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TIIVISTELMÄ 

Digitaalipiirien kasvava kompleksisuus asettaa entistä korkeammat vaatimukset myös 

mallin varmentavalle testipenkille. Yksi menetelmä vähentää varmennuksen kuormitusta 

on käyttää eri väyläprotokollille kehitettyjä valmiita varmennuskomponentteja, joita 

kutsutaan VIP-komponenteiksi (engl. Verification Intellectual Property). Tässä työssä 

perehdytään Siemens EDA:n I2C Questa VIP-komponentin (QVIP) käyttöön ja 

varmennetaan tämän avulla äärellisen impulssivasteen (engl. Finite Impulse Response, 

FIR) suodattimen I2C-väylän toimivuus. Työssä kehitetään testipenkki, jossa VIP-

komponentti vastaa I2C-väylän ohjauksesta ja väylän herätteen generoinnista. Joukko 

testejä luodaan simuloimaan suodattimen eri käyttötilanteita ja väylän virheskenaarioita . 

Varmennettavat väylän ominaisuudet on kerätty QVIP:iin kuuluvaan 

varmennussuunnitelmaan, josta seurataan testeissä saavutettua funktionaalis ta 

kattavuutta. Suodatinpiiri läpäisee testit, ja valituissa ominaisuuksissa saavutetaan yli 95 

prosentin kattavuus. Johtopäätöksenä voidaan todeta, että QVIP:n avulla varmennettiin 

suodatinpiirin väylän toimivuus. QVIP:n valmiit testipenkkikomponentit ja 

testisekvenssit säästivät vaivaa testipenkin ja testien kehityksessä, ja sen väyläprotokollan 

noudattamista seuraavat assertiot paransivat varmennuksen laatua. Lista 

varmennettavista ominaisuuksista oli myös helppo laatia valmiin 

varmennussuunnitelman pohjalta. VIP-komponenttien käsittelyn lisäksi työ sisältää 

lyhyen katsauksen SystemVerilog-varmennuskieleen ja järjestelmäpiirien 

varmennusteknologioihin kuuluviin assertiopohjaiseen varmennukseen ja universaaliin 

varmennusmenetelmään. 

 

Avainsanat: Universaali varmennusmenetelmä (UVM), assertiopohjainen varmennus , 

rekisterisiirtotaso (RTL), system-on-chip -piirit (SoC). 

 



 

Sinervä M. (2023) The use of Verification IP Component in a SystemVerilog Testbench. 

University of Oulu, Degree Programme in Electronics and Communications Engineer ing. 

Bachelor’s Thesis, 24 p. 
 

 

ABSTRACT 

The growing complexity of digital integrated circuits sets increasingly higher 

requirements for the testbenches that verify the design. One method to ease the burden of 

verification is to use premade verification components developed for various bus  

protocols. These components are called Verification Intellectual Properties (VIP). In this  

work, Siemens EDA’s I2C Questa VIP (QVIP) is used to verify the functionality of the 

I2C bus in a finite impulse response (FIR) filter design. A testbench is developed where  

QVIP controls the I2C bus and generates test stimulus. A group of test cases are created 

to simulate different FIR filter use cases and I2C bus error scenarios. The verified features 

of the I2C bus are collected in a verification plan. The plan is part of QVIP and is used to 

follow the total functional coverage achieved with the tests. The filter design passes all the 

tests and over 95 percent functional coverage is reached in the selected features. In 

conclusion, the functionality of the I2C bus in the filter was successfully verified using 

QVIP. The premade testbench components and test sequences of QVIP saved effort in 

testbench and test development, and its protocol assertions improved verification quality. 

In addition to VIPs, the work includes a brief overview of the verification language  

SystemVerilog and two system-on-chip (SoC) verification methodologies: Universal 

Verification Methodology (UVM) and assertion-based verification. 

 

Key words: Universal Verification Methodology (UVM), assertion-based verification, 

register-transfer level (RTL), system-on-chip (SoC). 
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1 JOHDANTO 

Digitaalipiirit muodostavat toiminnallisuudeltaan yhä monimutkaisempia kokonaisuuks ia. 

Transistorien valmistustekniikoiden kehittymisen myötä niiden kokoa on saatu jatkuvasti 

pienennettyä [1]. Tämän myötä digitaalipiireille on saatu samalle pinta-alalle mahtumaan 
eksponentiaalisesti enemmän logiikkaa [1]. Digitaalipiirien lisääntyvä kompleksisuus on 

vaatinut myös niiden suunnittelu- ja varmennusmenetelmien kehittämistä. Yksi suosittu 

suunnittelumenetelmä on järjestelmäpiirien (engl. system-on-chip, SoC) suunnittelu. SoC-
piirin muodostavat uudelleenkäytettävät, valmiiksi suunnitellut ja varmennetut IP-lohkot (engl. 

intellectual property, IP), jotka ovat esimerkiksi prosessointilohkoja, muistilohkoja ja 

rajapintalohkoja. SoC-piirien suunnittelussa IP-lohkot integroidaan samalle piirille, jolloin 
varmennuksessa keskitytään lohkojen yhteentoimivuuteen. [2] 

Digitaalipiirin suunnittelussa piiristä luodaan spesifikaatioiden pohjalta 

laitteistokuvauskielellä (engl. hardware description language, HDL) rekisterisiirtotason (engl. 
register-transfer level, RTL) malli. Tämä on piirin abstrakti malli, jota voidaan simulo ida 

tietokoneella HDL-simulaattoreilla. Piirin toiminnan varmentamiseksi luodaan testipenkki, 

joka tyypillisesti kirjoitetaan SystemVerilog- tai VHDL-kielellä. Testipenkki syöttää 
simulaation aikana RTL-mallille herätettä, joka testaa jotain piirin ominaisuutta tai 

käyttötilannetta. Simulaatiotuloksista päätellään, onko mallin toiminta odotustenmukainen. [3] 

Kuten SoC-piireissä uudelleenkäytetään IP-lohkoja, myös varmennuksessa on tuottavuuden 
kannalta tärkeää, että testipenkkikomponentteja voi käyttää uudelleen eri projekteissa. Yksi 

uudelleenkäytön mahdollistava tekijä on universaalin varmennusmenetelmän (Universa l 

Verification Methodology, UVM) käyttö testipenkkisuunnittelussa. UVM sisältää 
standardoidun testipenkkikomponenttikirjaston, josta SystemVerilogin olio-

ohjelmointiominaisuuksien avulla voidaan kehittää komponentteja eri käyttötarkoituks i in. 

Menetelmällä luodut testipenkkikomponentit on helppo siirtää esimerkiksi lohkotason 
testipenkistä järjestelmätasolle. UVM edistää digitaalipiirejä kehittävien yhtiöiden sisäisten ja 

ulkoisten tahojen yhteistyötä testipenkkisuunnittelussa. [4] 

Yksi kohde uudelleenkäytettävien UVM-komponenttien kehittämiselle on standardoidut 
väyläprotokollat, joille räätälöityjä varmennuskomponentteja kutsutaan VIP-komponenteik s i 

(engl. Verification Intellectual Property, VIP). VIP-komponenteilla voidaan varmentaa väylän 

toimivuus testattavassa laitteessa ja käyttää niitä väylää hallinnoivina ja herätettä generoivina 
testipenkkikomponentteina koko RTL-varmennuksen ajan. [5][6] 

Tässä työssä perehdytään Siemens EDA:n (ent. Mentor Graphics) Questa VIP-

komponenttiin (QVIP) I2C-väylälle, ja selvitetään, kuinka sitä voidaan käyttää apuna 
digitaalipiirin varmennuksessa. Testattavana laitteena käytetään Digitaalitekniikka 2 –kurssilla 

suunniteltua I2C-väylällä toimivaa äärellisen impulssivasteen (engl. Finite Impulse Response, 

FIR) suodatinpiiriä. Työssä simuloidaan VIP-komponenttia käyttäen suodatinpiirin toimintaa 
I2C-väylällä, varmennetaan piirin väylän toimivuus ja arvioidaan käytetyn VIP-komponentin 

hyötyjä. 

Kokeellisen osuuden pohjustukseksi työssä esitellään järjestelmäpiirien funktionaalisen 
varmennuksen teknologioita: SystemVerilog varmennuskielenä, assertiopohjainen varmennus, 

universaali varmennusmenetelmä ja VIP-komponentit. 
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2 VARMENNUSTEKNOLOGIAT 

Tässä luvussa käydään lyhyesti läpi digitaalipiirien funktionaalisia varmennusteknologio ita. 

Ensiksi esitellään SystemVerilog varmennuskielenä. Tämän jälkeen käydään läpi 

assertiopohjainen varmennus ja UVM. Lopuksi käsitellään VIP-komponentteja, jotka 
tyypillisesti käyttävät tässä luvussa esiteltyjä varmennusteknologioita. VIP-komponentin 

soveltamisesta varmennuksessa kerrotaan lisää Luvussa 3. 

 
2.1 SystemVerilog 

1990-luvun loppupuolella Verilog nousi suosituimmaksi laitteistokuvauskieleks i 
digitaalipiirien suunnitteluun. Verilogia käytettiin aluksi myös mallien varmennukseen, mutta 

siinä oli vain yksinkertaisia rakenteita testien määrittelyyn. Kompleksisuuden kasvaessa kieliltä 

kaivattiin kykyä lisätä testirakenteisiin lisää abstraktiotasoja. Varmennukseen alettiin kehittää 
omia ympäristöjä ja kieliä, jotka paikkasivat laitteistokuvauskielien puutteita, mutta tämä 

yhtenäisen varmennusympäristön pirstaloituminen haittasi tuottavuutta. [7][8] 

Tuottavuuskriisin seurauksena Verilogista päätettiin jatkokehittää uusi standardoitu kieli 
varmennukseen, minkä tuotoksena syntyi SystemVerilog. SystemVerilog koostui kehitettyjen 

varmennuskielien ja -teknologioiden lahjoituksista, jotka liitettiin Verilogiin [7]. Näin 

muodostui sisällöltään laaja laitteistokuvaus- ja varmennuskieli, joka soveltuu niin RTL-
mallien kuvaamiseen kuin varmennukseen. 

SystemVerilogissa yhdistyvät laitteistokuvauskielen tietotyypit ja korkean tason 

ohjelmointikielille tyypilliset tietotyypit. Ensimmäiseen kategoriaan kuuluu esimerkiksi logic-
tyyppi, joka voi saada neljä arvoa: looginen 0-tila, looginen 1-tila, korkean impedanssin tila tai 

tuntematon tila [9]. Jälkimmäistä kategoriaa edustaa muun muassa dynaamiset taulukot ja 

assosiaatiotaulut. Mainittuja jälkimmäisen kategorian tietotyyppejä ei voi käyttää RTL-mall in 
kuvaamisessa, koska ne eivät ole syntesoitavissa, mutta niitä voi hyödyntää testipenkkien 

kehityksessä. 

SystemVerilogissa alirutiinit jakautuvat funktioihin ja task-proseduureihin. Funktiot ovat 
kuten muissakin ohjelmointikielissä alirutiineja, joita kutsutaan funktion nimellä ja 

mahdollisilla argumenteilla, minkä jälkeen suoritetaan funktion sisältämät lauseet. Lopuksi 

funktio voi palauttaa jonkin arvon. Task-proseduurit ovat erityisiä alirutiineja, joiden suoritus 
voi kuluttaa simulaatioaikaa. Funktioilla tämä ei ole mahdollista. Task-proseduureilla ei ole 

palautusarvoa, mutta sen argumentit voi määrittää ulostuloiksi. [9] 

SystemVerilogissa on testipenkkisuunnittelussa mahdollista käyttää luokkapohjaisen olio-
ohjelmoinnin paradigmaa. Luokat ovat olio-ohjelmoinnissa tyyppejä, jotka sisältävät muuttuj ia, 

eli dataa, ja alirutiineja. Luokkaan kuuluvia muuttujia kutsutaan jäsenmuuttujiksi ja alirutiine ja 

metodeiksi. Yhdessä ne muodostavat luokan jäsenet. Luokat voivat periä toisen luokan, jolloin 
se saa perityn luokan jäsenet, joiden lisäksi määritetään uusia jäseniä. Luokat toimivat 

pohjapiirustuksena, josta luodaan luokan ilmentymiä eli olioita. Oliolle annetaan nimi, joka 

toimii sen kahvana (engl. handle). Kahvan kautta voidaan käsitellä olion muuttujia ja kutsua 
sen metodeja. [9] 

Yksi SystemVerilog-luokalle ominainen piirre on mahdollisuus satunnaistaa sen muuttujat. 

SystemVerilogissa olioille kuuluu metodi randomize, jolla saadaan kaikki rand- tai randc-
avainsanalla esitellyt jäsenmuuttujat alustettua satunnaisiin arvoihin. Satunnaistamista ohjataan 

side-ehdoilla (engl. constraint), jotka satunnaisarvot tulee täyttää. Tyypillisiä satunnaistamisen 

käyttökohteita ovat testiherätteen määrittelevät oliot ja testipenkkikomponentt ien 
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konfiguraatio-oliot. Satunnaisuutta käyttävillä testeillä voidaan löytää mallista bugeja, joita 

kohdennetuissa testeissä ei havaita. [8][9][10] 

Funktionaalisen varmennuksen tavoitteena on määrittää, toimiiko testattava laite tarkoitetun 
mukaisesti [11]. Tämän tavoitteen täyttymisen mittarina on kattavuus. Varmennuksessa 

seurataan kahdentyyppistä kattavuutta: koodikattavuus ja funktionaalinen kattavuus [9]. 

Koodikattavuus mittaa RTL-mallin koodirakenteiden aktivoitumista testin aikana. Siihen on eri 
laskutapoja koodikattavuuden lajista riippuen. Koodikattavuus saadaan automaattises t i 

simulaattorilta. Funktionaalinen kattavuus puolestaan kuvaa testattavan laitteen 

varmennettavien ominaisuuksien kattavuutta. Varmennuksessa täytyy määritellä, mitä 
ominaisuudet ovat ja millä ne katetaan. Esimerkiksi läpäisty testi voi kattaa ominaisuuden. 

[12][8] 

SystemVerilogiin kuuluu covergroup-rakenteet, joilla voi testin aikana kerätä kattavuutta 
muuttujista tai lauseista. Covergroup-rakenteiden keräämää tietoa voi käyttää funktionaalisen 

kattavuuden lähteenä. Covergroup-rakenteelle määritetään muuttuja tai joukko muuttuj ia, 

joiden arvoa testin aikana seurataan. Muuttujista otetaan näyte näytteistyshetkellä, joka 
tapahtuu covergroup-rakenteeseen sidotun kellon reunalla tai sen sample-metodia kutsuessa. 

Näytteen arvoa verrataan muuttujalle määritettyihin koreihin, joihin liittyy arvo, arvoväli tai 

lauseke. Kun näytteen arvo osuu koriin liitettyyn arvoon tai arvoväliin tai täyttää sen 
määrittelemän lausekkeen, kori on katettu. Esimerkkinä covergroup voisi seurata 

testiherätteestä väyläoperaatioita. Muuttujana on väylän bitti, joka ilmaisee, onko operaatio 

kirjoitus vai luku. Molemmille operaatioille on omat korit. Kun covergroup on saanut 
testiherätteestä näytteen sekä väyläkirjoituksesta että -luvusta, niin muuttujan molemmat korit 

ovat täytetty ja covergroup on muuttujan osalta katettu. [9]  

 
2.2 Assertiopohjainen varmennus  

Assertiot ovat väittämiä mallin oletetusta käyttäytymisestä. Niillä voi seurata testipenkkien, 
rajapintojen ja mallin sisäisten signaalien arvoja, ja tarkistaa, että tehdyt oletukset arvoista 

pitävät paikkaansa. Mikäli arvoissa havaitaan ristiriita assertioväittämän kanssa, kertoo se 

mahdollisesta suunnitteluvirheestä mallissa. Assertioita käytetään suunnitteluvirhe iden 
tunnistamisen lisäksi myös kattavuuden seuraamiseen. Assertioita käyttävää RTL-mallien 

varmennusmetodologiaa kutsutaan assertiopohjaiseksi varmennukseksi. [13][14] 

SystemVerilogiin kuuluvaa assertioiden määrittelyyn käytettyä kielen osaa kutsutaan 
yleisesti SVA-kieleksi (engl. SystemVerilog Assertions). Se sisältää rakenteet erityyppis ten 

assertioiden määrittelyyn sekä avainsanoja, joilla viestitään varmennustyökaluille assertion 

käyttötavasta. Assertioita käytetään simulaatioiden lisäksi myös formaalissa varmennuksessa, 
mutta siihen liittyviä SVA-kielen ominaisuuksia ei käsitellä tässä työssä. [14][9] 

Luonteeltaan SystemVerilogin assertiot voivat olla joko välittömiä (engl. immed ia te 

assertion) tai rinnakkaisia (engl. concurrent assertion). Välittömät assertiot tarkistavat 
totuusarvonsa sen suorittamishetkellä. Esimerkiksi väyläkirjoituksen jälkeen voidaan 

kellojakson päästä suorittaa assertio, joka tarkistaa, että vastaanottaja kuittaa sillä hetkellä 

kirjoituksen. Rinnakkaiset assertiot tarkistavat näytteistyshetkellään totuusarvonsa, ja näiden 
assertioiden seuraaminen jatkuu koko simulaation ajan. Rinnakkaisilla assertioilla voidaan 

ilmaista temporaalisia väittämiä eli väittämiä mallin käytöksestä jollain aikavälillä. 

Rinnakkaisella assertiolla voitaisiin edellä ollutta välittömän assertion esimerkkiä laajentaa 
niin, että väyläkirjoituksen havaittuaan assertio seuraa, että yhdestä kolmeen kellojaksoa 

kirjoituksen jälkeen tulee kuittaus vastaanottajalta. [8] 
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Alla on esimerkki välittömästä assertiosta SVA-kielellä. Moduulissa ovat signaalit a ja b, ja 

always_comb -lohko toteuttaa jonkinlaisen logiikan näillä signaaleilla. assert-avainsana lla 

ilmaistaan assertio, jota seuraa lauseke, jonka totuusarvo tarkistetaan. Ohjelman edettyä assert-
lauseeseen se tarkastaa, pitääkö sillä hetkellä lauseke ”a == b” paikkaansa. Totuusarvos ta 

riippuen näytetään jompikumpi viesteistä. Totuusarvosta seuraavien lauseiden lisääminen on 

vapaaehtoista; pelkkä ”assert (lauseke)” riittää, että simulaattori ilmoittaa assertiovirheestä, jos 
lauseke on epätosi. 

 
module mod; 

  logic a, b; 

   

  always_comb begin 

    ... 

    assert (a == b) begin 

      $display("a == b on tosi"); 

    end else begin 

      $error("a == b on epatosi"); 

    end 

  end 

endmodule 

 
Rinnakkaisissa assertioissa arvioitava lauseke määritetään avainsanalla property. Se voidaan 

määritellä joko erikseen tai heti assert-avainsanan jälkeen. Lauseke on sidottu 

kellotapahtumaan, jonka hetkellä otetaan näyte signaalien arvoista ja arvioidaan lausekkeen 
totuusarvo [9]. Rinnakkaisissa assertioissa voidaan myös määritellä usean kellotapahtuman 

kestävä lauseke, jolloin totuusarvoa ei välttämättä heti voida määrittää, kuten alla olevassa 

esimerkissä kuvitteellisesta kättelytapahtumasta. Suomennettuna esimerkin lauseke tarkoittaa, 
että ack-signaalin nouseva reuna tulee havaita yhdestä kolmeen kellojaksoa sen jälkeen, kun 

req-signaalissa havaitaan nouseva reuna. Assertion näytteenottohetkenä toimii signaalin clk 

nouseva reuna. 
 
property p_ack; 

  $rose(req) |-> ##[1:3] $rose(ack); 

endproperty 

 

assert property (@(posedge clk) p_ack); 

 
Molemmat esimerkit voisi toteuttaa ilman assertioita. Välittömän assertion esimerkissä 

riittäisi, kun assert-avainsanan korvaisi if-avainsanalla, jolloin kyse olisi normaalis ta 

ehtolauseesta. 
Assertioiden käytöllä on kuitenkin monia etuja muihin tapoihin verrattuna. Yksi niistä on 

SVA-kielen kompaktius. Rinnakkaisen assertion esimerkistä tulisi vääjäämättä pidempi ehto-  

ja toistorakenteita käyttäen. Toinen etu on, että assertiot soveltuvat simulaatioiden lisäksi 
formaalien varmennustyökalujen käyttöön. Assertioita voidaan käyttää myös mallin 

dokumentaation apuna: luonnollisessa kielessä on aina mahdollisuus väärinymmärrykseen, 

mutta SVA-kieli on yksiselitteinen. Lisäksi assertioista voidaan kerätä kattavuutta. Jos 
rinnakkaisen assertion esimerkin viimeisellä rivillä assert-avainsanan tilalla käytetään 

avainsanaa cover, niin tällöin simulaattori seuraa, havaitaanko property-rakenteen ilmaisemaa 

käytöstä kertaakaan simulaation aikana. Tämä tieto voidaan kerätä osaksi testin 
kattavuustietokantaa. [14] 
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2.3 Universaali varmennusmenetelmä

Järjestelmäpiirien varmennus tapahtuu useiden eri tahojen yhteistyönä. Järjestelmäpiir ien 
mallit koostuvat eri toimintoja toteuttavista IP-lohkoista, jotka muodostavat yhdessä 
alijärjestelmiä, jotka ovat suurempia loogisia kokonaisuuksia. Järjestelmäpiirin mallin korkein 
taso – järjestelmätaso, tai ”top-taso” – koostuu eri alijärjestelmistä. Jokaisen lohkon, 
alijärjestelmän ja järjestelmätason varmennuksesta voi vastata eri tiimit. Osa tiimeistä voi 
sijaita eri yhtiöissäkin, kun käytetään kolmansien osapuolien lohkoja. Näiden tiimien 
tuottamien testipenkkien yhteensovittaminen ja uudelleenkäyttö ylemmällä hierarkian tasolla 
vaatii yhtenäisen varmennusmetodologian käyttöä. 

Universaali varmennusmenetelmä (UVM, engl. Universal Verification Methodology) 
kehitettiin vastaamaan piirien ja siten varmennuksen kasvavaan kompleksisuuteen ja 
testipenkkien yhteentoimivuuden tarpeeseen. UVM:ää käyttämällä voidaan kehittää 
varmennuskomponentteja, jotka ovat modulaarisia, skaalautuvia ja uudelleenkäytettävissä eri 
testipenkeissä. UVM:n tavoitteena on sekä vähentää varmennukseen käytettävää aikaa että 
parantaa mallien laatua. [4]

UVM sisältää kantaluokkakirjaston, makroja ja muita varmennusta helpottavia 
ominaisuuksia. Kantaluokista testipenkin kehittäjä voi periyttämällä kehittää luokkia eri 
sovelluksiin. [15] 

UVM-komponenttiluokat muodostavat testipenkissä luonnollisen hierarkian, josta 
esimerkki on alla Kuvassa 1. Ylemmät komponentit hierarkiassa instantioivat alemmat 
komponentit ja määrittelevät niiden konfiguraation. 

 

 
Kuva 1. Esimerkki UVM-testipenkistä. 
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Ylin testipenkkimoduuli instantioi mallin ja rajapinnat, luo niiden yhteydet UVM-

testihierarkiaan sekä käynnistää UVM-testin. UVM-testiluokka luo ja konfiguroi testin 
ympäristön ja generoi testiherätettä mallille UVM-sekvensseillä. [15] 

UVM-ympäristöluokka kerää yhteen toisiinsa liittyvät komponentit. Ympäristö sisältää 

agentteja, analyysikomponentteja ja voi sisältää myös muita ympäristöjä. Esimerk ik s i 
järjestelmätason ympäristö voi sisältää alijärjestelmätasojen ympäristöt. [15] 

Tyypillisiä analyysikomponentteja ovat tulostaulut (engl. scoreboard) ja 

kattavuudenkerääjät (engl. coverage collector). Tulostaulu saa näytteitä sekä herätteestä että 
vasteesta ja vertaa, vastaako havaittu vaste oletettua. Oletettu vaste saadaan referenssimallis ta, 

joka on korkean tason malli varmennettavasta RTL-mallista – esimerkiksi C++- tai Matlab-

malli. Kattavuudenkerääjä käyttää näytteitä kattavuuden mittaamiseen SystemVerilogin 
covergroup-rakenteilla. [15][16] 

UVM-agentit ryhmittävät mallin yhteen rajapintaan liitettävät komponentit. Esimerkik s i 

I2C-väylään erikoistunut agentti sisältää komponentit, jotka liitetään I2C-rajapintaan. Agentin 
komponentteja ovat analyysikomponentit, ohjain, monitori ja sekvensseri. Ohjain ajaa herätettä 

rajapinnan kautta mallille ja lukee vasteen. Monitori kerää näytteitä rajapinnan signaale is ta 

analyysikomponenteille. Sekvensseri hallinnoi ohjaimen ja sekvenssien välistä liikennettä. [15] 
Testipenkkikomponenttien välille luodaan yhteyksiä UVM-porttien avulla, ja mallille 

menevä ja tuleva data kulkee porttien kautta sekvenssialkioina (engl. sequence item), tai 

transaktioina. Transaktio on olio, joka sisältää väylällä kommunikoitavan informaation. 
Esimerkiksi sen muuttujina voi olla osoite, siirrettävä data ja bitti, joka ilmoittaa, onko kyseessä 

luku vai kirjoitus. Tämän informaation purkaminen ja lähettäminen väyläprotoko llaa 

noudattaen jätetään ohjaimelle ja rajapinnalle. Näin erotetaan ja piilotetaan väylätoteutuksen 
yksityiskohdat muulta testipenkiltä. Transaktioiden käyttöä testipenkissä kutsutaan 

transaktiotason mallinnukseksi (TLM, engl. transaction- level modelling). [15][17] 

UVM-testin suoritus on jaettu eri vaiheisiin, jotka käydään järjestyksessä läpi. Esimerkik s i 
rakennusvaiheessa (engl. build phase) luodaan testipenkin komponentit, liittämisvaiheessa 

(engl. connect phase) tehdään komponenttien väliset porttikytkennät, suoritusvaiheessa (engl. 

run phase) testi suorittaa simulaatioaikaa kuluttavan osuuden, ja raporttivaiheessa (engl. report 
phase) ilmoitetaan testin lopputulos. Komponenttiluokat perivät UVM-kantaluokiltaan metodit, 

joihin määritetään, mitä komponentti tekee eri vaiheissa. [10] 

 
2.4 VIP-komponentit 

Järjestelmäpiirien varmennuksessa pyritään varmennuskomponenttien korkeaan 
uudelleenkäytön asteeseen vaivan säästämiseksi. Yksi toistuva elementti eri piireissä on väylät, 

joiden protokollat pysyvät laajalti muuttumattomina. On luontevaa suunnitella väylälle 

varmennuskomponentti, jota voi käyttää uudelleen eri projekteissa. Julkisten väyläprotokollien 
tapauksessa on myös mahdollista hyödyntää kolmannen osapuolen 

varmennuskomponenttikirjastoja. [5][6] 

Väyläprotokollalle luotuja varmennuskomponentteja kutsutaan VIP-komponenteiksi. VIP-
komponenteilla voidaan hallita testattavan laitteen väylää testipenkissä ja varmentaa väylän 

toimivuus [6]. Tässä työssä käytettävä VIP-komponentti on Siemens EDA:n I2C Questa VIP. 

Seuraavaksi kerrotaan lyhyesti I2C-väylästä ja I2C QVIP:stä. 
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2.4.1 I2C Questa VIP 

I2C-väylä on NXP Semiconductorsin (ent. Philips Semiconductors) kehittämä väylästandard i, 
jonka spesifikaatio julkaistiin vuonna 1982, ja uusin, seitsemäs versio julkaistiin vuonna 2021. 
I2C-väylä on sarjaväylä, joka muodostuu kahdesta linjasta: sarjamuotoisesta datalinjasta (SDA, 
Serial Data Line) ja sarjamuotoisesta kellolinjasta (SCL, Serial Clock Line). SDA:n ja SCL:n 
tietyillä tilanvaihdoilla saadaan aikaan tiedonsiirron käynnistysehto (START), lopetusehto 
(STOP), kuittausehto (ACK) ja kuittauksen puutteen ehto (NACK). Tiedonsiirron aloittavaa 
osapuolta kutsutaan isännäksi ja kohdelaitetta orjaksi. Orjilla on väylällä osoite, jolla voidaan 
kohdistaa tiedonsiirto tiettyyn laitteeseen. Tyypillinen tiedonsiirto alkaa käynnistysehdo lla, 
jonka jälkeen isäntä lähettää osoitteen ja lukua tai kirjoitusta ilmaisevan bitin, jonka kohdelaite 
kuittaa. Tämän jälkeen data siirretään tavu kerrallaan, jonka vastaanottaja tavujen välissä 
kuittaa. Siirto päättyy lopetusehtoon. [18] 

Questa VIP on lukuisille väylille toteutettu varmennuskomponenttikirjasto, jonka osana 
kuuluu I2C-väylälle soveltuva I2C QVIP. Kirjasto on UVM-pohjainen, joten se sopii 
liitettäväksi UVM-testipenkkiin. QVIP:iin sisältyy UVM-komponenttien lisäksi 
varmennussuunnitelma, jossa on listattu väyläprotokollan spesifikaation mukaiset 
ominaisuudet. Nämä ominaisuudet linkittyvät kirjaston komponentteihin sisältyviin 
covergroup-rakenteisiin, joten testejä ajaessa voidaan seurata suunnitelman kattavuutta. 
Kirjastoon kuuluu kustomoitavia testi- ja kattavuussekvenssejä, jotka on suunniteltu sadan 
prosentin kattavuuden saavuttamiseen varmennussuunnitelmassa. Lisäksi VIP:n mukana tulee 
esimerkkitestipenkkejä, jotka auttavat sen käyttöönotossa. [19] 

Kuvassa 2 on esitetty QVIP:n lohkodiagrammi. QVIP-agentti instantioidaan UVM-
ympäristössä ja konfiguroidaan konfiguraatio-objektin kautta. Agentin komponentit selitett i in 
osiossa 2.3, paitsi kuuntelija, joka luo tulosteen testin aikana kulkevista transaktioista. Agentti 
liitetään testattavaan laitteeseen I2C-rajapinnan kautta, joka kuuluu QVIP:iin. Assertiot 
rajapinnassa seuraavat protokollan noudattamista. [19] 

 

 
Kuva 2. Questa VIP:n lohkodiagrammi.
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3 I2C QVIP:N KÄYTTÖ TESTIPENKISSÄ 

Tässä luvussa esitetään, kuinka I2C QVIP otetaan käyttöön testipenkissä ja kuinka sitä voi 

hyödyntää varmennuksessa. Testattavana laitteena käytetään Digitaalitekniikka 2 -kurssilla 

suunniteltua FIR-suodatinta, jonka sisään- ja ulostulot nähdään Kuvasta 3. Suodattimen ollessa 
aktiivisessa tilassa se suorittaa funktion 

 

 
𝑑𝑎𝑡𝑎_𝑜𝑢𝑡[𝑛] = ∑ 𝑤𝑖 ∙ 𝑑𝑎𝑡𝑎_𝑖𝑛[𝑛 − 𝑖]

𝑁𝑇𝐴𝑃𝑆

𝑖=0

 
 
(1) 

 
, missä data_out[n] on suodattimen ulostulo, wi suodattimen i:nnes paino, NTAPS painojen 

lukumäärä ja data_in[n] suodattimen sisääntulo. NTAPS:lle käytettiin tässä 

suodatintoteutuksessa arvoa viisi. Suodattimen ulostulo data_out on siis viiden viimeisimmän 
data_in -arvon ja painojen tulojen summa. 

Painot ladataan suodattimeen I2C-väylän kautta. Suodattimella on kaksi I2C-osoitetta, joista 

se voi vastaanottaa tiedonsiirtoja. Osoitteista on yksi kerrallaan aktiivisena, ja se määräytyy 
i2c_asel_in -tulon bitin arvosta. Tiedonsiirron alkaessa I2C-väylällä suodatin siirtyy 

valmiustilasta tallentamaan tavuja painoille varattuihin rekistereihin. Kun kaikki painot on 

ladattu onnistuneesti, suodatin siirtyy aktiiviseen tilaan ja suodatus alkaa. Suodatin nostaa 
data_valid_out -ulostulon bitin loogiseen 1-tilaan aina kun data_out -ulostulossa on ajan tasalla 

olevaa dataa. 

 
3.1 Testipenkki 

Suodattimelle luotiin testipenkki, joka on esitetty Kuvassa 3. Testipenkissä QVIP on I2C-
väylän isännän asemassa aloittamassa siirtoja väylän kautta, ja FIR-suodatin orjan asemassa 

vastaanottamassa väyläkirjoituksia. QVIP:iin kuuluva I2C isäntä-orja -moduuli instantioi I2C-

rajapinnan ja tekee kytkennät isännän ja orjan väliselle kaksisuuntaiselle kommunikaatiolle. 
Testiluokat ja näiden hierarkiat ovat UVM-pohjaisia. Suodatinta varten kehitett iin 

suodatinagentti ja -rajapinta, jotka vastaavat suodatettavan datan, I2C-osoitevalitsimen, 

kellosignaalin ja nollaussignaalin välittämisestä suodattimelle. data_valid_out -signaali toimii 
kättelysignaalina, jonka nousevaa reunaa suodatinrajapinta odottaa ennen kuin lähettää 

seuraavan suodatettavan paketin dataa. Mikäli nousevaa reunaa ei havaita tietyn 

kellosyklimäärän kuluessa, testi aikakatkaistaan. data_out -ulostulo sisältää suodatetun datan, 
mutta testipenkki ei sisällä rakenteita tämän datan oikeellisuuden varmennukseen. 

Sekvenssiluokat testipenkissä noudattavat niin kutsuttua virtuaalisekvenssihierark iaa. 

Virtuaalisekvenssi on tapa luoda sekvenssejä, joilla voi samasta sekvenssistä ajaa 
alisekvenssejä eri agentteihin. Ensimmäiseksi kehitetään virtuaalisekvenssin kantaluokka, joka 

sisältää kahvat käytettäville sekvenssereille. Kehitetyt sekvenssiluokat perivät kahvat tästä 

kantaluokasta ja käyttävät niitä eri agenteille menevien sekvenssien käynnistämisessä.  
Sekvenssiolion luotuaan testiluokka asettaa sen kahvat osoittamaan agenttien sekvenssereihin. 

[10] 
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Kuva 3. Pelkistetty kuva testipenkin rakenteesta. 

 
QVIP:n sekvenssikirjastoon kuuluu sellaisenaan käytettäviä sekvenssejä tietyn I2C-väylän 

ominaisuuden varmennukseen, mutta myös sekvenssejä, josta periyttämällä voi luoda 
sovelluskohtaisia sekvenssejä. Esimerkki jälkimmäisestä on Kuvassa 4. Tämän esimerkin 
sekvenssi luo transaktiot, jotka sisältävät suodattimeen ladattavat painot. Se on periytetty 
luokasta i2c_master_seq, joka sisältää metodit väyläkirjoituksiin ja -lukuihin, metodit väylän 
varattuihin osoitteisiin tehtäviin erityissiirtoihin ja asetus-/saantimetodit jäsenmuuttujiin [19]. 

body on sekvenssiluokissa metodi, joka suoritetaan automaattisesti kutsuessa sekvenssio lion 
start-metodia. Esimerkin sekvenssiolion luotua alustetaan sen osoitemuuttuja suodattimen 
osoitteella, asetetaan suodattimen painot set_weights -metodilla ja kutsutaan start -metodia, 
mistä siirrytään body -metodin suoritukseen. body ensimmäiseksi kutsuu super.body(), joka on 
kantaluokan body -metodi. Tässä kantaluokan metodissa haetaan VIP:n konfiguraatio-objek ti. 
set_addr -metodilla asetetaan kantaluokan osoitemuuttuja, ja set_end_with -metodilla asetetaan 
lippu, joka sallii kirjoituksen lopettamisen väylän lopetusehdolla. Lopulta write -metodi 
valmistaa transaktiot sekvensserille. 
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Kuva 4. Sekvenssi suodattimen painojen konfigurointiin. 

 
3.2 Testit 

Joukko testejä kehitettiin varmentamaan, että suodatin toimii oikein I2C-väylällä. Seuraavaksi 

esitellään testit ja näiden tulokset. Testit suoritettiin Siemens EDA:n Questa Sim-

simulaattorilla. 
 

3.2.1 Suodatustesti 

Ensimmäiseksi testipenkkiä käyttäen tehtiin uudelleen Digitaalitekniikka 2 -kurssin 

suodatinprojektin lopullinen testi, joka ei alun perin ollut toteutettu UVM-testipenkissä. 

Testissä I2C-väylän kautta ladataan suodattimeen ensin suodatuksessa käytettävät painot, mikä 
asettaa suodattimen aktiiviseen tilaan. Tämän jälkeen data_in -tuloon ajetaan positiiviset ja 

negatiiviset askel- ja impulssiherätteet sekä siniaaltoa kasvavalla taajuudella. Testin 

simulaattorinäkymä aalloista on esitetty Kuvassa 5. Ensimmäinen puolisko näyttää painojen 
konfiguroinnin ja toinen suodattimen aktiivisen vaiheen. Testi varmentaa, että painojen lataus 

ja suodatus toimii testipenkillä. 
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Kuva 5. Simulaattorinäkymä suodatustestin aalloista. 

 
3.2.2 Virheellinen lähetys kesken suodatusvaiheen 

FIR-suodattimen spesifikaatioon kuului, että virheellinen lähetys I2C-väylällä lopettaa 
suodatuksen. Tässä kontekstissa myös väylälukupyyntö isännältä on virheellinen, koska 

suodatin ei ollut lukusiirtoihin kykenevä. Ominaisuus oli testattu alilohkotasolla muttei 

lohkotasolla. Ominaisuuden varmennukseen muokattiin yllä olevasta testistä versio, jossa 
kesken siniaaltovaiheen QVIP lähettää lukupyynnön suodattimelle. 

Testin tulos näkyy Kuvassa 6. Kuvasta nähdään, että 400 mikrosekunnin kohdalla tehdään 

lukupyyntö, jonka jälkeen suodatin odotetusti siirtyy aktiivisesta tilasta valmiustilaan. 
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Kuva 6. Virheellinen lähetys väylällä kesken suodatusvaiheen lopettaa suodatuksen. 

 
3.2.3 I2C-osoitteenvalintatesti 

Kuten luvun alussa mainittiin, FIR-suodattimella on kaksi I2C-osoitetta, josta se voi 

vastaanottaa tiedonsiirtoja, ja i2c_asel_in -tulon bitillä valitaan osoitteista aktiivisena oleva. 
Tämä oli heikosti testattu toiminnallisuus kurssiprojektin aikana, joten sen varmentamiseks i 

kehitettiin nelivaiheinen testi. Testin kahdessa ensimmäisessä vaiheessa lähetetään tavu 

molempiin osoitteisiin silloin, kun osoite on valittuna i2c_asel_in -bitillä. Testiskenaar ion 
läpäisemiseksi suodattimen tulee kuitata osoitteensiirto ja vastaanottaa tavu. Kahdessa 

jälkimmäisessä vaiheessa lähetetään tavu molempiin osoitteisiin silloin, kun osoite ei ole 

valittuna. Tällöin suodattimen ei kuulu kuitata osoitetta tai vastaanottaa tavua. 
Kuvassa 7 nähdään testin neljän eri vaiheen aaltomuodot: ensimmäiset kaksi vaihetta välillä 

0–50µs ja 50–100µs sekä kaksi jälkimmäistä välillä 100–130µs ja 130–160µs. Kahdessa 

ensimmäisessä vaiheessa nähdään, että molemmat i2c_asel_in -arvot käydään läpi, ja että 
molemmissa suodatin hyväksyy lähetetyn osoitteen ja vastaanottaa tavun. Kuittauksen näkee 

helpoiten suodattimen sisäisestä ack -signaalista, joka on loogisessa 0-tilassa validin siirron 

aikana. Kahdessa jälkimmäisessä vaiheessa osoite lähetään ja suodatin havainnoi tämän – 
i2c_valid -signaali käy loogisessa 1-tilassa – muttei lähetä kuittausehtoa vastaukseksi, koska 

lähetetty osoite ei vastannut i2c_asel_in -bitillä valittua osoitetta. 
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Kuva 7. Osoitteenvalintatestin neljä eri vaihetta. 

 
3.2.4 QVIP:n virhetilannesekvenssien testi 

I2C QVIP:n mukaan kuuluu väylän eri virhetilanteiden testaamiseen soveltuvia sekvenssejä, 

joiden hyödyntämiseksi kehitettiin seuraava testi. Taulukossa 1 on lista sekvensseistä, jotka 

valittiin mukaan testiin. Jokaiseen sekvenssiluokkaan on dokumentoitu, millainen käytös on 
odotettavissa reaktiona sen herätteeseen, ja mitä assertioita sekvenssi synnyttää. Testissä nämä 

tarkistetaan havainnoimalla simulaattorin aaltoikkunasta. 

 
Taulukko 1. Testissä käytetyt I2C-sekvenssit 

Sekvenssi Kuvaus Odotettu reaktio 

i2c_stop_during_addr_seq START, jonka jälkeen 

STOP ilman osoitetta 
välissä 

Ei reaktiota suodattime lta. 

Assertio synnyttää virheen STOP-
ehdosta kesken osoitteensiirron. 

i2c_start_during_addr_seq START, jonka jälkeen 
START ilman osoitetta 

välissä, ja lopuksi STOP 

Ei reaktiota suodattime lta. 
Assertio synnyttää virheen sekä 

START- että STOP-ehdosta 

kesken osoitteensiirron. 

i2c_rsvd_addr_seq Kirjoitus väyläprotoko llan 

varaamaan osoitteeseen 

Ei reaktiota suodattime lta. 

Assertio synnyttää virheen 
varattuun osoitteeseen 

kirjoittamisesta. 

i2c_wr_no_data_seq Väyläkirjoitus ilman 

lähetettävää dataa 

Suodatin vastaa 

osoitteenlähetykseen ACK-

ehdolla. Assertio synnyttää 
virheen datasiirron puutteesta. 

 
Kuvassa 8 nähdään i2c_stop_during_addr_seq- ja i2c_start_during_addr_seq-sekvenssien 

aaltomuodot. Kursori näyttää kohdan, jossa sekvenssi vaihtuu. Ensimmäisessä sekvenssissä 

havaitaan odotettu vaste: suodatin ei reagoi STOP-ehtoon osoitesiirron paikalla, ja 
aaltoikkunassa näkyy assertiovirhe ehdon kohdalla. Myös toisessa sekvenssissä havaitaan 

odotettu reaktio: suodattimelta ei tule reaktiota, ja START- ja STOP-ehtojen kohdalla on 

assertiovirhe. 
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Kuva 8. i2c_stop_during_addr_seq- ja i2c_start_during_addr_seq -sekvenssien aaltomuodot. 

 

i2c_rsvd_addr_seq- ja i2c_wr_no_data_seq -sekvenssien aaltomuodot on esitetty Kuvassa 
9, jossa kursori osoittaa sekvenssin vaihtumisen. Ensimmäisessä sekvenssissä nähdään, että 

suodattimelta ei tule kuittausta osoitteen lähetyksen jälkeen, ja siirto varattuun osoitteeseen 

synnyttää assertiovirheen. Toisessa sekvenssissä odotetusti suodatin vastaa ACK-ehdolla 
oikean osoitteen siirron jälkeen, ja STOP-ehto väylällä nostaa sisäisen ack-signaalin takaisin 

loogiseen 1-tilaan osoittaen, että suodatin tunnisti siirron loppuneen. Lisäksi nähdään 

assertiovirhe, koska osoitetta ei seurannut ainuttakaan siirrettävää tavua. 
 

 
Kuva 9. i2c_rsvd_addr_seq- ja i2c_wr_no_data_seq -sekvenssien aaltomuodot. 

 
3.3 Yhdistetyn kattavuustietokannan luonti ja tulokset 

I2C QVIP:iin kuuluu valmis varmennussuunnitelma I2C-väyläprotokollalle. Se sisältää 
listan ominaisuuksista, jotka I2C-spesifikaation mukaisesti väylää käyttävät komponentit joko 

kuuluu tai voi toteuttaa. Lisäksi suunnitelma linkittää jokaisen ominaisuuden sitä kattavaan 

covergroup-rakenteeseen QVIP:ssä. 
Varmennussuunnitelma oli liian kattava työn FIR-suodattimelle, sillä se muun muassa 

sisältää ominaisuuksia tilanteisiin, jossa QVIP olisi orjan asemassa. Suunnite lman 

ominaisuuksista valittiin joukko, joka kattaa suodattimen väylän toiminnan eri 
kirjoitustilanteissa. Lopuille ominaisuuksille asetettiin painoksi 0, mikä tarkoittaa, ettei niitä 

oteta laskuun suunnitelman kokonaiskattavuutta määrittäessä. 
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Varmennussuunnitelman pohjalta luotiin kattavuustietokanta. Tiedosto muutettiin XML-
formaatista (engl. Extensible Markup Language) Questa Simin kanssa yhteensopivaan UCDB-
formaattiin (engl. Unified Coverage Database). Questa Simiin on pakattu mukaan xml2ucdb-
työkalu, jolla konversio suoritettiin. 

Jokaisesta testistä tallennettiin QVIP:n covergroup-rakenteiden keräämä data testin 
kattavuudesta UCDB-formaatin kattavuustietokantaan. Nämä yhdistett i in 
varmennussuunnitelmasta luodun kattavuustietokannan kanssa, muodostaen yhdistetyn 
tietokannan, joka kertoo jokaisen varmennettavan ominaisuuden kattavuuden sekä 
varmennussuunnitelman kokonaiskattavuuden. Tämän prosessin vaiheet komentoineen on 
hahmotettu Kuvassa 10. Ensimmäinen komento on terminaalissa suoritettava ja kaksi 
jälkimmäistä Questa Sim -simulaattorissa suoritettavia. 

 

 
Kuva 10. Yhdistetyn kattavuustietokannan luonti varmennussuunnitelman ja 
testisimulaatioiden pohjalta. 

 
Testeissä saavutettiin yli 95 prosentin kattavuus varmennussuunnitelmasta valituissa 

ominaisuuksissa. Kuvassa 11 on esitetty yhdistetty kattavuustietokanta avattuna Questa 
Simissä. Näkymässä on listattu suunnitelmasta ominaisuudet, joiden paino oli suurempi kuin 
nolla, ja näiden tavoiteltu kattavuusprosentti. Kaikissa ominaisuuksissa saavutettiin tavoiteltu 
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kattavuus paitsi ominaisuudessa ”master slave nack”, joka kattoi NACK-ehdon osoite- ja 

datasiirrossa. Käytetyissä testeissä oli vain tilanne, jossa oli NACK-ehto osoitesiirro ssa. 

Testeissä ei ollut tilannetta, jossa suodatin olisi jättänyt kuittaamatta lähetetyn datatavun. 
 

 
Kuva 11. Yhdistetyn kattavuustietokannan näkymä Questa Simissä. 
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4 POHDINTA 

I2C QVIP:stä oli merkittävää hyötyä UVM-testipenkin kehittämisessä I2C-väylää käyttävälle 

komponentille. Ilman QVIP:n valmista UVM-agenttia ja väylärajapintaa olisi valtaosa 

testipenkin kehittämiseen käytetystä ajasta mennyt näiden komponenttien suunnitteluun. VIP-
komponenttia käyttäen pystyi testipenkin kehittämisessä keskittymään sovelluskohtais i in 

rakenteisiin eli suodatinagenttiin ja -rajapintaan. 

QVIP:n sekvenssejä hyödyntämällä sai luotua nopeasti uusia testiluokkia. Väylän 
virhetilanteiden testi oli täysin valmiita sekvenssiluokkia käyttämällä tehty, mutta myöskään 

omien sekvenssiluokkien periyttäminen sekvensseistä ei vaatinut paljoa vaivaa.  Työssä esitelty 

suodattimen painojen konfigurointiin käytetty sekvenssiluokka oli tästä esimerkkinä. Testin 
kehityksessä voidaan myös keskittyä paremmin olennaiseen, kun väyläoperaatioita ajattelee 

sekvenssitasolla, kuin jos testissä ohjaisi suoraan väylärajapintaa. Lisäksi sekvenssejä 

käyttämällä saisi helposti kehitettyä satunnaistettuja testejä, joita ei käytetty työssä tulostaulun 
puutteen vuoksi. 

QVIP:n protokolla-assertiot toivat varmuutta, että testattava komponentti toimii väylällä 

oikein. VIP-komponenttiin sisältyi yhteensä 55 assertiota, joiden noudattamista testien 
suorittamisen aikana seurattiin. Assertioiden käyttö antaa virheiden havaitsemiseen 

automatiikkaa, mitä ei ollut kurssiprojektin testipenkissä.  

QVIP:n I2C-väylän ominaisuudet sisältävällä varmennussuunnitelmalla säästyi 
ominaisuuksien keräämiseltä I2C-spesifikaatiosta. Suunnitelmassa oli myös hyödyllistä, että 

kaikki sen sisältämät ominaisuudet oli linkitetty testipenkin covergroup-rakenteis i in. 

Varmennuksessa on aikaa vievää määrittää sekä testattavat ominaisuudet vaatimusten ja 
spesifikaatioiden pohjalta että kehittää testit ja kattavuutta keräävät komponentit, joilla 

osoitetaan, että ominaisuudet on varmennettu. Työssä tehtäväksi jäi valita 

varmennussuunnitelmasta testattavat ominaisuudet ja kehittää testit, jotka varmensivat nämä 
ominaisuudet. Testien ajamisen jälkeen näki ominaisuuksien kattavuusprosentit, kun yhdist i 

testeistä automaattisesti kerätyt kattavuudet varmennussuunnitelmasta luotuun 

kattavuustietokantaan. 
Testeillä ei aivan saavutettu sataa prosenttia kokonaiskattavuudessa, koska testeissä suodatin 

ei koskaan jättänyt kuittaamatta lähetettyä dataa. Tulos oli odotettava, koska suodattimella ei 

voi tulla tilannetta, jossa se ei ehtisi vastaanottamaan tavua muun suorituksen vuoksi. NACK-
ehto datasiirrossa saataisiin oletettavasti aikaiseksi vain nollaamalla suodatin kesken siirron. 
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5 YHTEENVETO 

Tässä työssä tutkittiin Questa VIP-komponentin käyttöä I2C-väylällä toimivan suodatinpiir in 

varmennukseen. Tarkoituksena oli selvittää VIP-komponentin avulla, toimiiko testattava 

suodatinpiiri väylällä odotetun mukaisesti. Työssä selvitettiin, mitä VIP-komponentti sisältää 
ja miten se liitetään testipenkkiin. Tämän jälkeen suunniteltiin ja ajettiin testisimulaatiot, joiden 

tulosten pohjalta analysoitiin, toimiiko piiri väylällä oikein. 

Työssä tehtiin katsaus SoC-piirien funktionaalisiin varmennusteknologioihin. 
SystemVerilog varmennuskielenä esiteltiin lyhyesti. Assertiopohjainen varmennus käytiin läpi 

yleisellä tasolla, ja näytettiin, kuinka SystemVerilogissa käytetään assertioita. Lisäksi 

tutustuttiin universaaliin varmennusmenetelmään ja UVM-pohjaiseen 
testipenkkiarkkitehtuuriin. 

VIP-komponentit esiteltiin yleisesti sekä tutkittiin I2C QVIP:n tarjoamaa sisältöä. QVIP :iin 

kuuluu konfiguroitava UVM-agentti ja SystemVerilog-rajapinta protokolla-assertioilla. QVIP 
sisältää sekvenssit ja sekvenssialkiot väyläoperaatioiden suorittamiseen ja eri virhetilante iden 

testaamiseen. QVIP:iin sisältyy myös I2C-väylän varmennussuunnitelma, jonka ominaisuudet 

on linkitetty VIP-komponentin kattavuudenkerääjään. 
Työssä kehitettiin UVM-pohjainen testipenkki, jossa QVIP:n agentti ja rajapinta vastasi 

I2C-väylän ohjauksesta testeissä. Näiden rinnalla toimi suodatinagentti ja -rajapinta, jotka 

kontrolloivat suodattimen väylän ulkopuolisia tuloja. 
Joukko testejä luotiin varmentamaan I2C-väylän toimivuus suodatinpiirissä. Testeissä 

simuloitiin piirin suodatusta normaalissa tilanteessa ja kesken suodatuksen tapahtuvaa 

virhetilannetta. Lisäksi kehitettiin kaksi testiä, jotka kohdistetusti testasivat piirin väylän 
ominaisuuksia. Toinen testasi piriin I2C-osoitteen valintaa ja osoitteiden toimivuutta VIP-

komponentin sekvenssiluokista periytetyillä sekvensseillä. Toinen testi käytti QVIP:n mukana 

tulleita sekvenssiluokkia väylän virhetilanteiden testaamiseen. 
I2C QVIP:n varmennussuunnitelmasta valittiin väylän ominaisuuksia, jotka suodatinpiir in 

kuului toteuttaa. Testien aikana kattavuudenkerääjä keräsi tietoa toteutetuista ominaisuuksis ta. 

Testien kattavuusdata tallennettiin kattavuustietokantoihin, jotka yhdistettiin suunnitelmas ta 
luotuun kattavuustietokantaan. 

Suodatinpiiri läpäisi kaikki sille laaditut testit, ja testeillä saavutettiin yli 95 prosentin 

kattavuus valituissa väylän ominaisuuksissa. Tämän pohjalta todetaan, että piiri toimi väylällä 
odotetun mukaisesti. 

VIP-komponenttien käytöstä on selvää etua UVM-pohjaisen testipenkin ja testien 

kehittämisessä. QVIP:n valmiiden komponenttien käyttö säästi vaivaa testinpenkin teossa, ja 
sen sekvenssiluokilla oli helppo laatia väylän heräte testeissä. Väylärajapinnan protokolla-

assertiot toivat varmuutta, että piiri noudattaa väylän protokollaa. Lisäksi QVIP:n 

varmennussuunnitelmasta oli merkittävää apua varmennuksessa, koska suunnitelmasta tarvitsi 
vain poimia halutut ominaisuudet, ja QVIP-agentin kattavuudenkerääjä keräsi tiedot 

ominaisuuksien kattavuudesta. 
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