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Herausforderungen ftr
Elektronik-Designer, da die
Komplexitat der Gesamt-
systeme wachst und Pro-
dukte mit immer grol3erer
Funktionalitdt ausgestattet
werden. Das Problem der
bestehenden Entwurfs- und
Verifikationsmethoden liegt
darin, dass die Verifikation
dem Entwurf gegenuber
eine zweitrangige Rolle

spielt. Dies muss sich &n-

dern, denn die funktionale

Eine skalierbare Verifikationsumgebung umfasst den kompletten Entwurfsprozess

Verifikation, als der zum

Auffinden von Funktionsfehlern verwendete Prozess, stellt den grof3ten Engpass im
Ablauf des Entwurfsprozesses dar. MARTIN REUTER

it den Jahren sind Methoden zur
M Umgehung der groften Eng-

pésse im Entwurfsprozess ent-
wickelt worden. Im Mittelpunkt
standen dabei zumeist der Umgang mit Kom-
plexitat und das Erfordernis einer Aufteilung
des Entwurfsprozesses in eine Anzahl von
Ubersichtlicheren Abschnitten. Um dies zu
ermdglichen, wurde von den meisten Unter-
nehmen eine Variante des klassischen V-Dia-
gramms verwendet, wie es in der Abbildung
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auf Seite 54 zu sehen ist. Die Bezeichnungen in
diesem Diagramm und die Anzahl der verwen-
deten Ebenen sind zuféllig gewéhlt. Diese
Strategie stellt einen Divide-and-Conquer-
Ansatz dar, bei dem an der Basis des V Blocke
auf RTL-Ebene implementiert werden. Die
rechte Seite des Diagramms zeigt die Verifika-
tionsstrategie. Diese beginnt mit der Veri-
fikation der einzelnen Blocke, die, nachdem
alle Fehler gefunden wurden, mit den Blocken
anderer Designer integriert werden, um »
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Klassischer V-Prozess
in der Verifkation

groRere Subsysteme zu erstellen. Die Veri-
fikation erfolgt anschlief3end auf dieser Ebene.
Dieser Prozess wird fortgesetzt, bis alle Blécke
zum kompletten System zusammengesetzt
wurden.

Bei vielen Unternehmen besteht erst an diesem
Punkt der vollstandigen Systemintegration die
Madglichkeit, die Spezifikation selbst zu Uber-
prifen. Dieser Prozess wird als Validierung be-
zeichnet. Bis dahin erfolgt jegliche Verifikation
allein um sicherzustellen, dass die Implemen-
tierung mit der Spezifikation Ubereinstimmt,
nicht zur Verifikation der Spezifikation selbst.
Die zunehmende Bedeutung der funktionalen
Verifikation ergibt sich aus dem Wachstum bei
EntwurfsgroRe und Komplexitat, zu dem der
héhere Anteil von Software und Analog-
verarbeitung in gemischten Entwirfen bei-
tragt. Die zunehmende GroRe bezieht sich auf
die enorme Anzahl von Transistoren und
Gattern in System-on-Chip-Entwurfen. Nach
Einschatzung der International Technology
Roadmap for Semiconductors von 2001 wer-
den System-on-Chip-Losungen im Jahr 2006
eine Milliarde Transistoren enthalten. Ein
System-on-Chip kann bereits aus mehreren
zehn Millionen Gattern bestehen, so dass ein
entsprechendes Fehlerpotenzial entsteht und
die Verifikation komplexer wird. Der verstark-
te Einsatz von Software und Analogverar-
beitung auf dem Chip tragt nicht nur zur
Systemkomplexitat bei, sondern stellt auer-
dem die traditionelle Herangehensweise in
Frage. Auf Digitaltechnik spezialisierte Inge-
nieure sehen sich mit unvertrauten Problemen
der Analogtechnik konfrontiert. Bei vielen
Hardwareentwurfen ist es erforderlich, dass die
Firmware oder maschinennahe Software ein-
satzbereit ist, damit die RTL-Funktionalitit
verifiziert werden kann. Dazu mussen Firm-
waredesigner eine wichtige Rolle beim Ent-
wurf von Hardware Ubernehmen und das
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Smaller Blocks

. Refine &
- Partition

Zusammenspiel von Hardware und Software
berucksichtigen.

Die Verifikationslosung sollte ein Paket von
Tools fur den vollstdndigen Ablauf von der
Simulation in Hardwarebeschreibungssprache
(HDL) bis hin zur In-Circuit-Emulation ent-
halten. Das bedeutet bessere Simulatoren und
Emulatoren zur Beschleunigung des Verifi-
kationsprozesses auf allen Integrationsebenen.
Eine toollbergreifende Skalierbarkeit ist
notwendig, weil verschiedene Verifikations-
verfahren zu unterschiedlichen Ldsungen in
unterschiedlichen Leistungsbereichen fiihren.
Bei jeder Losung missen Kompromisse zwi-
schen Iterationszeit, Leistung, Kapazitéat, Sicht-
barkeit bei der Fehlerbeseitigung und Kosten
gefunden werden. So wird zur Verifikation von
Architekturentscheidungen in Bezug auf das
System kein HDL-Softwaresimulator verwen-
det, sondern ein abstraktes Modell oder eine
Hardware-Software-Umgebung auf Transak-
tionsebene, mit der sich die ndétigen Infor-
mationen ermitteln lassen. Andererseits ware
eine In-Circuit-Emulation nicht die ange-
messene Losung zur Verifikation Kleiner
Unterbldcke eines Chipentwurfs, wenn diesel-
be Aufgabe mit einem HDL-Softwaresimulator
schnell und einfach erledigt werden konnte.
Abgesehen von der Mdglichkeit der Verwen-
dung verschiedener Tools ist auch das
Maximieren der Produktivitat der Tools selbst
ein wichtiger Punkt. Der Verifikationsprozess
kann auf diese Weise innerhalb einer einzigen
Umgebung durchgefuihrt werden, bis es abso-
lut unumgénglich ist, zu einer anderen Lésung
zu wechseln. Diese Skalierbarkeit innerhalb
der Tools kann sich auf unterschiedliche Weise
zeigen. So muss bei Regressionstests eine grofRe
Zahl von Tests sehr haufig ausgefuhrt werden.
Es ist unwahrscheinlich, dass ein einzelner
Simulator Uber geniigend Leistung verfiigt, um
eine Aufgabe dieser GrofRe in angemessener
Zeit zu bewaltigen. Durch eine ,,Simulations-

Validation

— .’ Integration

+ & Verification

i

Farm®, wo sich mehrere Jobs in eine Warte-
schlange einreihen lassen und auf jeweils ver-
fugbaren Rechnern ausgefiihrt werden, sind
Regressionstests einfacher und gleichzeitig
besser durchfihrbar. Sind sehr lange Ausfuh-
rungszeiten Teil der Tests im Regressionspaket,
ist moglicherweise eine Emulation erforder-
lich. Ein einzelner Emulator ist schon an sich
auRerst skalierbar, da seine Kapazitat einfach
an verschiedene EntwurfsgroBen angepasst
werden kann. Gegebenenfalls kann die
Kapazitéat erweitert werden, indem zwei oder
mehrere Emulatoren zusammen angeschlossen
werden.

Langfristig mussen einige Aspekte der funktio-
nalen Verifikation in die Anfangsphasen des
Entwurfsprozesses verschoben werden. Dazu
muss die Verifikation abstrakter werden, in-
dem Modelle und Transaktoren auf hoheren
Ebenen verwendet werden. Das Verschieben
der \Verifikation im Entwurfsprozess bringt
mehrere bedeutende Vorteile mit sich. Modelle
kénnen in diesem Stadium sehr viel schneller
geschrieben werden, haben einen groReren
Durchsatz und kdnnen daher konstruktiv fir
Entwurfsentscheidungen genutzt werden.
Friher oder spéter ist der Punkt erreicht, an
dem abstraktere Darstellungen des Entwurfs
absolut notwendig sind. Das gilt sowohl flr
den Entwurf als auch fir die Testumgebung.
Das Erstellen dieser Prototypen auf hoher
Ebene in Sprachen wie C, C++ oder SystemC
ermoglicht die unmittelbare Verifikation der
getroffenen Architektur- oder Partitionie-
rungsentscheidungen. Auch herkémmliche
HDL-Sprachen wie Verilog und VHDL oder
das neu entwickelte SystemVerilog kénnen flr
Ebenen oberhalb von RTL effektiv verwendet
werden. Bei der Partitionierung des Systems in
Hardware- und Softwareblécke oder bei der
Verfeinerung der Entwurfshierarchie kénnen
Verifikationstools zur Unterstlitzung der ver-
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wendeten Schnittstellen eingesetzt werden,
sodass jeder Block verarbeitet werden kann,
ohne dass gewartet werden muss, bis alle
Blocke dieselbe Abstraktionsebene erreicht
haben, um sie zu verifizieren. Damit eine
Abstraktionsstrategie mit mehreren Ebenen
funktioniert, muissen Technologie und IP-Kom-
ponenten kombiniert werden. Die Modelle, mit
denen Designer die Abstraktionsebenen wech-
seln und die Ebenen verkniipfen kénnen, spie-
len eine wesentliche Rolle. Die hierarchische
Verifikation wird durch eine Gruppe von
Transaktoren fur die grundlegenden Schnitt-
stellen eines Entwurfs ermdglicht. Auf diese
Weise konnen gemischte Entwurfsbeschrei-
bungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen
verwendet werden.

Eine Scalable Verification-Losung muss uber
integrierte Tools zur Fehlerbeseitigung verfu-
gen, die Uber unterschiedliche Abstraktions-
ebenen und Skalierbarkeitstools konsistent
sind. Damit sollen schneller Fehler erkannt,
Ursachen festgestellt und Probleme behoben
werden konnen, um die Iterationsschleifen auf
ein Minimum zu reduzieren. Die Fehler-
beseitigung auf Systemebene wird durch meh-
rere Abstraktionsebenen und unterschiedliche
Semantiken innerhalb eines Systems kompli-
ziert. Dies stellt insbesondere in heterogenen
Umgebungen wie Hardware/Software- oder
Digital/Analog-Umgebungen eine groRere
Herausforderung dar. Daher mussen Daten
nicht nur verfugbar gemacht werden, sondern
es muss auch der korrekte semantische
Kontext gegeben sein. Bei der Software-Fehler-
beseitigung sind beispielsweise alle Informa-
tionen zur Programmausfihrung im Arbeits-
speicher der Hardware enthalten, und doch
sind keine dieser Daten unmittelbar verfiigbar.
Das Wissen, wo sich eine Variable befindet,
steht nur am Anfang der Losung. Es muss
aulerdem bestimmt werden, auf welchem
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Voraussetzung fir die vollstandige

Chip und an welcher relativen Adresse auf dem
Chip sich die Daten befinden — vorausgesetzt,
sie befinden sich nicht im Cache oder in einem
Register. Daruber hinaus befinden sich in vie-
len Féllen aufgrund der Verschachtelung von
Daten oder Adressen usw. die Daten nicht in
logischer Ordnung auf dem Chip. Als Reaktion
auf einige dieser Schwierigkeiten werden hau-
figer neue Methoden der Fehlerbeseitigung
eingesetzt, z.B. Assertions und Checker, doch
werden sie noch nicht in vollem Umfang ge-
nutzt. Ein weiterer Bereich, in dem Unklarheit
herrscht, betrifft die Coverage. Vielen Inge-
nieuren ist nicht bewusst, dass zufrieden stel-
lende Mal3zahlen bei der Code-Coverage noch
keine adéaquate Verifikation des Systems be-
deuten. Zusétzliche Mal3zahlen wie funktiona-
le Coverage oder Assertion-Coverage miissen
eingesetzt werden, um eine vollstdndige
Verifikation des Systems zu gewéhrleisten.

Testumgebungen werden durch zwei unabhén-
gige Faktoren beschrankt: Steuerbarkeit und
Beobachtbarkeit. Die Steuerbarkeit kann mit
der Fahigkeit einer Testumgebung gleichge-
setzt werden, einen Fehler des Entwurfs durch
Einflhren von Eingangsdaten zu aktivieren.
Dieser Vorgang steht in sehr enger Beziehung
zum MaR der Code-Uberdeckung. Daher muss
die Code-Uberdeckung mit Sorgfalt eingesetzt
werden, da hierbei die anderen Aspekte des
Verifikationsproblems nicht in Betracht gezo-
gen werden. In Bezug auf Beobachtbarkeit
mussen nach der Ausfiihrung des Fehlers zwei
Dinge geschehen. Zundchst muss ein uner-
wunschter Effekt des Fehlers an einen pri-
maren Ausgang weitergeleitet werden. An-
schlieBend wird die Differenz zwischen den
gewunschten und den unerwinschten Effek-
ten festgestellt. Assertions wirken sich hier
positiv auf die Beobachtbarkeit aus. Mit ihnen
lassen sich zudem die priméren Ursachen der
Fehlfunktion erkennen, sodass die Fehler-
beseitigung viel einfacher und schneller von-
statten gehen kann. Dies liegt daran, dass
virtuelle primédre Ausgdnge erstellt werden
kdnnen, die automatisch auf erwiinschtes oder
unerwinschtes Verhalten prifen. In der

Verifikation des Systems ist eine
durchdachte Verifikationsstrategie

Testumgebung mdissen daher die fehlerhaften
Effekte nicht bis zu den tatséchlichen priméren
Ausgéngen weitergeleitet werden. Die Ent-
wicklung der Testumgebungen wird dadurch
vereinfacht. Dartber hinaus werden grof3e
Mengen von Daten verifiziert, die andernfalls
ignoriert worden waren.

Entwurfsteams haben im Prinzip zwei
Madglichkeiten, vorhandene Methoden zu ver-
bessern. Sie kénnen Tools verwenden, die sich
an die Komplexitat von Entwirfen anpassen
lassen, und sie sollten mehrere Abstrak-
tionsebenen verwenden. Mit einer skalierbaren
Losung kénnen Ingenieure ihre Arbeit besser
und schneller erledigen und dabei hdufiger im
Zeitrahmen bleiben.

Die Verifikationstools werden benutzerfreund-
licher, und es kdnnen mehr Vektoren in einen
Entwurf eingefihrt werden. Jede effektive
Systemverifikationsstrategie sollte wirklich das
gesamte System betrachten und nicht nur die
digitale Hardware umfassen. Mit anderen
Worten: Fir eine sinnvolle Lésung mussen
Analogverarbeitung, Softwarelésungen, Echt-
zeitbetriebssysteme sowie die Umgebung,
in der diese betrieben werden sollen, bertick-
sichtigt und zu einem einheitlichen System
zusammengefasst werden. Darber hinaus er-
moglichen Design-for-Verification-Techniken
eine bessere Wiederverwendung der erstellten
Verifikationskomponenten.
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