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Abstrakt—Es werden eine Strategie und eine Plattform fir
das Design und die Verifizierung eingebetteter Multiprozessor-
systeme vorgestellt. Die Software-Verifizierung kann sehr friih
in der Entwurfsphase des Systems beginnen, was nicht nur die
Produkteinfiihrungszeit erheblich verkirzt, sondern auch
Aufwand und Kosten senkt, da die Plattform die friihzeitige
Erkennung von Fehlern, Engpéassen und Problemen sowohl bei
der Hardware als auch in der Software ermdglicht, bevor
Chips hergestellt werden. Es wird eine Fallstudie zum Entwurf
und zur Co-Verifizierung eines 8-Kern-Multiprozessors
vorgestellt. Bei Verwendung des Co-Verifizierungsansatzes
gegentiber dem traditionellen Ansatz ergibt sich eine
Verbesserung der Produkteinfihrungszeit um 30%.

I. EINLEITUNG

Deep-Submicron-Prozesse ermdglichen die Aufnahme
sehr komplexer Systeme. Andererseits wird der Aufwand flr
die Verifizierung der Funktionalitit drastisch erhoht. Die
Verifizierungszeit macht 70% bis UGber 80% der gesamten
Entwicklungszeit [1] aus. Ein Vergleich zweier Co-Verifi-
zierungsmethoden eines ARM-Prototyps wird in [2]
vorgestellt, in dem die Vor- und Nachteile auf die
Geschwindigkeit in Abhéngigkeit des Grades der Simulation
gegenibergestellt sind. Eine Methode zur Co-Verifizierung
der in SystemC beschriebenen 8051-Architektur ist in [3]
angegeben. Leistungsfahige kommerzielle Umgebungen [4]
zur Beschleunigung der Co-Verifizierung von ASICs
basieren auf Hardware-Emulatoren, vorausgesetzt, der
Mikroprozessor verfligt Ober einen ISS (Instruction Set
Simulator), ein RTL-Modell (Register Transfer Level) oder
eine tatsachliche physische Komponente.

In diesem Paper! schlagen wir eine Strategie und eine
Plattform fir die Co-Verifizierung von eingebetteten
Multiprozessoren (MP) durch Hardware/Software (HW/SW)
vor, um die Produkteinfihrungszeit zu verkirzen, indem das
SW-Design und die Verifizierung frih im Design begonnen
werden. Somit werden HW/SW-Debugging zu gleichzeitigen
Prozessen. Wahrend die Software getestet und verifiziert
wird, wird der MP auch im Hintergrund funktional
verifiziert. Auf diese Weise konnen Fehler frih in der HW-
Entwurfsphase gefunden werden. Es konnten auch SW-
Probleme vorgesehen werden, deren Losung entweder in der
Hardware oder in der Software liegen konnte. In einem
traditionellen Szenario werden viel Zeit, Geld und Aufwand
verschwendet, wenn HW-Fehler nach der Chipherstellung
aufgedeckt werden. In einem solchen Fall werden entweder
SW-Workarounds angewendet, die in der Regel die
Funktionalitdt und Leistung des Systems beeintréchtigen,
oder es wird ein weiterer Zyklus von Debugging,
Verifizierung, Produktion und Tests eingeleitet, der die
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Produkteinfiihrungszeit beeintrachtigt. Die vorgeschlagene
Strategie und Plattform soll verhindern, dass solche
Szenarien eintreten.

Il. MULTIPROZESSOR CO-VERIFIZIERUNGSPLATTFORM

Die vorgeschlagene MP-Plattform ist eine Erweiterung
unserer vorherigen Single-Kern-Plattform [5]. Abb. 1 zeigt
das Konzept fir MPs mit N Kernen. Eingabe ist die
Anwendungs- oder Testsoftware, entweder in Hochsprache
oder in Assembler. Der Compiler/Assembler bersetzt den
Eingangscode in den bindren Maschinencode des MPs und
erzeugt ein bindres Speicher-Image. Hier wird ein Shared-
Memory-MP-Speicher angenommen. Die Plattform konnte
jedoch leicht fir MPs mit verteiltem Speicher erweitert
werden mit der Folge, dass mehrere bindre Speicher-Images
erzeugt werden missen, d. h. eines fir jeden der separaten
Speicherbereiche.
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Abb. 1. Multiprozessor Co-Verifizierungsplattform

Das vom Compiler oder Assembler erzeugte binére
Speicher-lmage wird in den HDL-Simulator (Hardware
Description Language) und in den softwarebasierten MP-
Simulator eingegeben. Das RTL-Modell des MP, die Einheit
fr Drive, Monitor und Log (DML) und die Assertions, die
die Funktionalitat Uberprufen, sind in SystemVerilog
geschrieben. Der softwarebasierte MP-Simulator (in unserem
Fall in Perl geschrieben) enthdlt N 1SS-Module, die das
Verhalten der einzelnen MP-Kerne nachahmen.

Die DML-Einheit steuert die MP-Eingdnge an und
tberwacht und protokolliert die Ausgénge und den MP-
Zustand, d. h. den Zustand aller Kerne im MP. Der Core
State (CS) ist der Zustand aller General-Purpose-Register,
System- und Steuerregister sowie die Ein- und Ausgange des
Kerns. Die DML-Einheit protokolliert den CS-Status nach



jeder ausgefiihrten Instruktion in separaten Dateien flr jeden
Kern. Die DML-Einheit enthalt auch das Modell des Haupt-
speichers (initialisiert mit dem bindren Speicher-Image)
sowie Debugging-Funktionen wie Disassembly und
umfangreiche Berichterstattung. Zusétzlich wird jede
ausgefilhrte Instruktion von mindestens einer Assertion
dahingehend Uberprift, ob alle durch die Instruktion
vorgenommenen Anderungen zulassig sind und Anderungen,
die nicht zul&ssig sind, tatséchlich nicht vorgenommen
werden. Hier haben wir unsere bereits entwickelten
Assertions in [5] wieder verwendet, indem wir sie einfach
auf alle Kerne angewendet haben.

Auf der anderen Seite werden SCS-Logs (Software Core
State) vom softwarebasierten MP-Simulator erstellt. Die CS-
und SCS-Logs sollten volistandig identisch sein, da fur
aquivalente MP-Modelle derselbe Code eingegeben wird.
Wenn nicht, entsprechen entweder das RTL-Modell oder die
ISS (oder beide) nicht der Spezifikation. Auf diese Weise
deckt die Plattform heimliche und verborgene Fehler in allen
Segmenten auf (HW/SW-Design, Toolkette, DML-Einheit,
Assertions usw.) und fordert die Konvergenz mit der
Spezifikation, was das Vertrauen in das Design stark erhoht.
Die von der DML generierten Berichte weisen frih in der
Entwurfsphase des MP auch auf Probleme und Ineffizienzen
in der HW/SW, eventuelle Kompromisse, Engpasse und
Fehlverhalten hin. Ein wesentliches Merkmal der Plattform
ist auBerdem, dass der Vorgang vollstandig automatisiert ist.

I1l. FALLSTUDIE: 8-KERN-MULTIPROZESSOR

Die in Abschnitt Il vorgestellte Plattform wurde zur
Implementierung eines 8-Kern-MP verwendet [6]. Die
gesamte Entwicklungszeit betrdgt 700 Personentage (P.D.),
von denen 180 fiir das reine HW-Design bestimmt sind, d. h.
74% der gesamten Entwicklungszeit werden fir die
Verifizierung aufgewendet. Um die Verkiirzung der
Produkteinfiihrung abzuschétzen, nehmen wir an, dass die
Teams Hardware (HW), Software (SW) und Verifikation
(VER) jeweils eine Person haben, wéhrend das Team Tool
Chain (TC) zwei Personen hat (insgesamt funf Personen).
Abb. 2 zeigt einen Vergleich des traditionellen Ansatzes, bei
dem das SW-Design und die Verifizierung nach der
Chipherstellung beginnen, mit dem Co-Verifizierungsansatz,
bei dem es zum frihestmdglichen Zeitpunkt beginnt, d. h.
nach Abschluss des RTL-Designs. PHY bezeichnet die
physikalische Chipherstellung, die bei beiden Anséatzen
gleich ist. Andererseits kann die SW-Co-Verifizierung erst
beginnen, wenn der Entwurf des Assemblers und einer
minimalen Arbeitsversion der ISS (in unserem Fall ca. 60
P.D.) abgeschlossen sind. Abb. 2 zeigt, dass eine Ver-
besserung der Produkteinfuhrungszeit von ungefahr 30%
erreicht werden konnte (360 gegenlber 510 P.D.). Naturlich
gehen diese Vorteile mit dem Preis zusatzlicher Arbeit
einher, die fur die Entwicklung der ISS erforderlich ist, d. h.
einem zusétzlichen Mitglied im TC-Team, das im Fall der
traditionellen Verifizierung nicht erforderlich ist. Das heifst,
der Co-Verifizierungsansatz erfordert insgesamt funf statt
vier Personen.

Tabelle | zeigt die Simulationszeiten sowohl des HD-
Simulators als auch des SW-basierten MP-Simulators fir
eine grofle Anzahl von Instruktionen. Der SW-basierte
Simulator ist fast zehnmal schneller als der HDL-Simulator
und bestimmt praktisch die Simulationszeit. Aus Tabelle |

geht hervor, dass die Verifizierung von zehn Millionen
Instruktionen des 8-Kern-MP fast 26 Stunden dauert.
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Abb. 2. Multiprozessor Co-Verifizierungsplattform

TABELLE |
HDL UND SW-BASIERTE SIMULATIONSZEITEN IN SEKUNDEN

Instr. Anzahl (Million) | HDL Simul. | SW-basierte Simul.
1 9.534 930

2 18.363 1.981

3 28.177 2.798

5 47.391 4.608

10 92.732 8.946

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine Plattform fir die Co-Verifizierung von
Multiprozessoren vorgestellt, die das Debuggen und
Auffinden von Problemen in der Hardware wéahrend des SW-
Designs und der Verifizierung ermdglicht. Neben der
Verkiirzung der Produkteinfihrung durch Parallelisierung
der Prozesse von HW- und SW-Design und -Verifizierung
wird das Potenzial zur Behebung von Fehlern und Problemen
vor der eigentlichen Chipherstellung drastisch erhdht, was
viel Aufwand, Geld und Zeit spart und zusétzlich
Produktverzdgerungen eliminiert. Der dritte Vorteil ist die
Mdoglichkeit, umfangreiche Berichte zum HW- und SW-
Verhalten zu erstellen, die auf mdgliche Ineffizienzen,
Engpésse oder andere Probleme bei HW und SW hinweisen.
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