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Resumen

Actualmente, la creciente demanda de circuitos integrados (chips) est4d generando una necesidad cada vez mayor de
profesionales especializados en el disefio de estos componentes. Las industrias, como la automotriz y la informatica mévil, no
solo estan requiriendo un mayor nimero de chips, sino que también enfrentan una expansion en las aplicaciones que requieren
estos circuitos. Esto incluye desde microprocesadores avanzados hasta sistemas embebidos complejos, que requieren el uso de
Lenguajes de Descripcion de Hardware (HDL) a Nivel de Transferencia de Registros (RTL) y expertos en verificacion. La
verificacion funcional se vuelve crucial para asegurar que los sistemas disefiados cumplan con los requisitos especificados en las
propuestas de los clientes. Para llevar a cabo esta verificacion, se emplea la Metodologia Universal de Verificacion (UVM), una
metodologia estandarizada que facilita la creacion de entornos de verificacion modulares, mantenibles, escalables y reutilizables.
Este trabajo propone la aplicacion de UVM en la creacidn de entornos de verificacion basados en agentes, lo que garantiza una
alta modularidad, capacidad de expansion y reutilizacion, mejorando la efectividad de la verificacion y permitiendo una répida
deteccion de errores en el disefio.

Palabras Clave: Verificacion funcional, metodologia universal de verificacion, sistemas digitales, disefio digital.
Abstract

Currently, the increasing demand for integrated circuits (chips) is creating a growing need for professionals specialized in
their design. Industries such as automotive and mobile computing are not only requiring a greater number of chips but are also
facing an expansion in the applications that need these circuits. This includes advanced microprocessors and complex embedded
systems, which require the use of Hardware Description Languages (HDL) at the Register Transfer Level (RTL) and verification
experts. Functional verification becomes crucial to ensure that the designed systems meet the requirements specified in client
proposals. To perform this verification, the Universal Verification Methodology (UVM) is employed—a standardized
methodology that facilitates the creation of modular, maintainable, scalable, and reusable verification environments. This work
proposes applying UVM to create agent-based verification environments, ensuring high modularity, expandability, and
reusability, thereby improving verification effectiveness and enabling rapid detection of design errors.

Keywords: Functional verification, universal verification methodology, digital system, digital system design.

1. Introduccion avance de las tecnologias, los requisitos de estos sistemas
digitales han incrementado en complejidad, lo que demanda

El aumento constante en la demanda de Circuitos  nuevas metodologias de disefio y verificacion. En los equipos

Integrados (Cl), tales como microprocesadores, sistemas
embebidos y sistemas en chip (SoC), ha intensificado la
necesidad de especialistas en disefio de Cl e ingenieros de
verificacion de sistemas digitales (FUMEC, 2024). Con el
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de trabajo en estas areas, se sugiere que un 30% de los
ingenieros se dediquen al disefio del sistema digital y un 70%
ala verificacion (Bergeron, 2006). Esto subraya la importancia
de garantizar que el sistema cumpla con las funciones
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especificadas en la propuesta del proyecto y que satisfaga los
requisitos tanto al implementarse en una Matriz de Compuertas
Programables en Campo (FPGA, por sus siglas en inglés)
como en un Cl de propésito especifico.

Los métodos tradicionales de verificacion han demostrado
ser insuficientes para abordar la complejidad de los nuevos
sistemas digitales. La verificacion funcional asegura que se
cumplan los requisitos del disefio, convirtiéndose en una etapa
crucial en el proceso de implementacion de un sistema digital.

Actualmente, los métodos de verificacion se han
estandarizado en metodologias avanzadas que permiten la
creacion de plataformas de verificacion robustas. Estas
plataformas no solo verifican de manera exhaustiva el
funcionamiento del sistema, sino que también promueven la
reutilizacion, mantenibilidad y escalabilidad del entorno de
verificacion (Bhuvaneswary, 2022).

Una de estas metodologias es UVM (Universal Verification
Methodology), implementada en SystemVerilog. UVM
aprovecha la programacion orientada a objetos y proporciona
una amplia gama de bibliotecas para generar entornos de
verificacion. Aunque UVM incluye varios modulos o
componentes, en este trabajo nos centraremos en uno de los
mas esenciales: el agente. Los agentes en UVM encapsulan
objetos similares y su configuracién permite almacenar la
informacién necesaria y gestionar multiples instancias del
mismo agente a través de una base de datos.

En los trabajos de verificacion revisados (Franchesconi,

2015; Vaca, 2017), se propone la creacion de entornos de
verificacion utilizando UVM con un solo agente activo. Este
agente se encarga de enviar secuencias al Dispositivo Bajo
Prueba (DUT), a través del Driver y recibir las respuestas del
DUT mediante el Monitor, gestionando todo el proceso desde
una Unica instancia. Por otro lado, en los proyectos de
verificacion presentados por Cooper (2023) y Rodriguez
(2018), se sugiere la utilizacién de dos agentes distintos: un
agente pasivo que maneja las secuencias enviadas desde el
Driver a través de la interfaz, y otro agente pasivo que recibe
exclusivamente las sefiales de respuesta del DUT, también a
través de la interfaz, para el Monitor.
Este trabajo propone el uso de UVM como metodologia de
verificacion en el disefio de Cl, enfocdndose en la descripcion
y aplicacion de agentes para mejorar la eficiencia del proceso
de verificacion.

2. UVM basado en agentes.

La implementacion de una metodologia de verificacion
como UVM tiene como objetivo establecer un flujo de trabajo
uniforme en el equipo de verificacion y crear entornos de
verificacion reutilizables. Al generar un entorno de
verificacion, se puede aumentar la productividad al disefiar
componentes con una Vvisidn de reutilizacién tanto a nivel de
blogue como de sistema. UVM facilita la modularidad, lo que
oculta la complejidad, permite la reutilizacion y simplifica el
proceso de verificacion (Cooper, 2023).

UVM es compatible con la mayoria de los simuladores y ha
sido establecido por Accellera, una iniciativa dedicada a la
creacion de estandares para el disefio, modelado y verificacion
de sistemas digitales. Ademas, las bibliotecas de UVM son de
cddigo abierto, lo que permite su acceso y modificacion en
cualquier etapa del proyecto si fuera necesario.

2.1. Implementacion de UVM basado en agentes.

El primer ambiente de verificacion que se presenta es de un
circuito combinacional simple, un multiplexor de 4 entradas de
4 bits de ancho de palabra cuyo diagrama se observa en la
Figura 1.

i_a[3:0)0——
i_b[3:0]0—— MUX L o_y[3:0]
i_c[3:0J]o0—— DUT

i_d[3:0]0—

i_sel[1:0]
Figura 1: Diagrama del dispositivo bajo prueba (DUT).

A partir de este paso, el multiplexor se conocera como el
Dispositivo Bajo Prueba (DUT). Una vez definido el
requerimiento de disefiar un multiplexor, se plantea un plan de
verificacion. Es necesario disefiar un plan de verificacién
donde se especifique no solo qué se va a probar, sino también
coémo se va a probar. Para este ejemplo, se propone probar: 1)
todas las posibles opciones para la sefial i_sel, y 2) todos los
posibles valores que puedan portar las entradas al multiplexor
Yy, por lo tanto, ser transmitidas a la salida del multiplexor.

Se propone un ambiente de verificacion UVM basado en
agentes, como se muestra en la Figura 2. En el ambiente
propuesto, se considera que cada uno de los bloques pueda ser
reutilizado en futuros proyectos, de tal manera que se pueda
generar una estructura o modelo base para el grupo de
verificacion.
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Figura 2: Diagrama a bloques del ambiente de verificacion.

Se generaran tres agentes: el agente de las entradas, el
agente de las salidas y el agente del modelo de referencia. Cada
agente encapsulara una funcionalidad importante en el proceso
de verificacion. Los agentes son clases creadas extendiendo
una clase disponible en las bibliotecas de UVM llamada
uvm_agent, en la cual podemos encapsular los objetos que se
utilizaran para enviar una secuencia de estimulos al DUT a
través de la interfaz. Los componentes tipicos de un agente
son: Diver, Monitor y secuenciador. El secuenciador
controlara el flujo de la secuencia que contendrd la
informacioén con la que se generara la sefial que estimularé el
DUT, de esta manera se enviara la transaccién al Driver para
que este generé la sefial que se enviard al DUT a través de la
interfaz.
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En el caso analizado, el agente de entradas se encargara de
manejar la secuencia y comunicarla al DUT a través de la
interfaz. Los resultados generados por el DUT se enviaran al
Monitor del agente de salidas a través de la interfaz. De esta
manera el agente de las entradas se encargara solo de manejar
las sefiales que estimularan el DUT vy el agente de salidas se
encargara de recibir la respuesta a través del Monitor.

Para evitar utilizar pruebas dirigidas y darle mas fortaleza a
la prueba, las sefiales con la informacion con la que se
generaran las sefiales para estimular el DUT se generaran con
la funcién randomize de SystemVerilog (Spear, 2020). En la
Figura 3 se puede observar el flujo que sigue la informacién,
desde que se genera la transaccion hasta que llega al tablero de
resultados.

el scoreboard con el monitory

1
I
|
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\

| yel reference model L
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Figura 3: Flujo de la transaccion generada.

Como cualquier testbench plano, podemos observar las
sefiales generadas utilizando la herramienta de visualizacion de
formas de onda, Figura 4.

Figura 4: Visualizacion de sefiales respuesta del dut.

La primera verificacion consiste en revisar de manera visual
la forma de las sefiales generadas y comprobar que las salidas
obtienen el resultado esperado, sin embargo, uno de los
propositos de implementar una metodologia de verificacion es
generar informacion que nos dé un reporte completo de la
cobertura obtenida de la prueba de funcionalidad del disefio.

3. Cobertura Funcional

Durante la verificacion del sistema digital, uno de los
objetivos es medir objetivamente la cobertura funcional de la
prueba y del disefio (Metha, 2020). La mayoria de los autores
manejan la cobertura funcional como un lenguaje
independiente dentro de la metodologia de verificacion
funcional que se debe conocer para obtener resultados
satisfactorios. En el diagrama a bloques de la Figura 5 se
puede observar como ahora, ademds estimular y el dispositivo
bajo prueba y verificar la respuesta obtenida, obtenemos
informacion de la funcionalidad del sistema.

El analisis de la cobertura funcional busca determinar si se
ha cubierto completamente el disefio. En otras palabras, se
pretende evaluar si el testbench ha sido lo suficientemente
exhaustivo como para garantizar que todas las pruebas sean
adecuadas.

Cobertura funcional
Monitoreo
(grupos de cobertura
y puntos de
cobertura)
Testbench s
(SystemVerilog) DUT erificacion
Sefiales, Estimulos Respuesta

Figura 5: Implementacion de la cobertura funcional.

En el caso del multiplexor, el plan de verificacion incluye
la estimulacion para asegurar que todas las entradas puedan ser
seleccionadas para observar la salida correspondiente y que
todas las combinaciones posibles de datos de entrada sean
probadas.

Se proponen dos grupos de cobertura: uno para verificar que
se generen todas las combinaciones posibles de ceros y unos,
y otro para asegurar que todos los valores de salida sean
evaluados. La Figura 6 ilustra la estructura general de la
definicién de un grupo de cobertura.

covergroup inputs; grupo de covertura etiqueta

a in: coverpoint mx vif.A {

bins zeros { }: 2@ ro:

bins others {[ H 1} valores intermedios
bins ones { }: 1nos

Figura 6: Definicién de un grupo de cobertura.

La cobertura funcional ofrece informacion sobre cuéantas
veces se ha ejecutado una prueba y si esta ha cumplido de
manera exhaustiva con todas las funciones requeridas. En
particular, evalla si se han probado todas las entradas, si cada
entrada ha sido combinada con todas las posibles variaciones
de datos, y si se han generado todas las posibles combinaciones
de salida. La informacién obtenida puede visualizarse de
distintas formas: graficamente, a través de barras que muestran
porcentajes, como se ilustra en la Figura 7, o en un reporte de
texto plano, como se detalla en la Figura 8.

=gl JUVM_MUX_TE Top_pkg/MUX_T... 93.3%

5 TYPEinputs MUX_TB_Co... 100 | —
+ gl CVPinputsiia_in 100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% I "
8l CVPinputsizb_in 100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% N
- CVPinputs::c_in MUX_TB_Co... 100 | E——

|B] bin zeros 2 1 100.0% I
|B] bin others 13 1 100.0% [N

[y binones 0.0% I
- o CVPinputsiid_in MUX_TB_Co... 100 [——
+ gl CVPinputs::sel 100.0%: MUX_TB_Co... 100 100.0% NN (
=81 TYPE Output 100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% I "
+- @l CVPOutput:ioutput_y 100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% I

Figura 7. Reporte de cobertura funcional gréafico.

Siempre surge la pregunta: ¢es suficiente alcanzar una
cobertura del 100%? En algunos casos, la respuesta dependera
de la adecuada implementacion del plan de verificacion
propuesto. En otros, es recomendable complementar la
evaluacién con informacién adicional generada durante la
simulacion, como la cobertura de cédigo. La cobertura de
cédigo proporciona informacion sobre la exhaustividad con la
que se ha estimulado la estructura del cédigo, mientras que la
cobertura funcional indica si el disefio cumple con su propdsito
en su totalidad.

La verificacion utilizando UVM también permite realizar
una cobertura estructural mediante la cobertura de cédigo. En
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la Figura 10 se presenta el reporte en texto plano de las
coberturas obtenidas durante la simulacion en el entorno
UVM. Aunque el reporte muestra que la cobertura funcional
ha alcanzado el 100%, la cobertura de codigo sigue siendo
insuficiente. En este caso, es fundamental que el equipo de
verificacion informe al equipo de disefio para que evalle la
necesidad de alcanzar una cobertura de codigo del 100%.+

Coverage Report Summary Data by file

=== File: ../RIL/MIX.v

Enabled Coverage Rctive Hits Misses % Covered
Stmts € 5 1 83.3
Branches 5 4 1 80.0
FEC Condition Terms ] Q 0 0
FEC Expression Terms o a 0 0
Toggle Bins 44 44 0 0

TOTAL COVERGROUP COVERAGE: 93.3% COVERGROUP TYPES: 2
TOTAL ASSERTION COVERAGE: 100.0% ASSERTIONS: 1

Total Coverage By File (code coverage only, filtered view): 87.7%

Figura 8: Reporte de coberturas en texto plano.

- " TYPE inputs
+ 8l CVPinputs:ia_in
+ ol CVPinputs:b_in
+- 5l QVPinputs::c_in
'TJ—‘ CVP inputs::d_in
+ gl OVPinputs::sel
=+ TYPE Output
i+ CVP Cutput::output_y

T00.0% MUX_TB_Co..\ 100 100.0%
100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% [
100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% [
100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% [
100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% [
100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% [
100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% I
100.0% MUX_TB_Co... 100 100.0% I

Figura 9: Obtencién del 100% de cobertura funcional.

Coverage Report Summary Data by file

=== File: ../RIL/MUX.v

Enabled Coverage Active Hits Misses % Covered
Stmts 6 5 1 83.3
Branches 5 4 1 g80.0
FEC Condition Terms 0 1} 0 100.0
FEC Expression Terms 0 o] 0 100.0
Toggle Bins 44 44 0 100.0

TOTAL COVERGROUF COVERAGE: 100.0% COVERGROUP TYPES: 2

TOTAL ASSERTION COVERAGE: 100.0% ASSERTIONS: 1

o
=

]
-

Total Coverage By File (code coverage only, filtered view):

Figura 10: Reporte de coberturas.

4, Modelo de Referencia

Otro médulo que se puede incorporar al ambiente de
verificacion UVM es el modelo de referencia. EI modelo de
referencia se incorpora como una agente donde se describe el
DUT preferentemente en un modelo de abstraccion mas alto.
Al ser un testbench y no la descripcién de un sistema digital
que tiene que cumplir con la sintaxis necesaria para poder ser
sintetizados, el modelo de referencia se puede describir usando
todas las herramientas disponibles en SystemVerilog para
poder ser descrito. En la Figura 11 se puede observar a) modelo
del multiplexor utilizando una estructura case, b) modelo del
multiplexor usando una estructura if.

if (sel_sim = 7' )
mux_output_tran.y = a_sim;
else if (sel sim ' )
mux_output_tran.
else if (sel sim
mux output tran.
else if (HeT_Sim
mux_output_tran.y = d_sim;
else

mux_output_tran.y =

a) b)

Figura 11: Representacion del multiplexor con dos modelos diferentes

case (i_sel)

[oa-T]

N e e e e
[sTs!

=ononn

default
endcase

El modelo de referencia tomara los valores generados en la
secuencia manejada por las componentes del agente de entrada
a través de la base de datos, las procesara en el Monitor y
generara resultados que se enviaran tablero de resultados o
Scoreboard. El Scorboard recibira los resultados obtenidos por
el modelo de referencia y los resultados del DUT a través del
agente de salida. Si los resultados son diferentes, el Scorboard
podra generar un mensaje de error que nos indicara que el
resultado de alguna manera no es correcto y se tendrd que
analizar.

5. Reutilizacion del codigo.

Para probar la reutilizacion del cddigo, se cred un entorno
UVM basado en agentes para la Maquina de Estados Finitos
(FSM) que se muestra en la Figura 11. En esta FSM, AB
representan los posibles estados, x es la entrada, y es la salida,
y t y t+1 representan el estado actual y el siguiente estado,
respectivamente.

Tablade estados
t t+1

o|r|o|r|o|r|o|x

N GEEEIEEE S

rlr|o|o|r|r|o|ofm
N EREEEEE

rlr|o|o|r|r|o|ofm
~|o|o|o|o|o|olof<

1
Figura 12: Maquina de estados FSM a verificar.

El modelo a bloques del ambiente de simulacion se muestra
en la Figura 13.

TEST

Enmviroment

— ]
—]
I
N
T
E
Tt Soner R
e F
Agent <
iz
gt
t"‘n' ;
Reference Model | Menter

Figura 13: Diagrama a bloques UVM del FSM.
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En el caso de la FSM se proponen 2 agentes mas para
encapsular las secuencias que se pueden generar de la entrada
correspondiente al reloj (CIk) y la entrada correspondiente al
reset (Rst); de esta manera se pueden incorporar transacciones
como la frecuencia del reloj, duracion del reset, ciclo de trabajo
del reset o cualquier caracteristica que se quisiera controlar y
monitorear. De la misma manera se incorpora un agente para
manejar la sefial de entrada x a la FSM y un agente de salida
para monitorear los resultados generados de la estimulacion
del DUT.

Para la FSM el plan de verificacion es asegurarse que se
genere todos los estados de entrada posibles de manera seudo
aleatoria, que se genere un resultado de y =1 y generar todas
las transiciones posibles entre estados. En la Figura 14 se
pueden visualizar las sefiales generadas para la estimulacion
del DUT y en la Figura 15 se puede observar el resultado del
colector de cobertura. El visualizador de las sefiales continta
siendo una herramienta importante en la verificacion del
sistema. En las formas de onda se puede analizar con mas
detalle la forma en la que esta estimulando el DUT y las sefiales
que se estan generando debido a estas. En el caso del colector
de coberturas se puede observar que la descripcion de los
grupos de cobertura y los puntos de cobertura se estan
cumpliendo al 100%, sin embargo, también se puede observar
que la cobertura de codigo solo alcanza una cobertura del 98%,
este resultado se tendra que analizar con el grupo de disefio.

o Data-
o Data-

o Data-
o Data- A S Y S £ () IS I €30 G §1 PR 3 CI £ P O
40 Data-
o Data- \CH S S N N 1 EER [i]

Figura 14: Visualizacion de sefiales de la prueba.

Coverage Report Summary Data by file

Misses %

Stmts
Branches 13 12 1
FEC Condition Terms 0 0 0
FEC Expression Terms 3 3 0
Toggle Bins 16 16 0

TOTAL COVERGROUP COVERAGE: 100.0% COVERGROUP TYPES: 3
TOTAL ASSERTION COVERAGE: 100.0% ASSERTIONS: €

Total Coverage By File (code coverage only, filtered view): 93.0%

=2 JUVM_MyFSM_Top_pkg/MyFSM_Cov_Collector

= 4 TYPEreset % MyFSM_Cov_Collector 100
= 4 CVPreseturst n & MyFSM_Cov_Collector 100

B) bin assertion 100 1

B) bin deassertion 118 1

-+ 4 TYPEInput = MyFSM_Cov_Collector 100
=4 CVPInput:input_x 1 s MyFSM_Cov_Collector 100

B] bin assertion 10 1

B) bin deassertion 208 1

=3 TYPE Output & MyFSM_Cov_Collector 100
=4 CVP Output::output_y MyFSM_Cov_Collector 100
8] bin assertion 1

B) bin deassertion 217

AR R RS S e S S

Figura 15: Resultado de cobertura.

Para la verificacion de la FSM también se agrega un Modelo
de Referencia el cual toma la informacién generada por la
secuencia y calcula el estado y la salida que debe tomar la
FSM. Finalmente es comparada en la Tabla de Resultados
(Scoreboard) con los resultados obtenidos del DUT generados
de la estimulacién.

6. Resultados

Con la implementacién de un ambiente de verificacion
UVM basado en agentes se pueden integrar diversas
herramientas, con las cuales se puede verificar de manera
exhaustiva un disefio digital descrito en VHDL, verilog y
systemverilog.

La separacion en médulos de los diferentes componentes
que forman el ambiente de verificacion nos permite
reusabilidad acortando los tiempos en los procesos de
verificacion. En el ambiente de verificacion, cada componente
es la extension de una clase definida en las bibliotecas de
UVM.

Usando modularidad en los ambientes de verificacion,
permite encapsular bloques con caracteristicas especificas
cuya funcionalidad se requiera revisar. Trabajando la
modularidad con agentes en ambientes UVM se encapsulan
objetos similares cuya configuracién permite almacenar
informacion y manejarla a través de la base de datos
configurada para el ambiente.

Se propuso un modelo de UVM basado en agentes para
poder manejar de una manera mas simple generando agentes
para cada aspecto de disefio que se quiera monitorear. Se
proponen agentes independientes dependiendo de la
funcionalidad de la sefial, por ejemplo, una agente para las
entradas, un agente para las salidas, un agente para la sefial de
reloj y una agente para la sefial de reset en el caso de la FSM,
de esta manera se pueden controlar de manera independiente
la secuencias que se enviaran al DUT para estimularlo,
entradas, reloj, reset, y monitorear la sefial de salida que el
DUT generara como respuesta a la excitacion. De esta manera
lograremos mayor reusabilidad y mayo control y monitoreo en
el ambiente de verificacion.

Los ambientes de verificacion como UVM, permiten a los
ingenieros del grupo de verificacién generar plataformas de
verificacion reusables, a los cuales pueden dar mantenimiento
y se convierten en ambientes con posibilidad de crecimiento.

7. Conclusiones

El proceso de verificacion en el disefio de sistemas digitales
es un componente crucial que requiere un enfoque metédico y
riguroso. La adopcion de una metodologia estandarizada,
como la Metodologia Universal de Verificacion (UVM),
confiere solidez y validez a las propuestas de disefio,
garantizando que estos sistemas cumplan con sus objetivos
previstos y funcionen adecuadamente.

Un plan de verificacion bien estructurado permite
comprobar que el disefio cumple con los requerimientos
solicitados por el usuario, a través de un exhaustivo reporte de
verificacion. Este reporte valida la funcionalidad del sistema'y
asegura que todas las especificaciones se han cumplido.

Dada la creciente complejidad de los sistemas digitales,
especialmente en el contexto de sistemas en chip (SoC), la
verificacion se ha convertido en una tarea de gran relevancia.
De hecho, el esfuerzo destinado a la verificacion a menudo
supera el dedicado al propio disefio del sistema. La
metodologia UVM, que emplea agentes de verificacion, ofrece
una solucion robusta y reutilizable para estos desafios. Los
agentes en UVM no solo facilitan una verificacion mas
detallada, sino que también permiten la creacion de
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herramientas de verificacion que son facilmente replicables y
mantenibles. Cada agente encapsula caracteristicas especificas
que requieren monitoreo, proporcionando una visibilidad mas
clara de los resultados obtenidos.

En este trabajo se ha demostrado la utilidad del entorno
UVM descrito mediante agentes, aplicando esta metodologia a
la creacién de un entorno de verificacion para sistemas mas
complejos, como una maquina de estados finitos (FSM). La
incorporacion de mdltiples agentes ha permitido una
verificacion més exhaustiva de las caracteristicas criticas de la
FSM, mejorando la eficacia del proceso de verificacion en
sistemas digitales complejos.
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Apéndice A. Primer Apéndice

Los ambientes de verificacion descritos en el presente
trabajo se pueden consultar en el siguiente repositorio:

Cddigo UVM-MUX
Cddigo UVM-FSM


http://148.204.64.131/maleman/uvm-verification-enviroment/-/archive/main/uvm-verification-enviroment-main.zip?path=MUX
http://148.204.64.131/maleman/uvm-verification-enviroment/-/archive/main/uvm-verification-enviroment-main.zip?path=FSM

