monitor;

“uvm_component _utils (pga_d_monitor)

pga_d_packet req_pkt;
uvm_analysis_port#(pga_d_packet) req_port;

pga_d_vif vif;

function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));
req_port = new( , this);

endfunction

extern function void build_phase (uvm_phase phase);

extern task main_phase (uvm_phase phase);

endclass : pga_d_monitor

function void pga_d_monitor::build_phase(uvm_phase phase);
super .build_phase (phase) ;

req_pkt = pga_d_packet::type_id::create(.name( ), .contxt(
get_full_name()));
endfunction : build_phase

task pga_d_monitor::main_phase (uvm_phase phase);
forever begin
@(vif .VCVGA) ;
begin_tr (req_pkt, )
req_pkt.vcvga = vif.VCVGA;
req_pkt.pd = vif.PD;
req_port.write(req_pkt);
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end_tr (req_pkt);
end

endtask : main_phase

3.3.1.4 COBERTURA

A cobertura dos sinais digitais foi implementada utilizando um Subscriber, com-
ponente UVM que possui uma porta analysis _export intrinseca, facilitando sua conexao
com o monitor. Desse modo, toda vez que o monitor escreve uma transagao em sua porta
de saida, o subscriber executa a funcao sample(), que atualiza a cobertura. O codigo

completo desse componente pode ser visto abaixo:

class pga_d_coverage extends uvm_subscriber #(pga_d_packet);

“uvm_component_utils(pga_d_coverage)
pga_d_packet d_pkt;

covergroup digital_gain_cg;
option.per_instance = 1;

option.at_least = ;

gain : coverpoint d_pkt.vcvga;
endgroup : digital_gain_cg

function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));
digital_gain_cg = new();

endfunction : new
extern virtual function void write(pga_d_packet t);
endclass : pga_d_coverage

function void pga_d_coverage::write(pga_d_packet t);
d_pkt = pga_d_packet::type_id::create (.name( ), .contxt(get_full_name(
1))
d_pkt.copy(t);
digital_gain_cg.sample();
endfunction :write

Os valores de hits e bins foram escolhidos sem nenhuma preocupagao com a efici-
éncia da verificagao, visto que o foco do estagio foi integrar o ambiente UVM a um DUT

misto, e nao verificar de fato o PGA em questao.

3.3.1.5 INTERFACE

A interface de comunicacao com o DUT apresenta os mesmos dois sinais imple-
mentados na transagao. Dessa forma, é um arquivo com poucas linhas cujo cédigo pode

ser visualizado abaixo:

interface pga_d_if;
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logic [2:0] VCVGA;
logic PD;

modport mst(output VCVGA, PD);
modport slv(input VCVGA, PD);

endinterface : pga_d_if

3.3.1.6 AGENT

Por fim, o estagiario implementou o Agent digital para finalizar a implementacao
dessa primeira parte do ambiente. O cédigo do sequencer nao sera mostrado pois ele
é apenas uma instanciagdo do sequencer padrao que a metodologia UVM oferece. No
agent, todos os componentes citados até entdo sao instanciados, criados e adicionados a
factory. Além disso, as portas de cada componente sao conectadas devidamente durante
a connect_phase, enquanto que a interface virtual é conectada por config db a interface

no tesbench.

class pga_d_agent extends uvm_agent;
“uvm_component_utils(pga_d_agent)

uvm_analysis_port#(pga_d_packet) d_agt_port;
pga_d_driver pga_drv;

pga_d_monitor pga_mon;

pga_d_sequencer pga_sqr;

pga_d_coverage pga_d_cov;

pga_d_vif vif;

real ts_drv;

function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));
d_agt_port = new( , this);

endfunction : new

extern function void build_phase (uvm_phase phase);
extern function void connect_phase(uvm_phase phase);
endclass : pga_d_agent

function void pga_d_agent::build_phase (uvm_phase phase);
super .build_phase (phase) ;
assert (uvm_config_db#(pga_d_vif)::get (this, s , vif))
else “uvm_fatal(get_type_name(),
)

pga_drv = pga_d_driver::type_id::create (.name( ), .parent(this));
pga_mon = pga_d_monitor::type_id::create(.name( ), .parent(this));
pga_d_cov = pga_d_coverage::type_id::create (.name( ), .parent (this

));
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pga_sqr = pga_d_sequencer::type_id::create(.name( ), .parent(this));
pga_drv.vif = vif;

pga_mon.vif = vif;

pga_drv.ts = ts_drv;

endfunction

build_phase

function void pga_d_agent::connect_phase(uvm_phase phase);

super .connect_phase (phase);

pga_drv
pga_mon
pga_mon

.seq_item_port.connect(pga_sqr.seq_item_export);
.req_port.connect(d_agt_port);
.req_port.connect(pga_d_cov.analysis_export);

endfunction connect_phase

3.3.2 AGENT ANALOGICO

Implementado o agent digital, o estagiario implementou entao o equivalente ana-
logico, responsavel pelos estimulos dos sinais de controle que irao ser enviados pelo prozy
para o modulo MS Bridge. Desse modo, essa se¢ao ird percorrer os mesmos componentes

feitos para o agent digital, porém agora lidando com os sinais analdgicos.

3.3.2.1 TRANSACAO

A transacdo do sinais analdgicos foi um pouco mais extensa. Como sinais de
controle para a entrada do DUT, de maneira arbitraria escolheu-se um sinal senoidal
para estimulo. Sendo assim, quatro variaveis foram definidas: frequéncia, nivel DC,
amplitude e fase. Esses quatro sinais definem uma forma de onda senoidal. Além deles,
também foram definidas as varidveis de controle de alimentagdo, que tem como principal

objetivo fornecer os valores de tensao e corrente que mantém o DUT funcionando.

Ademais, algumas constraints foram implementadas que mantém esses sinais de
controle de alimentacao em limites que mantém o DUT ligado. Essas constraints nao

podem ser visualizadas no cédigo por detalharem o funcionamento interno do design.

Por fim, a grande diferenca dessa transagao estd na funcao do_compare(). Essa
funcao sobrescreve a comparacao padrao de transacoes fornecida pelo UVM. Com isso,
uma tolerancia foi definida, e a comparacao é feita com base no valor aproximado das
transagoes, uma vez que a amplitude é real e é inviavel comparar com exatidao dois valores
reais. Nesse caso, optou-se por comparar com base em uma tolerancia em casas decimais,

sendo 4 o valor padrao.

class pga_a_packet extends uvm_sequence_item;

rand real frequency;

rand real bias;
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rand real amplitude;

rand real phase;

rand real vdd;
rand real vss;
rand real bias_voltage;

rand real bias_current;

int TOLERANCE = 4;

“uvm_object_utils_begin(pga_a_packet)
“uvm_field_real (frequency, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real (bias, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real (amplitude, UVM_NOCOMPARE)
"uvm_field_real (phase, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real(vdd, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real(vss, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real(bias_voltage, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real(bias_current, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real (frequency, UVM_NOCOMPARE)

“uvm_object_utils_end

function new(string name= )
super .new (.name (name)) ;
endfunction

extern virtual function bit do_compare(uvm_object rhs, uvm_comparer comparer

)
endclass : pga_a_packet
function bit pga_a_packet::do_compare(uvm_object rhs, uvm_comparer comparer);
bit res;
real epsilon = $pow (10, -TOLERANCE);

pga_a_packet _obj;

$cast(_obj, rhs);

res = super.do_compare(_obj, comparer) &&
((amplitude - _obj.amplitude) < epsilon) &&
((amplitude - _obj.amplitude) > -epsilon);

return res;

endfunction : do_compare

3.3.2.2 DRIVER

Analogamente ao driver digital, este também precisou de uma variavel de controle

para lidar com o tempo entre estimulos. Essa variavel também é controlada por linha de
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comando em tempo de simulagdo. Os pontos de interesse que merecem ser mencionados
para esse componente é a instanciacdo do proxy ao invés da interface virtual. Além
disso, também é possivel observar a chamada de duas fungoes especificas desse novo
componente: set_wave_parameters() e set_power_parameters(). Essas fungoes sao
responsaveis por enviar os sinais de controle do proxy para o analog resource. Dessa forma,

estimulando o DUT com uma nova configuragao.

class pga_a_driver extends uvm_driver#(pga_a_packet);

“uvm_component_utils(pga_a_driver)

pga_bridge_proxy proxy;
real ts;

function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));

endfunction : new

extern function void build_phase (uvm_phase phase);

extern task main_phase (uvm_phase phase);

endclass : pga_a_driver

function void pga_a_driver::build_phase (uvm_phase phase);
super .build_phase (phase) ;

endfunction : build_phase

task pga_a_driver::main_phase (uvm_phase phase);
#
forever begin

seq_item_port.get_next_item(req);

begin_tr (req, )
proxy.vdd = req.vdd;

ProxXy.vss = req.vss;

proxy.ibb = req.bias_current;
proxy.vb = req.bias_voltage;

proxy.set_power_parameters ();

proxy.wave_type = req.wave_type;
proxy.ampl_in = req.amplitude;
proxy.freq = req.frequency;

proxy.pha = req.phase;
proxy.duty = req.duty_cycle;
proxy.bias = req.bias;

proxy.set_wave_parameters () ;

#(ts * )

end_tr (req);

seq_item_port.item_done();
end

endtask : main_phase
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3.3.2.3 MONITOR

Por escolha do estagiario, optou-se implementar um tnico monitor para observar
os sinais de entrada e saida analégicos. Em um cenério de verificagao real, seria preferivel
separar em dois para que o codigo ficasse modularizado, porém para fins de simplicidade,
essa abordagem foi feita. Diferentemente do monitor digital, esse componente nao tem
como realizar as escritas de transagao com base na variagdo de alguma entrada analo-
gica, visto que estas variam constantemente. Logo, uma varidavel de controle também
foi implementada para controlar esse tempo de amostragem. Sendo assim, o monitor
captura a cada intervalo de amostragem tanto as entradas analdgicas, enviando-as para
o restante do ambiente, quanto as saidas analdgicas (nesse caso, somente a amplitude
de saida e as tensbes de alimentac¢do sdo importantes para a comparagao), enviando-as
também para o restante do ambiente. Além disso, nota-se que antes de atribuir os va-
lores do prozy aos devidos campos da transagao, as fungoes get_wave_parameters() e
get_power_parameters() sdo chamadas. Essas fun¢es tem como objetivo atribuir os

valores atuais do DUT aos sinais do prozxy.

Por fim, é importante explicitar que a escolha de dividir o tempo de amostragem
colocando metade no inicio do procedimento e metade no final é apenas feita para uma
melhor visualizagao da transacao nas ferramentas de visualizacao de forma de onda, nao
impactando em nada na funcionalidade do monitor. Isso foi feito para evitar que houvesse
uma sobreposicao de transacoes na visualizacdo devido ao fato de que a finalizacao de

uma gravagao de transacao estava ocorrendo ao mesmo tempo que a proxima comecava.

class pga_a_monitor extends uvm_monitor;

“uvm_component _utils(pga_a_monitor)

pga_a_packet rsp_pkt, req_pkt;
uvm_analysis_port#(pga_a_packet) rsp_port;
uvm_analysis_port#(pga_a_packet) req_port;
pga_bridge_proxy proxy;

real ts;

function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));
rsp_port = new( , this);
req_port = new( , this);

endfunction

extern function void build_phase (uvm_phase phase);
extern task main_phase (uvm_phase phase);

extern task collect_analog_in();

extern task collect_analog_out();

endclass : pga_a_monitor
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function void pga_a_monitor::build_phase(uvm_phase phase);
super .build_phase (phase) ;

rsp_pkt = pga_a_packet::type_id::create(.name( ), .contxt(
get_full_name()));

req_pkt = pga_a_packet::type_id::create(.name( ), .contxt(
get_full_name()));
endfunction : build_phase

task pga_a_monitor::main_phase (uvm_phase phase);
#
forever begin
fork
collect_analog_in();
collect_analog_out();
join
end

endtask : main_phase

task pga_a_monitor::collect_analog_in();
#(ts * 0. )
begin_tr (rsp_pkt, )
proxy.get_wave_parameters () ;
rsp_pkt.amplitude = proxy.ampl_out;
rsp_port.write(rsp_pkt);
#(ts * O. )
end_tr (rsp_pkt);

endtask : collect_analog_in

task pga_a_monitor::collect_analog_out();
#(ts * 0. )
begin_tr (req_pkt, )
proxy.get_wave_parameters () ;
req_pkt.amplitude = proxy.ampl_in;
req_pkt.vdd = proxy.vdd;
req_pkt.vss = proxy.vss;
req_port.write(req_pkt);
#(ts * O. )
end_tr(req_pkt);

endtask : collect_analog_out

3.3.24 PROXY

Este foi o primeiro componente implementado que tem uma funcionalidade dire-

tamente atrelada aos estimulos dos sinais analégicos. Entretanto, na escrita dessa classe,

o estagiario apenas definiu os atributos e criou duas fungoes abstratas puras. Além disso,

¢é possivel ver que a préopria classe é também uma classe virtual. Isso ocorre porque a

conversao dos sinais real para wreal e vice-versa é feita dentro da MS Bridge. E 14 que

as fungoes declaradas aqui serdao definidas atribuindo diretamente os valores do proxy aos

valores do analog resource. Essa escolha de implementacao foi feita por conta da impossi-

bilidade de acessar os valores do Analog Resource diretamente desse ponto do ambiente.

Assim, é possivel aproveitar das funcionalidades de Downcast que a linguagem de Sys-
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temuerilog oferece. Desse modo, no Analog Resource essa classe é redefinida e as fungoes
sao implementadas de fato, e ao passar o proxy por config db para o driver e monitor
analogicos, o proxy genérico instanciado nesses componentes passa a se comportar como
o prozy filho definido anteriormente, e a chamada das func¢oes invoca de fato as fungoes

redefinidas na classe filha.

virtual class pga_bridge_proxy;
real ampl_in;
real ampl_out;
real freq;
real pha;
real bias;

real vdd;
real vss;
real ibb;

real vb;

pure virtual function void set_wave_parameters();

pure virtual function void set_power_parameters();

pure virtual function void get_wave_parameters();

pure virtual function void get_power_parameters();

endclass : pga_bridge_proxy

3.3.25 COBERTURA

A cobertura foi feita de forma analoga ao que foi implementado na parte digital do
ambiente. Entretanto, a tnica diferenca esta na criacao dos coverpoints. As ferramentas
da Cadence permitem que valores reais sejam cobertos desde que seja informado o valor do
passo a ser considerado entre um bin e outro. Dessa forma, ndo houve necessidade de uma
conversao dos valores reais observados pelo monitor analégico em valores digitais para que
fossem cobertos. Entretanto, essa conversao seria necessaria caso uma ferramenta que nao

suporta tal abordagem fosse utilizada.

Desse modo, na implementacao da cobertura, o estagiario optou por utilizar como
exemplo o sinal de frequéncia da entrada para cobertura, nao sendo essa decisao voltada

a verificacdo do design, e sim para fins didaticos.

class pga_a_coverage extends uvm_subscriber #(pga_a_packet);

“uvm_component_utils(pga_a_coverage)
pga_a_packet a_pkt;

covergroup analog_cg;
option.per_instance = 1;
option.at_least = ;
frequency : coverpoint a_pkt.frequency{
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type_option.real_interval = ;
bins rangel[10] = {[ : 13};
}

endgroup : analog_cg

function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));
analog_cg = new();

endfunction : new

extern virtual function void write(pga_a_packet t);
endclass : pga_a_coverage

function void pga_a_coverage::write(pga_a_packet t);
a_pkt = pga_a_packet::type_id::create(.name( ), .contxt(get_full_name (
)));
a_pkt.copy(t);
analog_cg.sample();

endfunction :write

3.3.2.6 AGENT

Por fim, o agent analdgico foi implementado. Este agent ndo tem nenhuma fun-
cionalidade nova em comparacao com o analogico, somente que ao invés de instanciar e

conectar a interface virtual, este realiza esses processos com o proxy.

class pga_a_agent extends uvm_agent;

“uvm_component_utils(pga_a_agent)

uvm_analysis_port#(pga_a_packet) a_agt_port_out;
uvm_analysis_port#(pga_a_packet) a_agt_port_in;

pga_a_driver pga_drv;
pga_a_monitor pga_mon;
pga_a_sequencer pga_sqr;

pga_a_coverage pga_a_cov;

pga_bridge_proxy proxy;
real ts_drv, ts_mon;

function new(string name= , uvm_component parent);
super .new (.name (name), .parent(parent));
a_agt_port_in = new( , this);
a_agt_port_out = new( , this);

endfunction : new

extern function void build_phase (uvm_phase phase);

extern function void connect_phase (uvm_phase phase);

endclass : pga_a_agent

function void pga_a_agent::build_phase (uvm_phase phase);
super .build_phase (phase);

assert (uvm_config_db#(pga_bridge_proxy)::get(this, s , proxy))
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else

pga_drv
pga_mon

pga_sqr

pga_a_cov =

));

pga_drv
pga_mon

pga_drv
pga_mon
endfunction

“uvm_fatal (get_type_name(), )

)’
),

= pga_a_driver::type_id::create(.name( .parent (this));

pga_a_monitor::type_id::create (.name( .parent (this));

), .parent(this));

) s

= pga_a_sequencer::type_id::create(.name(

pga_a_coverage::type_id::create (.name( .parent (this

.Proxy = DproOXy;

.Proxy = PpProxy;
.ts = ts_drv;
.ts = ts_mon;

build_phase

function void pga_a_agent::connect_phase(uvm_phase phase);

super.connect_phase (phase);

pga_drv
pga_mon
pga_mon
pga_mon
endfunction

.seq_item_port.connect(pga_sqr.seq_item_export);
.req_port.connect(a_agt_port_in);
.rsp_port.connect(a_agt_port_out);
.req_port.connect(pga_a_cov.analysis_export);

connect_phase

3.3.3 MS BRIDGE

Apo6s criar os dois agents, o estagiario implementou o MS Bridge. Para isso, dois
arquivos foram implementados: o Analog Resource, escrito em .vams, responsavel por
estimular o DUT, e o MS Bridge em si, repsonsavel por redefinir o proxy, instancia-lo,

instanciar a interface digital e o Analog Resource.

Desse modo, primeiramente foi implementado o Analog resource, também chamado
de core. Este é um moédulo em .vams que possui todos os sinais necessarios para o estimulo
do DUT. E possivel observar que a interface desse médulo é idéntica & interface do DUT.
Isso foi feito para seguir o padrao mencionado pelo grupo UVM-AMS. Entretanto, o
estagiario nao precisou conectar esses valores a nenhum outro fio durante a instanciacao

o Analog resource, apenas no tesbench foi atribuido esses valores diretamente ao DUT.

“timescale /

module pga_bridge_core(0UTP, OUTN, INP, INN, VCVGA, VB, IBB, VDD, VSS, PD);

output O0UTP, OUTN,
[2:0] VCVGA;
VB, IBB;

VDD, VSS;
PD;

INP, INN;
input
input
inout

input

0UTP,

vsin;

wreal 0UTN, INP, INN, VB, IBB, VDD, VSS;

wreal
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real a_in;

real bias_in;
real freq_in;
real pha_in;

real duty_in;

real VDD_in;
real VSS_in;
real IBB_in;

real VB_in;

wreal ampl_in;
wreal ampl_out;

wreal VDD_out;
wreal VSS_out;
wreal IBB_out;
wreal VB_out;

real VINdif;

initial begin
freq_in = ;
a_in = 5
pha_in = 5
bias_in = 5

end

always begin
#
VINdif

a_in*sin (2%

end

bias_in - VINdif/2;
bias_in + VINdif/2;

assign INN

assign INP

assign VDD VDD_in;
VSS_in;

assign VB = VB_in;

assign VSS
assign IBB = IBB_in;

assign ampl_out = (OUTP - OUTN);
assign ampl_in = (INP - INN);

endmodule

x*freq_in*$abstime + pha_in);

Finalmente, no MS bridge, é possivel visualizar a redefinicao do proxy, executando

assim a conversao entre os valores oriundos do ambiente de verificagdo e os valores utili-

zados pelo Analog resource.

module pga_bridge();
import pga_pkg::*;
pga_d_if d_if ();




© 00 N O Ut

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Capitulo 3. Relato de Atividades 35

class pga_proxy extends pga_bridge_proxy;

function void set_wave_parameters();
core.a_in = ampl_in;
core.freq_in = freq;
core.pha_in = pha;
core.bias_in = bias;

endfunction : set_wave_parameters

function void set_power_parameters();
core.VDD_in = vdd;

core.VSS_in = vss;
core.IBB_in = ibb;
core.VB_in = vb;
endfunction : set_power_parameters

function void get_wave_parameters();

ampl_in = core.ampl_in;

ampl_out = core.ampl_out;

freq_in = core.freq;
endfunction : set_wave_parameters

function void get_power_parameters();

vdd = core.VDD_out;
vss = core.VSS_out;
ibb = core.IBB_out;
vb = core.VB_out;
endfunction : set_power_parameters
endclass : pga_proxy

pga_proxy proxy = new();
pga_bridge_core core();

endmodule : pga_bridge

3.3.4 DEMAIS COMPONENTES

O restante do ambiente de verificagao nao apresenta nenhuma particularidade que
valha a pena ser mencionada. Os codigos-fonte do ambiente de verificagdo podem ser

vistos no repositério pessoal do estagiario no Github (GOMES, ).

3.3.5 SIMULACAO

Sendo assim, finalizada a implementagdo do ambiente de verificagdao, simulagoes
foram feitas cujos resultados podem ser observados nas figuras 4 e 5. Esta mostra uma

visualizacao da forma de onda das entradas do DUT sendo estimuladas e as saidas sendo
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geradas, enquanto aquela mostra o log do Xrun sinalizando que a simulagao foi finalizada

sem missmatches.

Figura 4 — Log do Xrun - Simulacao do PGA

VM INFO rc/env/ 0 rator.s 3 3216 3 st top. > ga _comp [pga comparator]

- Total P 181680
- Total I atch =

Fonte: Autoria propria

Figura 5 — Formas de ondas - PGA - Verisium
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Fonte: Autoria propria

3.3.6 ANALISE PARA DIFERENTES TEMPOS DE AMOSTRAGEM

Além das simulagoes convencionais, o estagiario implementou também um arquivo
de regressao .vsif, executando centenas de testes com variados tempos de amostragens para

o monitor analogico. Isso basicamente controla a frequéncia com que as transagdes sao
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comparadas, e influencia diretamente no tempo de simulagao. Desse modo, um script em
tcl foi feito para manipular executar comandos do Vmanager que geram reports de tempo
de simulacao para cada teste, escrevendo os tempos para cada configuracao de amostragem
em um arquivo de texto distinto. Posteriormente, um programa em Python foi escrito
para manipular esses arquivos e gerar um grafico BoxPlot mostrando a diferenca entre os
tempos de simulagoes. Essa diferenca pode ser vista na figura 6. Note que o tempo médio
aumenta consideravelmente para valores menores do intervalo de amostragem. Desse
modo, em um cendario de verificagdo real, seria necessaria uma abordagem mais cuidadosa
da equipe de verificagdo para decidir qual seria a frequéncia ideal de comparacao para
o DUT em questao, a fim de nao escolherem uma taxa de comparacao muito alta sem

necessidade ou muito baixa e isso impactar na eficiéncia da verificagdo do médulo.

Figura 6 — Diferencas entre o tempo de simulacdo para intervalos de amostragem distintos

© 0000000 ° °
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Fonte: Autoria propria

Por fim, para esse Design especifico, nao foram encontradas muitas dificuldades
que bloqueassem o desenvolvimento. A tnica escolha que fez com que o ritmo fosse um
pouco reduzido foi a mudanca de ferramentas, deixando o Simuvision e aderindo ao Ve-
risium para a visualizagdo das formas de ondas. Essa escolha foi feita para aproveitar o
periodo de estagio e aprender a lidar com uma ferramenta mais atual que estd comegando
a ser utilizada no mercado, além do Verisium ser mais fluido e apresentar uma interface
de usudrio mais amigavel. A implementacao dos componentes de manipulagao dos sinais
analégicos nao apresentaram dificuldades, uma vez que exisitam exemplos tanto no We-
binar ja mencionado (UVM-AMS Working Group, 2022), quanto em training bytes da

Cadence que ensinavam como implementar testbenchs rapidos para a simulacao do PGA.

3.4 IMPLEMENTACAO DO SEGUNDO AMBIENTE DE VERIFI-
CACAO

Finalizadas as analises para o PGA cujos dados eram apenas no formato wreal,

o estagiario entao criou um novo ambiente de verificagao a partir do ja implementado, e



© 00 N O U W N

e e e e e e
© 00 N O U W N = O

Capitulo 3. Relato de Atividades 38

o modificou para que ele agora fosse conectado ao design de um PGA de interface mais
simples, extraido de um Training Byte da plataforma de suporte da Cadence. Este contém
apenas dois sinais analdgicos de entrada: INN e INP, e um sinal de saida, OUT. Esse
design por sua vez apresenta um controle de ganho GAIN de 8 bits, permitindo assim
uma variagdo de 256 niveis de ganho. Além disso, esse DUT é sensivel a frequéncia de
entrada, com sua saida dependendo do valor de frequéncia. Por fim, o pga em questao
também apresenta sinais no formato electrical, o que tornou a conversao entre analégico

e digital um pouco mais complicada.

Por outro lado, a arquitetura do ambiente de verificacdo continou exatamente a
mesma, sendo necessarias alteracoes apenas em alguns arquivos que lidam com alguns
arquivos em especifico. Para o agent digital, apenas foram trocados os campos da transa-
¢ao, removendo o VCVGA e o PD, inserindo o novo campo GAIN. Essa alteracao foi
feita em todos os componentes desse agent, e como foram alteragoes de apenas uma ou
duas linhas por arquivo, nao serao mostrados os codigos para que o relatorio em questao

nao fique muito extenso desnecessariamente.

J& no agent analdgico, as mudangas feitas foram maiores, e valem a pena serem

detalhadas.

3.4.1 TRANSACAO DO AGENT ANALOGICO

O PGA em questao possui uma modelagem mais complexa, e de carater nao ideal.
Sendo assim, a comparagao entre transagoes precisou ser reescrita, com a tolerancia nao
mais representando casas decimais, mas sim um valor percentual em relagao ao valor ideal
de amplitude calculado pelo modelo de referéncia. Essa comparacao se aproxima mais
do que é exigido nas especificagoes de circuitos como esse, sendo sempre explicitada a

tolerancia do circuito nos datasheets.

class pga_a_packet extends uvm_sequence_item;

rand real frequency;
rand real bias;
rand real amplitude;

rand real phase;

int TOLERANCE = H

“uvm_object_utils_begin(pga_a_packet)
“uvm_field_real (frequency, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real(bias, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real (amplitude, UVM_NOCOMPARE)
“uvm_field_real (phase, UVM_NOCOMPARE)

“uvm_object_utils_end

constraint small_wave_values {
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amplitude > -3;
amplitude < 3;
bias > - ;
bias < ;
phase >= 0;
phase <= 2x3. ;
}
constraint high_frequencies {
frequency < H
frequency > O. ;
}
function new(string name= )
super .new (.name (name)) ;
endfunction
extern virtual function bit do_compare(uvm_object rhs, uvm_comparer comparer
)
endclass : pga_a_packet
function bit pga_a_packet::do_compare(uvm_object rhs, uvm_comparer comparer);

bit res;
real error;

pga_a_packet _obj;

$cast (_obj, rhs);

error = *(amplitude - _obj.amplitude)/_obj.amplitude;
res = super.do_compare(_obj, comparer) &&

(error < TOLERANCE) &&

(-error < TOLERANCE);

return res;

endfunction : do_compare

3.4.2 PROXY DO AGENT ANALOGICO

Devido ao design apresentar estruturas de dados electrical, foi necessaria a decla-
racao no proxy de duas fungoes auxiliares que seriam responsaveis por obter as tensoes
de cada n6 do circuito dentro do Analog Resource. Isso foi necessario uma vez que a

atribuicao direta proxy.ampl_out = core.0UT nao ser possivel.

virtual class pga_bridge_proxy;
real ampl_in;
real ampl_out;
real fregq;
real pha;

real bias;

pure virtual function void set_wave_parameters();
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pure virtual function void get_wave_parameters();

pure virtual function real get_inn_voltage();
pure virtual function real get_out_voltage();

endclass : pga_bridge_proxy

3.43 MS BRIDGE

Nesse caso, o Analog Resource foi implementado em um arquivo menor, uma vez
que a interface do PGA também é menor do que a do design anterior. E importante
notar a diferenca entre o estimulo da tensao de entrada para os dois designs. No primeiro,
este foi feito dentro de um bloco always. Ja aqui, um bloco analog foi utilizado, com
atribuicao da equacao da forma de onda nao diretamente a entrada INP, mas a tensao
desse n6 V(INP). Além disso, a funcdo $bound_step define um limite no tamanho do
proximo passo de tempo utilizado pelo nicleo de simulacao continua. Ela nao especifica
qual serd o proximo passo, mas sim o quao grande ele pode ser. No caso do codigo em

questao, o tempo maximo entre cada passo é de 1/20 do periodo do sinal de entrada.
Além disso, também é necessario mencionar as fungoes auxiliares:
e get_inn voltage(input dummy);
e get_out_voltage(input dummy).
Em ambas, o argumento dummy esta presente apenas porque a linguagem Verilog-AMS

nao permite a criagao de fungoes sem argumentos. Essas func¢oes sao as responsaveis por

converter a diferenca de tensdao de um né em um valor real que podera ser lido pelo prozy.

“timescale /
“include

“include
module pga_bridge_core (INP, INN, GAIN, O0OUT);

output 0UT, INP, INN;
input [7:0] GAIN;

electrical INN, INP, O0OUT;

real a_in;
real bias_in;
real freq_in;

real pha_in;

analog begin
V(INP) <+ a_in * sin(2* M_TWO_PI*freq_in*$abstime);




19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Capitulo 3. Relato de Atividades 41

V(INN) <+ 0O;
$bound_step (1/(freq_in*20));
end

initial begin
freq_in = H
a_in = 5
pha_in = ;
bias_in = 5

end

function real get_inn_voltage (input dummy) ;
get_inn_voltage = V(INP, INN);
endfunction

function real get_out_voltage (input dummy) ;
get_out_voltage = V(OUT);
endfunction

endmodule

Por fim, a MS Bridge foi implementada de forma analoga ao design anterior, com
a Unica excecao da definicao das duas fungoes auxiliares mencionadas anteriormente, que

irdao ser responsaveis por obter do Analog Resource as tensoes de entrada e saida do DUT.

3.4.4 SIMULACAO

Com as alteragdes no ambiente feitas, o estagidrio entao iniciou o processo de
simulagao para validar as decisoes tomadas. Primeiramente, um cenario no qual o design
funcionaria foi simulado, com uma frequéncia mais baixa (1M H z) e um ganho méximo de
100V/V. Na figura 7 pode ser visto o log do Xrun informando que o teste obteve sucesso,
enquanto que na figura 8 é possivel observar a forma de onda. Para esse design, duas
novas variaveis foram adicionadas a visualizacdo: A tensao absoluta na saida removendo

o nivel DC e o ganho absoluto em V/V naquele instante de tempo.

Posteriormente, o estagiario alterou as sequéncias de modo que o design passasse
a distorcer a tensao de entrada na saida devido ao nao cumprimento de especificagoes.
Com isso, para uma frequéncia de 100M Hz e um ganho méximo de 100V /V, os testes
comecgam a falhar por ultrapassarem a tolerancia de 10% definida na transagao. Na figura
9 é possivel observar o log do Xrun mostrando o teste falhando, enquanto que na figura
10 é possivel visualizar as formas de onda. E notével a distorcio do sinal para os maiores
valores de ganho, apresentando um overshoot nos momentos de alteracao de ganho, além

de um atraso no sinal de saida em relacao ao de entrada.

Dessa forma, alterando o ganho méximo para um valor de 1V/V| o design volta
a funcionar dentro das especificagoes para uma frequéncia alta assim, e novamente os
testes passam. Na figura 11 é possivel observar novamente o log de simulacao acusando

o sucesso do teste. Além disso, é possivel ver que ndo ha mais overshoot ou distor¢ao do
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Figura 7 — Log do Xrun - Simulacao do 2° PGA - IMHz
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Fonte: Autoria propria

Figura 8 — Formas de ondas - 2° PGA - IMH~z
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Fonte: Autoria propria

sinal para os maiores valores de ganho da simulagao na figura 12.

3.45 DESAFIOS ENCONTRADOS

Um dos principais obstaculos para essa parte final do estagio foi a construcao do
arquivo de configuracao analdgica .scs. O estagiario precisou revisitar os RAKs feitos na
primeira parte do estagio, além de investigar em outros Training bytes da Cadence mais
exemplos de modelagem de circuitos em .vams para entender como deveria ser estruturado
esse arquivo. Nesse ponto, um possivel ponto de melhoria no ambiente de verificacao é

possivel de ser observado. Dentro do arquivo de configuracao, ¢ necessario informar

um tempo de simulacdo para o circuito analdgico. Esse tempo é diferente do tempo
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Figura 9 — Log do Xrun - Simulacao do 2° PGA - 100M H z - Falha
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Fonte: Autoria propria

Figura 10 — Formas de ondas - 2° PGA - 100M H z - Falha
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de simulacao configurado no ambiente UVM através do nimero de transacoes a serem
langadas no teste. Caso o tempo do UVM seja menor que o tempo definido no arquivo de
controle, a simulagdo ocorre normalmente até o fim. Caso contrario, o teste encerra antes
da finalizagdo de todas as fases do UVM. Sendo assim, seria interessante a implementagao
de uma logica que sincronizasse esses dois tempos, a fim de evitar problemas de simulagao

durante as regressoes, por exemplo.

Além disso, a comparacao das amplitudes do modelo de referéncia com as ampli-
tudes do DUT também foi um problema. O estagiario inicialmente utilizou do mesmo
raciocinio empregado no primeiro PGA, comparando tomando como base as casas de-
cimais para atribuir uma tolerancia. Entretanto, nenhum teste teve sucesso. Depois,

ao implementar a tolerancia com base no erro percentual entre os modelos, os testes
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Figura 11 — Log do Xrun - Simulac¢ao do 2° PGA - 100M H z - Sucesso
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Fonte: Autoria propria

Figura 12 — Formas de ondas - 2° PGA - 100M H z - Sucesso
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comecgaram a passar para 0s casos em que o design nao satura a saida. Nos casos de
saturagao, a implementacao do PGA suaviza os efeitos de modo que nao é apenas um
gatilho OUT = min(Vse, VOUT). Além disso, ndo existe nenhuma documentagao que
forneca em detalhes como essa saturacao ocorre, e isso continuou causando mismatches
na simulacao. Um exemplo de como a saida se comporta nesses casos pode ser visto na

figura 13.
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Figura 13 — Saturacao da saida - 2° PGA

Fonte: Autoria propria

Desse modo, o modelo de referéncia para o segundo PGA nao ficou robusto o
suficiente para comparar com eficiéncia as amplitudes. Entretanto, isso nao interfere no
desenvolvimento do estagio, uma vez que o objetivo principal de toda a implementacao

era apenas integrar diferentes circuitos a um ambiente de verificagao UVM.
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4 CONCLUSOES

Neste relatério, foram detalhadas as atividades realizadas pelo aluno Joao Pedro
Melquiades Gomes durante o seu periodo de estagio no Laboratorio de Sistemas Embarca-
dos e Computacao Pervasiva. Ao longo dessa experiéncia, o estagiario teve a oportunidade
de ser estimulado, por meio de aprendizado e desafios, a aprimorar habilidades técnicas e

desenvolver maturidade na resolugao de problemas.

Além disso, foi possivel definir alguns métodos de integracao de circuitos mistos
com ambientes de verificagdo UVM, com exemplos funcionais do ambiente funcionando
e o DUT sendo estimulado/monitorado. Com isso, é possivel concluir que é plausivel o
uso da metodologia de verificacdo que ja é universal para circuitos mistos assim como
para circuitos digitais, e uma vez que designs AMS sdo mais comuns na realidade, unir
esses dois dominios em uma tnica metodologia de verificacao como UVM faz com que o
processo se torne cada vez mais conciso e eficiente, visto que um tnico ambiente tem a

capacidade de estimular o DUT de forma completa.

Por fim, é importante ressaltar que as escolhas tomadas pelo estagiario durante o
desenvolvimento desse trabalho nao sao necessariamentes as melhores decisoes. Existe um
grupo de trabalho da Accelera responsavel por realizar pesquisas e desenvolver um padrao
universal para a verificagao de circuitos mistos com UVM, e possivelmente, quando esse
padrao sair, algumas abordagens serao melhores escolhidas em relagao ao que foi exposto
no ultimo Webinar em 2022. Porém, a ideia de construcao de um modulo de conversao dos
dominios analdgicos e digital se mantém em todas as técnicas utilizadas pelas empresas
atualmente, o que torna possivel estimar que a solucao final adotada pelo padrao nao seja

algo muito diferente do que ja foi mostrado.
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