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Sazetak—U radu je predstavljena funkcionalna verifikacija IP
jezgra za skeletizaciju slika. Kreiran je verifikacioni plan i
razvijeno je verifikaciono okruZenje bazirano na UVM
metodologiji, koriS¢enjem SystemVerilog jezika. Za provjeru
funkcionalnosti modula implementirani su testovi koji koriste
slu¢ajno generisanje stimulusa i referentni model. Kako bi se
odredila uspjeSnost verifikacije tokom simulacije prikupljene su
informacije o pokrivenosti.

Kljucne rijeci - funkcionalna verifikacija, skeletizacija, UVM,
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I UvoD

Funkcionalna verifikacija predstavlja neophodan korak u
razvoju savremenih, slozenih digitalnih sistema. To je proces
koji ima za cilj da utvrdi ispunjava li implementirani dizajn
zahtjeve definisane specifikacijom. Zbog ubrzanog porasta
slozenosti  sistema, koji se sastoje iz ogromnog broja
komponenti, korak funkcionalne verifikacije, u kreiranju
savremenih ¢ipova, trosi sve viSe vremena i zahtjeva sve vise
napora dizajnerskih timova. [1] U osnovi, predstavlja veoma
vazan proces jer je cijena greske, otkrivene prilikom testiranja
fabrikovanog uredaja, daleko veca od cijene greske otkrivene
tokom verifikacije. Stoga su neophodne adekvatne
verifikacione tehnike kako bi se sproveo kvalitetan proces
verifikacije. Proces funkcionalne verifikacije sacinjen je od
sljede¢ih koraka, koji zajedno predstavljaju verifikacioni
ciklus: [2]

1) Funkcionalna specifikacija — predstavlja formalni
dokument, koji sastavlja sistemski arhitekta. Sadrzi
opis funkcionalnosti koje dizajn mora da ispuni, kao i
opis interfejsa preko kojih dizajn komunicira sa
ostatkom sistema.

2) Kreiranje verifikacionog plana — ¢ini krucijalni dio
verifikacionog ciklusa koji opisuje $ta i na koji nacin
treba da bude verifikovano.

3) Razvoj verifikacionog okruZenja — Verifikaciono
okruzenje predstavlja softverski kod - koji kreira
stimuluse specifi¢ne za dizajn i provjerava ispravnost
rezultata dizajna, i alate - koji olakSavaju provjeru
ispravnosti dizajna.

4) Debagovanje dizajna i verifikacionog okruZenja —
predstavlja korak u kome se pokreéu testovi, definisani

u verifikacionom planu, i tokom njihovog izvrSavanja
pronalaze se i proucavaju razlike, izmedu oc¢ekivanih
rezultata verifikacionog okruZenja i stvarnih rezultata
dizajna.

5) IzvrSavanje regresionih testova — predstavlja
ponovno pustanje testova, kako bi se provjerilo da li
nova verzija dizajna, nakon ispravljanja otkrivenih
greSaka, pravilno funkcionise i kako bi se pustilo §to
viSe razliitih scenarija u sluaju okruZenja sa
randomizovanim elementima.

6) Debagovanje proizvedenog hardvera — predstavlja
provjeru ispravnosti rada fabrikovanog dizajna. Postoji
mogucénost pronalaZenja gresaka ¢iji je uzrok sada teze
pronaéi, zbog nemogucnosti pracenja unutrasnjih
signala fabrikovanog dizajna.

7) IzvrSavanje eskejp analize(eng. escape analysis) —
Ako su, prilikom testiranja fabrikovanog hardvera,
uocene greske, vrSe se eskejp analize, kako bi se
otkrilo zbog Cega greske nisu detektovane od strane
verifikacionog okruzenja. Na taj nadin, moze se
sprijeciti ponavljanje slicnih greSaka u buduénosti.

Rad predstavlja opis funkcionalne verifikacije IP jezgra koje
je sastavni dio sistema za skeletizaciju slika[3]. Implementacija
sistema zasnovana je na jednom od najpoznatijih algoritama za
skeletizaciju, Zhang-Suen algoritmu. Procesor ucitava sliku u
boji i pretvara je u binarnu sliku. Dobijena binarna slika se
smjesta u memoriju. Kada zavrsi sa pripremom slike za obradu,
procesor kofiguriSe DMA kontroler i IP jezgro, upisivanjem
odgovaraju¢ih vrijednosti u njihove registre. DMA kontroler
obavlja prenos podataka izmedu memorije i IP jezgra. Kada se
konfigurise, DMA kontroler kre¢e da Salje IP jezgru podatke sa
adrese na kojoj je smjestena slika za obradu. Nakon $to posalje
zadati broj podataka, ceka da mu jezgro posalje podatke, koje
je sada potrebno upisati u memoriju. IP jezgro predstavlja
hardverski blok koji izvr§ava proces skeletizacije.[3]

II. KREIRANJE VERIFIKACIONOG PLANA

A. Opis rada dizajna

U ovom projektu bilo je potrebno verifikovati
funkcionalnost IP jezgra za skeletizaciju slike[4]. IP jezgro ima
parametrizovan broj workera, funkcionalnih jedinica koji vrse
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obradu piksela, (NUM_WORKERS) i dimenzije BRAM-a
(WIDTH, DEPTH). Slike koje jezgro obraduje su binarne slike
maksimalne rezolucije WIDTHxDEPTH piksela. Ukoliko se
obraduje slika manjih dimenzija, sliku je potrebno dopuniti
nulama do Sirine WIDTH.

Interfejs IP jezgra (SL 1) je saCinjen od AXI-Lite interfejsa
(s00_axi), AXI-Stream master (m00_axis) i slave (s00_axis)
interfejsa. Preko AXI-Lite interfejsa se moze pristupiti
untrasnjim registrima jezgra. U registar height i, na adresi
0x04 upisuje se vrijednost visine slike umanjena za jedan. U
registar num_px, na adresi 0x08 upisuje se pozicija workera
koji ¢e obradivati grani¢ni piksel. U registar last_px, na adresi
0x0C potrebno je upisati broj piksela koji worker, koji ne
obraduje granicni piksel, treba da obradi. Za pocetak obrade
potrebno je u start registar na adresi 0x00 upisati vrijdnost
jedan. Provjera aktivnosti jezgra obavlja se Citanjem stanja
ready registra na adresi 0x10.

Preko AXI-Stream slave interfejsa jezgro prima sliku koju
treba da obradi. Podaci koji se Salju su 64-bitni i predstavljaju
64 piksela slike. Slika se $alje po redovima i kod prvog podatka
koji se Salje MSB je gornji, lijevi piksel slike. Kada zavrsi sa
obradom, jezgro na isti nacin $alje sliku preko AXI-Stream
master interfejsa.

SKELET_IP_O

= s00_axis
= s00_axi
s00_axi_aclk

s00_axi_aresetn .
m00_axis ==

[HH]

s00_axis_aclk
s00_axis_aresetn
mO0O0_axis_aclk
mO00_axis_aresetn

6 1 &1 & 1::

SKELET IP_V1 0

Slika 1. Interfejs IP jezgra za skeletizaciju

B.  Opis nivoa verifikacije

Osnovna funkcionalna jedinica dizajna je worker. Unutar
workera je realizovana osnovna funkcionalnost, odnosno
obrada jednog piksela. Worker ima jasno definisan interfejs i
specifikaciju, i zbog toga ga je moguce verifikovati odvojeno
na posebnom nivou hijerarhije.

Verifikaciona hijerarhija u ovom projektu ¢e imati dva
nivoa. Na prvom verifikacionom nivou ¢e se verifikovati
worker, dok ¢e se na drugom verifikacionom nivou verifikovati
Citav dizajn.

Na prvom nivou potrebno je provjeriti osnovnu
funkcionalnost workera. Worker ima 10 jednobitnih ulaza i
jedan ulaz ¢ija se $irina mijenja u zavisnosti od broja workera.
Ukoliko je vrijednost tog ulaza nula, piksel se ne obraduje, u
suprotnom piksel se obraduje. Na ovom nivou verifikacije
verifikovace se worker kod kog je taj ulaz jednobitan. Workeri
u sebi ne sadrze registre, Sto znaCi da se u jednom
simulacionom ciklusu moze provjeriti jedna kombinacija ulaza.
Koristice se deterministicki test koji ¢e na ulazu workera
generisati sve moguce kombinacije ulaza.

Na drugom verifikacionom nivou Kkoristice se testovi sa
slu¢ajnim generisanjem stimulusa koji ¢e provjeravati sljedece
funkcionalnosti:

1. Ispravno reagovanje na reset signal.
2. Postovanje AXI-Lite i AXI-Stream protokola.

3. Zeljena funkcionalnost u sluaju da se na ulaz dovode
slike koje su iste Sirine kao i $irina BRAM-a.

4. Zeljena funkcionalnost u slu¢aju da se na ulaz dovode
slike koje su iste Sirine kao i Sirina BRAM-a i kod
kojih su svi granicni pikseli crni.

5. Zeljena funkcionalnost u sluéaju da se na ulaz dovode
slike koje su Sirine manje od Sirine BRAM-a.

6. Zeljena funkcionalnost u sluéaju da se na ulaz dovode
slike koje su $irine manje od Sirine BRAM-a i kod
kojih su svi grani¢ni pikseli crni.

7. Zeljena funkcionalnost u slu¢aju da se na ulaz dovode
naizmjenicno slike kod kojih su Sirine iste i manje od
Sirine BRAM-a.

Dizajn moZze imati 16 mogucih Sirina BRAM-a. Za svaku
Sirinu BRAM-a postoje tri arhitekture. Koja od arhitektura ¢e
se koristiti zavisi od broja workera koji se izabere za
implementaciju dizajna. Potrebno je na isti nain verifikovati
sve tri arhitekture za razli¢ite Sirine BRAM-ova.

III. RAZVOJ VERIFIKACIONOG OKRUZENJA
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A. Verifikaciono okruzenje IP jezgra

top
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Slika2.  Sematski prikaz verifikacionog okruZenja IP jezgra

Verifikaciono okruzenje u ovom projektu je zasnovano na
UVM (eng. Universal Verification Methodology) [5]. UVM je
standardizovana metodologija za funkcionalnu verifikaciju
koja koristi bibilioteku u SystemVerilog jeziku za kreiranje
komponenti i TLM standard za komunikaciju komponenti.
Blok dijagram kreiranog verifikacionog okruZzenja prikazan je
na Sl. 2. Sastoji se iz sljedecih verifikacionih komponenti:
testa, okruzenja, sekvenci, sekvencera, paketa, monitora,
drajvera, agenata, scoreboard-a, referentnog modela i
konfiguracije.

1) Sequence item, sekvenca i sekvencer

Jedan od prvih koraka u kreiranju verifikacionog okruzenja
je kreiranje objekta sequence item koji predstavlja transakciju
koja se koristi kao stimulus. Na osnovu interfejsa modula
kreirana su tri sequence item-a: skelet_lite_seq_item,
skelet_ss_seq_item, skelet_sm_seq_item. Skelet_lite_seq_item
sluzi da prosleduje visinu slike, broj piksela koji se obraduju,
broj workera koji obraduje posljednji piksel, start i ready
signale, dok skelet_ss_seq_item i skelet_sm_seq_item
prosljeduju vrijednosti podataka koji se Salju i dobijaju od
modula preko AXI-Stream interfejsa.

Sekvenca sadrzi logiku generisanja stimulusa [5]. U okviru
ovog projekta postoji nekoliko razlic¢itih sekvenci pomocu
kojih se testiraju sve funkcionalnosti definisane verifikacionim
planom. Za AXI-Lite interfejs u jednoj sekvenci se prvo vrsi
Citanje vrijednosti registra sa nasumi¢no izabrane adrese, zatim
se Cita vrijednost ready registra sve dok ona ne bude jedan, i
potom se generiSu vrijednosti visine slike, broja piksela koji se
obraduju, broj workera koji obraduje posljednji piksel i start.
Ostale sekvence za AXI-Lite interfejs, generiSu nasumic¢no
odabrane vrijednosti za vise slika, u nekim slucajevima za slike
iste Sirine kao BRAM, u nekim za slike manje Sirine. Za AXI-

Stream master interfejs sekvenca generiSe vrijednost ready
signala. Za AXI-Stram slave interfejs sekvence generiSu
proizvoljne vrijednosti piksela; za slike manje i iste Sirine kao
BRAM i za slike sa graniénim crnim pikselima. GeneriSu,
takode, i poslije koliko taktova ¢e valid signal imati vrijednost
1.

Sekvencer koristi sekvence kako bi poslao podatke
drajveru, ali i primio odgovor od drajvera. U ovom
verifikacionom okruzenju postoje tri sekvencera, po jedan za
svaki od interfejsa.

2) Drajver

Drajver je direktno povezan na interfejs od dizajna i
njegova uloga je da emulira signale koji ¢e biti poslati uredaju.
Skelet_lite drajver vodi racuna da AXI-Lite protokol bude
ispostovan, emulira upisivanje i Citanje podataka iz registara
memorijskog podsistema jezgra. Skelet_ss drajver, postujuci
AXI-Stream protokol, emulira slanje slike jezgru. Nakon
pojave ready signala ¢eka odreden broj taktova i zatim podize
valid signal i postavlja odgovaraju¢i podatak na data
magistralu. Skelet_sm drajver emulira slanje ready signala
jezgru kako bi jezgro moglo da posalje obradenu sliku.

3) Monitor

Uloga monitor komponente je da nadgleda interfejs.
Monitor skelet_lite nadgleda AXI-Lite interfejs. Kada se desi
upis u registre memorijskog podsistema, Salje upisani podatak
scoreboard komponenti, preko TLM interfejsa. Skelet_ss i
skelet_sm nadgledaju AXI-Stream slave AXI-Stream master
interfejse 1 kada su valid i ready signali na jedinici, Salju
podatak sa data magistrale scoreboard komponenti.

4) Agent i konfiguracija

Agent je klasa koja enkapsulira drajver, monitor i
sekvencer kako bi olaksala ponovno koris¢enje datih
komponenti. Konfiguracioni objekat sadrzi sve podatke
neophodne da bi se konfigurisao testben¢, kao Sto je
informacija o tome koji ¢e agenti biti pasivni (instancira se
samo monitor) ili aktivni (sve tri komponente se instanciraju).
U ovom projektu su realizovana tri aktivna agenta: skelet_lite,
skelet_sm 1 skelet_ss.

5) Scoreboard

Glavna funkcionalnost scoreboard komponente je da
provjeri funkcionalnost dizajna [S]. Unutar nje implementiran
je referentni model koji predstavlja dizajn koji se verifikuje,
napisan na visokom nivou apstrakcije. Scoreboard dobija
podatke od skelet_lite i skelet_ss monitora na osnovu kojih se u
referentnom modelu vrSe proracuni. Podaci koji se dobijaju od
skelet_ss monitora smjestaju se u niz koji predstavlja ulaznu
sliku. Referentni model realizovan je kao funkcija koje se
poziva kada se od skelet_ss dobije informacija da je modul
preko AXI-Stream interfejsa primio posljednji podatak.
Referentni model obraduje ulaznu sliku i obradenu sliku
smjesSta u niz. Preko skelet_sm monitora scoreboard dobija
podatke koje jezgro Salje kao rezultat obrade i smjesta ih u niz.
Kada skelet_sm monitor posalje informaciju da je modul poslao
posljednji podatak vrsi se poredenje. Porede se slika obradena
od strane referentnog modela i slika obradena od strane
modula; ako postoji razlika prijavljuje se greSka putem
uvm_error metode.
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6) Okruzenje i testovi

Klasa environment instancira i enkapsulira sve prethodno
opisane komponente, dok test objekat instancira i enkapsulira
environment komponentu, konfiguri§e verifikaciono okruzenje
i pokreée sekvence na odredenom sekvenceru i na taj nacin
primjenjuje stimulus na dizajn [5]. U osnovnhom testu
skelet_test_base instancira se verifikaciono okruzenje i vrsi se
konfiguracija. Ovaj osnovni test nasleduje Sest testova koji
pokrecu razliCite sekvence. Skelet_test_simple sluzi da se
pokrenu sekvence pomocu kojih ¢e se poslati jedna slika Sirine
BRAM-a modulu. Namjenjen je za osnovhu provjeru
funkcionalnosti i provjeru poStovanja protokola. Unutar
skelet_test_simple_2 $alje se vise razlicitih slika Sirine BRAM-
a, dok se u testu skelet_test_simple_3 Salje vise razliCitih slika
Sirine manje od BRAM-a. U testovima skelet_test_simple_4 i
skelet_test_simple_5 modulu se Salju slike sa grani¢nim crnim
pikselima. Test skelet_test_simple_6 sluzi za provjeru
ponasanja sistema kada se modulu naizmjeni¢no Salju slike
Sirine iste i manje od Sirine BRAM-a.

Kako bi se verifikovalo parametrizovano IP jezgro testbenc
mora posjedovati informacije o vrijednostima tih parametara. S
obzirom da je UVM hijerarhijska kolekcija objekata, vrijednost
parametara se moze proslijediti i dizajnu i verifikacionom
okruzenju. U top modulu se moraju definisati parametri,
instancirati dizajn i proslijediti mu parametre, i zapocCeti test
kom su takode prosledeni parametri. Testovi u tom slucaju
takode moraju biti parametrizovani. U slu¢aju da se za factory
registraciju koristi makro uvm_component_param_utils() kod
neée raditi jer se on registruje samo sa type-based UVM
factory. Medutim, task run_test() zahtjeva da test bude
registrovan pomocdu string-based UVM factory. Zbog toga je
uvm_component_param_utils() makro potrebno prosiriti.

B. Verifikaciono okruzenje workera

Verifikaciono okruzenje workera sli¢no je verifikacionom
okruzenju modula za skeletizaciju. Sastoji se iz testa,
okruzenja, sekvence, sekvencera, paketa, monitora, drajvera,
agenta, scoreboard-a, referentnog modela i konfiguracije.
Sekvenca redom S$alje sve moguce kombinacije piksela koje
drajver postavlja na ulaze workera. Monitor nadgleda ulaze i
izlaze workera 1 S$alje njihove vrijednosti scoreboard
komponenti. Unutar scoreboard komponente se u referentnom
modelu racunaju ocekivane vrijednosti, koje se zatim porede sa
izlazima workera.

IV. PRIKUPLJANJE POKRIVENOSTI I REGRESIJA

Povecanjem slozenosti dizajna dolazi do pojave ogromnog
broja potencijalnih stanja dizajna, koje, funkcionalna
verifikacija obi¢no nije u moguénosti sve detaljno da provijeri,
zbog Cega je teSko ustanoviti kada je proces verifikacije
zavrSen. Zbog toga se uvodi nova mjera - funkcionalna
pokrivenost, koja definiSe procenat verifikacionih ciljeva,
definisanih verifikacionim planom u odnosu na funkcionalne
zahtjeve dizajna, koji su ispunjeni. Kod testova sa slucajnim
generisanjem stimulusa, gdje ne znamo koji slucaj se tacno
verifikuje, pracenje pokrivenosti pruza informaciju o tome da li
su se desili slucajevi od interesa i time uklanja potrebu za
analizom samih signala.

Grupe za pracenje pokrivenosti su definisane i kreirane u
monitorima i scoreboard komponeni. U skelet_lite monitoru
skupljaju se podaci o tome da li su se Citale i upisivale
vrijednosti u registre memorijskog podsistema, pri ¢emu je
izostavljena provjera upisa u registar ready. Takode se skuplja
pokrivenost vrijednosti ready signala. U skelet_ss i skelet_sm
monitorima skupljaju se podaci o tome da li su se desile sve
moguée kombinacije ready i valid signala. U scoreboard
komponenti skupljaju se pokrivenost Sirine BRAM-a, da li su
se desile Sirine slike iste i manje od Sirine BRAM-a, kao i
njihov cross coverage.

Prilikom obavljanja testova potrebno je voditi racuna o
pokrivenosti. Kako bi se verifikovale moguce arhitekture
modula i postigla maksimalna pokrivenost potrebno je pustiti
razli¢ite testove. Za tu svrhu napravljena je tcl skripta koja ée
prolaziti kroz razliCite Sirine BRAM-a i randomizovan broj
workera i1 pustati sve testove. U tabeli 1. prikazana je
funkcionalna pokrivenost nakon obavljenih testova.

TABELA L FUNKCIONALNA POKRIVENOST
Naziv grupe Pokrivenost[ %]
skelet_test_pkg::skelet_scoreboard::cg_width 100
skelet_lite_agent_pkg::skelet_lite_monitor::cg_addr 100
skelet_lite_agent_pkg::skelet_lite_monitor::.cg_ready 100
skelet_ss_agent_pkg::skelet_ss_monitor::cg_srv 100
skelet_sm_agent_pkg::skelet_sm_monitor::cg_mrv 100

V. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da predstavi proces funkcionalne
verifikacije modula za skeletizaciju slike. Postupak verifikacije
zapocet je kreiranjem verifikacionog plana opisanog u drugom
poglavlju. Zatim je implementirano verifikaciono okruzenje i
pusteni su testovi koji provjeravaju funkcionalnost sistema.
Kreirane su i grupe za praéenje pokrivenosti da bi se dobila
informacija o uspjesnosti procesa verifikacije.
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ABSTRACT
Functional verification of the IP core for image
skeletonization module is presented in this paper. A

verification plan was created and a verification environment
based on the UVM methodology was developed, using the
SystemVerilog language. To check the functionality of the

module, tests using random stimulus generation and a reference
model were implemented. In order to determine the success of
the verification, during the simulation, coverage was collected.

FUNCTIONAL VERIFICATION OF THE IP CORE
FOR IMAGE SKELETONIZATION
Jana Jankovié
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