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Ozetce —Giivenilir bir sayisal sistem gerceklemek icin dogru-
lama ortamm hazirlanarak testlerinin yapilip, aciklariin bu-
lunmas1 tasarimlar karmasiklastikca biiyitkk bir 6nem kazan-
maktadir. Standartlasmis ve c¢ip endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan Evrensel Dogrulama Yontemi ile yeniden kullamlabilir,
etkili dogrulama ortamm hazirlamak miimkiin olmaktadir. Bu
calismada tiimlesik devrelerin haberlesmesinde yaygin olarak
kullanilan Seri Cevresel Arayiiz protokoliiniin uydu devresinin
donanmim tammmlama ve dogrulama dili olan SystemVerilog ile
tasarimi yapilmig, UVM yontemi ile de test ortami olusturulmus-
tur.

Anahtar Kelimeler—seri cevresel arayiiz, evrensel dogrulama
yontemi, test, simiilasyon

Abstract—In order to implement reliable digital system, it is
becoming important making tests and finding bugs by setting up
a verification environment. It is possible to set up effective verifi-
cation environment by using Universal Verification Methodology
which is standardized and used in worldwide chip industry. In
this work, the slave circuit of Serial Peripheral Interface, which is
commonly used for communication integrated circuits, have been
designed with hardware description and verification language
SystemVerilog and creating test environment with UVM.

Keywords—serial peripheral interface(SPI), universal verifica-
tion methodology(UVM), test, simulation.

I. GIRIS

Dijital tasarimlar giinden giine karmagiklastikca fonksiy-
onel dogrulamalarin 6nemi hizla artmigtir. Tasarim agiklarinin
bulunmas: ve devrelerin dogru bir sekilde gerceklenebilmesi
icin testlerinin yapilmasi, bu testler yapilirken dogru bir plan
yapilarak ilerlenmesi gerekmektedir.

Giintimiizde siklikla kullanilmakta olan Evrensel Dogru-
lama Metodu (Universal Verification Method, UVM), Sys-
temVerilog dili kullanilarak gerceklestirilen fonksiyonel dogru-
lamadir ve genelde entegre devre tasarimlarinda kullanilan
standartlagmis bir metottur. Temelleri A¢ik Dogrulama Yon-
temi’ne (Open Verification Methadology) dayanmaktadir.
SystemVerilog gibi dogrulama dilleri her ne kadar git-
tikce popiilerlik kazansa da var olan dogruluk sistemleri
2011 yilinda Accellera firmasini sayesinde birlestirilmis ve
UVM ismini almistir [11]. UVM systemverilog tabanli sinif
kiitiiphaneleri icermektedir ve bu sinif kiitiiphaneleri uyarici
iceren diziler ve dogrulama ortamini olusturan yapisallar
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arasinda iyi bir ayrim yapmaktadir. Bu smiflar kullanilarak
tasarimci test ortami olusturabilir ve uyaricilar iiretebilir.
Dogrulama ve modellemenin tiim ihtiyaglarini karsilayabilmek
amaciyla ayn1 zamanda Genel Amacli Nesne Yonelimli pro-
gramlama yeteneklerine de sahiptir [6].

Sayisal devrelerin haberlesmeleri i¢in yaygin olarak kul-
lanilabilen haberlesme protokollerinden biri olan Seri Cevresel
Arayiizii (Serial Peripheral Interface-SPI) protokoliiniin devre
tasartmi VHDL, Verilog gibi donanim tanimlama dilleri ile
yapilabilmektedir. Testlerinin ve dogrulamasiin yapilmasi bir
iist seviye sistemde devrelerin sorunsuz bir sekilde haber-
lesmeleri icin 6nemlidir.

Bu calismanin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir. Tkinci baghkta Genel Kavramlar olan Seri Cevresel
Arayiiz haberlesme protokoliiniin ve UVM’in ayrintili agikla-
mast yapilmais, tigiincii kisimda bu protokoliin dijital tasarimina
yonelik UVM ile test ortami olusturulmustur, son kisim olan
sonug¢ kisminda ise yapilan calisma 6zetlenmistir.

II. GENEL KAVRAMLAR
A. Seri Cevresel Arayiizii

Seri Cevresel Arayiizii (Serial Peripheral Interface-SPI),
sayisal tlimdevrelerin seri haberlesmeleri icin gelistirilmis
verimli haberlesme standartlarindan biridir. SPI ismi Mo-
torola tarafindan bulunumustur. SPI protokoliiniin bir diger ad1
ise Microwire’dir ve bu Natiaonal Semiconductor firmasinin
tescilli ticari markasidir.

SPI, es zamanl ¢ift yonlii (full duplex) calisabilen, senkron
(verinin saat darbeleriyle birlikte eszamanl olarak aktarildigr)
bir seri haberlesme standardidir ve pek ¢ok tiimdevre tarafindan
donanimsal olarak desteklenmektedir. Bu haberlesmede veri
transferi ana-uydu(master-slave) iliskisi ile gerceklesir. Ana ci-
haz veri haberlesmesini baglatan cihazdir. Transfer baglatildik-
tan sonra veri her iki yonde de es zamanlh olarak aktarilabilir.
Alman baytin anlamli olup olmadig1 bilgiyi alan cihaz karar
vermektedir [10].

Basit bir donanim arayiizii olmasi, bit transferinin 8 bit ile
siirlandirilmamasi, ¢ip segme hatti digindaki diger isaretlerin
paylasilmas1 gibi avantajlar1 bulunurken, sadece kisa mesafeli



haberlesmeler icin kullanilabilmesi, standart bir protokol olma-
masi, geri besleme mekanizmasinin olmamasi gibi dezavanta-
jlart mevcuttur.

SPI veri haberlesmesi i¢in 4 hat kullanilir.

1)  SDO: Veri cikis hatti(SerialDataOut)

2)  SDI: Veri girig hatti(SerialDataln)

3) SCK: Saat sinyali hatt1

4)  CS(SS): Uydu se¢me hatt1(Chip-Slave Select)

Tipik kullanim Sekil 1°de gosterilen bagimsiz uydu kurulu-
mudur. Bagimsiz uydu se¢me hatt1 vardir ve uydularin MISO
pinleri birbirlerine bagli oldugundan ii¢ durumlu lojik pinlerine
ihtiyac duyarlar.

Iletisime baslamak icin ana cihazdaki veri hatt1 saat isare-
tini ayarlar. Uydu se¢me hattina lojik O gondererek ilgili
uyduyu aktif hale getirir.

e  Ana cihaz MOSI hattina bir bit gonderir, uydu ayni
hattan veriyi okur.

e  Uydu MISO hattina bir bit gonderirken ana cihaz ayni
hattan veriyi okur.

Veri iletimi Sekil 2’de gosterildigi gibi iki adet otelemeli
kaydedici kullanilarak dairesel dongii seklinde gerceklesir [2].

SPI icin 4 ayr1 ¢aligma modu tanimlanmistir ve bu modlar
Tablo I’da verilmigtir. Bu ¢aligma modlar1 i¢in saat polaritesi
(clock polarity-CPOL) ve saat fazi(clock phase-CPHA) olarak
iki adet parametre tanimlanmistir. Ana cihaz saat frekansini
ile birlikte bu iki parametreyi ayarlamalidir. Eger saat fazi O

SPI Modu CPOL | CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tablo I: SPI modlari

ise; saat polaritesi 0 iken veri saatin yiikselen kenarinda saat
polaritesi 1 iken veri saatin diisen kenarinda orneklenir. Saat
fazi 1 oldugunda polariteler ters cevrilir.

B. Evrensel Dogrulama Metodu

Evrensel Dogrulama Metodu (UVM) Accelera Girisim
Sistemleri tarafindan A¢ik Dogrulama Yontemi (OVM) baz
alinarak gelistirilmis bir standarttir. Sayisal donanimlarin
islevsel dogrulamasinin yapilmasi i¢in temel olarak simiilasy-
onlar1 kullanir. Yeniden kullanilabilir test bilesenlerinin olus-
turulmast saglanir [9]. UVM ac¢ik kaynak kodludur, smif
kiitiiphanelerinden olusur ve dili SystemVerilog’dur [5].
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Sekil 1: Tipik SPI Veriyolu [3]
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Sekil 2: Otelemeli kaydediciler ile donanim ayari [4]

1) UVM Dogrulama Elemanlar:

UVM test diizenegi temel eleman sinifindan tiiremis
i¢c ice yer alan simif serilerinden olusur. Sekil 3’ten
goriilebildigi gibi simif temelli ve yapisal kistmdan
olusur.

Test Ust Modiilii (Top Level): Test edilen tasarimu,
uvm_testi ve arayiizii kapsayan en iist modiildiir.

Test Edilen Tasarim (Design Under Test): Dogru-
lanmas1 amaglanan tasarimdir. Genellikle Donanim
Tanimlama Dilleri (Verilog, VHDL) ile fonksiyonel-
ligi tanimlanir.

Arayiiz (Interface): Dogrulama ortam: ile TET’in
haberlegsmesini saglar. Bu arayiiz TET in pin seviyesi
tanimini yapar.

Sanal Arayiiz (Virtual Interface): Tasarimdaki
gercek isaretlerin soyut modellerden ayrilmasini
saglayan bir mekanizma saglar. Tasarimin farkli
boliimlerindeki bir Ornegin veya bir alt programin
calismasina ve ayni verinin tiim bilesenlere gecmesine
izin verir.

uvin_test: Tasarima gore yapilandirilbilen, degisken
kisimdir.

uvm_ortam (Environment): Dogrulama eleman-
larinin ist seviye bilesenidir. Bir veya daha fazla ajan
icerebilir. Sabit kisimdir ve yeniden kullanilabilir bir
yapinin olusturulmasini saglayan kurulum 6zelliklerini
icerir.

i§lemler (Transactions): Testlerde iiretilen ve TET e
stiriicti araciligiyla gonderilen iglemleri ifade eder.
Islemler SystemVerilog kisit yapis1 kullamlarak rast-
gele hale getirilir ve testler bu sekilde tiretilir.

} Degisken kisim

} Sabit kisim

Sinif-Temelli

Yapisal {

Sekil 3: UVM test diizenegi [8]
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Sekil 4: UVM genel resim [7]

e uvm_ajan (Ajent): Tasarimlarin ¢ogu degisik isaret
araytizlerine sahiptir. Ajanin amaci kullaniciya pin
seviyesi iglemleri {iretip bunlar1 goriintiileyebilmesi
icin dogrulama elemanlarinin iiretilmesini saglar.

e uvm_goriinteliyici (Monitor): Ajan icerisinde yer
almaktadir. Pin seviyesi aktiviteleri goriintiileyerek
islevsel kapsamin hesaplanacagi kapsam toplayiciya
gonderilecek gozlemleri sira 6gelerine doniistiiriir.

e uvm_siiriicii (Driver): Ajan icerisinde yer almak-
tadir. Veriyi sira ogelerinden pin seviyesi islemlere
doniigtiiriir. Siralayicidan giris alir ve bu girisi TET e
arayiiz araciligryla yollar.

e uvm_siralayicl (Sequencer): Ajan igerisinde yer al-
maktadir. Urettigi islemleri siralayiciya aktarir. Eger
birden fazla degisken siiriilmiis ise sira ogeleri
iireterek bunlart siiriiciiye aktarir.

2) UVM Fazlari:

Fazlar sirali c¢aligma adimlaridir. Biitiin  siniflar
simiilasyon fazlarini icermektedir. En 6nemli fazlarin
aciklamasi:

e Insa faz (build_phase): Elemanlarm hiyerarsik
olarak yapilandirilmasini saglar. Ornegin ajanin insa
faz1 goriintiileyici, siiriicli ve siralayiciy1 yapilandirir.

e Baglama fazi1 (connect_phase): Farkli alt eleman-
lar1 birbirine baglayan fazdir. Ajanin baglama fazi
stirliciiyli siralayiciya goriintiileyiciyi de disaridaki
baglant1 noktasina baglar.

e Isletme faz1 (run_phase): Uygulamanin ana fazidir ve
simiilasyonun asil kodlarinin kogturuldugu kisimdir.

e Raporlama faz1 (report_phase):
sonuglarinin gosterildigi fazdir [1].

Simiilasyon

III. SERI CEVRESEL ARAYUZ TEST ORTAMI

UVM ile SPI test ortami tasarimi yapilmis SPI uydu
devresi icin olusturulmustur. UVM elemanlar1 karsilik gelen
SystemVerilog kodlar1 Tablo II'da verilmistir. Burada sinif
temelli kisima diigen SPI test elemanlart UVM elemanlarindan
tiiretilmistir. Yani sinif temelli UVM elemanlar1 baz alinarak
test edilecek tasarima 6zgii kodlar yazilmagtir.

Tasarim Birimi UVM Diizenegi Karsihgi SystemVerilog kodu karsihklar:

top test st modiili top.sv
spi_arayiiz arayiiz spi_if.sv
spi_slave.sv
spi_uydu TET dutO-dut1-
dut2-dut3
test_bayt testByte.sv

test_kelime uvm_test testWord.sv
test_cift_kelime testDouble Word.sv
spi_ajan uvm_ajan spi_ajent.sv
spi_goriinteleyici uvm_goriinteleyici Spi_monitor.sv
spi_siirticii uvm_siiriicii spi_driver.sv

spi_siralayict uvm_siralayici Spi_sequencer.sv

spi_siradgeleri uvm_sequence spi_seq_lib.sv

Tablo II: SPI Test Diizenegi

e  Test iist modiilinde spi_arayiiz ile spi_uydular1 do-
nanimsal olarak ve uvm_test tarafina ise araylizlerin
UVM veritabani igerisine konularak baglanir.

e uvm_test icerisinde Oncelikle insa fazi ile spi_ajan
yapilandirilir.  spi_ajandaki baglama fazi bittikten
sonra kogsma fazi baglatilarak UVM veritabanindan
spi_arayiizii cekilir icerisinde bulunan spi_siiriicii
ve spi_goriinteleyiciye atanir, spi_uydular igin giris
degerleri iiretilir spi_siralayaci ¢agirilir.

e spi_ajan insa fazi ile siirlicli, spi_goriinteleyici ve
spi_stralayicry1 kurar baglama fazi ile de bu eleman-
larin baglantilarim gergeklestirir.

e  spi_siralayict spi_uydularina lretilen giris degerleri
icin sira ogeleri olusturup siiriiciiye gonderir. Bu
test ortaminda sira 6gelerinin yapacagi islemler bir
spi_siradgelerinde tutulmustur.

e spi_stiriicii spi_swralayicidan gelen iglemleri pin se-
viyesi sinyallere cevirerek spi_uydulara gonderir.

e spi_goriintiileyici, spi_uydular ile haberleserek, on-
larin aldig1 girislere gore hangi cikiglart iirettigini
goriintiiler.

e  Bu asamalarin normal seyrinde gerceklestigi ya da her-
hangi bir hata meydana geldigini bildiren raporlama
fazi ile son bulur.

A. Bayt, Kelime ve Cift Kelime Erigimi

SystemVerilog nesne yonelimli programlama dilidir ve bu
dilin onemli o6zelliklerinden biri de miras kavramidir. Buna
gore bir sinifin 6rnekleri,ata sinifin 6rneklerini devralarak,ilgili
nesneye kendine 6zgii yeni 6zelliklerini ilave ederek yeniden
ortaya ¢ikar. Bu kisimda miras kavramindan faydalanilarak bir
tiiretilebilen testler yazilmustir.

SPI uydu devresi i¢in mesaj ve uydu numarasi giris deger-
leri iiretilir. Mesaj bayt(8-bit), kelime(16-bit) ve ¢ift kelime(32-
bit) halinde gonderilir. festWord.sv, testBayt.sv’den yani ata
smiftan testDoubleWord.sv ise testWord.sv’den dolayli olarak
testBayt.sv’den dogrudan miras alarak tiiretilebilir. uvm_test
degisken kisim oldugu icin farkli testler yazilabilir ve ilgile-
nilecek test, test iist modiiliinde ¢agrilir. Testlerin simiilasy-
onu Mentor Graphics firmasinin tirettigi QuestaSim yazilimini
10.3d versiyonunda yapilmistir. Sekil 5’de ¢ift kelime erigimi
islemi icerisinde iki adet kelime ve dort adet bayt erigimi islemi



Sekil 5: Bayt, Kelime ve Cift Kelime Erigimi

goriilmektedir. Dort uydu devresine de mesajlar gonderilerek
hepsinin test edilmesi saglanir. Artik pin seviyesi degil bir
ist seviye olan islem seviyesinde grafiklerin goziikmekmesi
tasarimin daha kolay bir sekilde dogrulanmasini saglamaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada sayisal tasarimlarin  agirlikli  olarak
simiilasyon ortaminda test edilip acgiklarin bulunmasi ve
dogrulanmasi icin gelistirilen bir yontem olan UVM ile yaygin
olarak kullanilan SPI iletisim protokoliiniin ger¢eklenmis uydu
devresi icin test ortami olugturulmugtur. UVM’in simif temelli
bir yapirya dayanmasi sabit kismi bir kere yazildiktan sonra
farkli testler uygulanarak tekrar tekrar kullanilabilmesini
saglamaktadir. Testlere miras Ozelligi uygulanip SPI uydu
devresine farkli boyutlarda mesajlar gonderilip tasarimin
davranis1 gozlenebilmektedir.
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