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Zusammenfassung.Um eine Wiederverwendung in ver- 1 Einleitung

schiedenen Anwendungen zu é@mfichen, verfigen Intel-

lectual Properties (IP)aufigiiber einen umfangreichen Para- Um eine Wiederverwendung in vielen verschiedenen An-

metersatz. Auf der einen Seite erlaubt die extensive Verwenwendungen zu ergglichen, veriigen Intellectual Properties

dung von Parametern die Anpassung von IP an verschieden@P) haufigiiber einen umfangreichen Parametersatz. Auf der

Spezifikationen. Andererseits vebfiert jeder Parameter den einen Seite erlaubt die extensive Verwendung von Parame-

Parameterraum, wodurch es praktisch dgiich wird, die  tern die Anpassung von IP an verschiedene Spezifikationen.

korrekte Funktion der IPUfr alle Parameterkombinationen zu Andererseits ver@fiert jeder Parameter den Parameterraum,

verifizieren. Es wird eine Methode vorgestellt, die, basierendwodurch es praktisch uniglich wird, die korrekte Funktion

auf vorgegebenen Aléimgigkeiten der Parameter untereinan- der IP fur alle Parameterkombinationen zu verifizieren. Die

der, den Parameterraum in orthogonale &ubre, sogenann- hier beschriebene Methode verwendet Abbigkeiten von

te Parameter-Doémen, unterteilt, wobei uiiidffige Parame-  IP-Parametern untereinander, um digtigen Konfiguratio-

terkombinationen entfernt werden. Durch diesen Schritt kanmen zu bestimmen und alle anderen aus dem Parameterraum

der Parameterraum zum Teil erheblich verkleinert werdenentfernen und damit diesen und den resultierenden Verifika-

Durch die Verwendung von orthogonalen Saomen wer-  tionsaufwand zu minimieren.

den Verifikationsumgebungen, wie z.Bpecman Elite”

von Verisity, die Stimuli und Parameterzuweisungen pseudo-

zufallig erzeugen &nnen, wirkungsvoll unter§tzt, indem 2 Grundlagen

mehrfache Simulationen gleichwertiger Zuweisungen ver-

hindert werden. Viele Arbeiten auf dem Gebiet des Systementwurfs suchen
In order to be reused in different applications IP are usual-naCh optimalen Parameterkonfigurationéndarametrisierte

ly parameterized. While a rich parameter set enables users tg'}/.stehm—o?/-Chi%(Sgﬁ@)cﬁbh%n%igkiit y(:n anﬁ;/jvhgnlflq?gzspe-
customize IP to their needs, verification complexity is incre- 2Ischen vorgaben Iptiache, Leistungsinigkelt oder

ased by enlarging the parameter space with every addition nergleverbr_auch. Es existieren verschmdenegﬁms Zur
parameter. In this work, a graph-based approach to splittin rmlttllung dieser Sy;temparameter auf versch|edenen Ab-
the parameter space into orthogonal subspaces on the basis aktionsebenen, beispielsweise auf der Register-Transfer-

defined parameter interdependences is proposed. By utilizin ben.(.e (tRTlgrigg?the;n e;al.t, 199l36 ), au(f;der a}lgotritrnwzi(s)grien
so-called parameter domain graphs, invalid parameter confi acietai, ) oder Systemebene (Givargis etal., a)

gurations are removed from the parameter space. Veriﬁcati9der unter Anwendqng der In_f ormationstheorie (Marculescu
on environments with the capability to automatically gene- et al.z'1996). In Verbmdun"g r_mt d|e§en versuchen sogenannte
rate pseudo-random parameter combinations,&ecman ersctopfende Verfahren, tiglichst viele verschiedene Kon-
Elite™ from Verisity, may create parametér combinati- figurationen zu simulieren und die resultierenden Systempa-
ons which are virtually equal. This can be avoided by usingrameter zu bestimmen. i ]
orthogonal subspaces. Der Parameterraum von IP ist oft sehr gro3, was diese
Losungsariégze auf Grund begrenzter zeitlicher, personeller
und rechentechnischer Resourcen unpraktikabel macht. Des-
halb wurden Verfahren entwickelt, die neben den eigentli-
Correspondence tov. Jerin chen Parameterdefinitionen auch deren @igfigkeiten un-
(vje@infotech.tu-chemnitz.de) tereinander in Betracht ziehen (Givargis and Vahid, 2000).
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Darauf bauen verschiedene Methoden zur Bestimmung von
Energie- und Leistungscharakteristika in Alnlgigkeit der Uberschneidung
verwendeten Konfiguration anhand von Systemmodellen wie Subraum A

beispielsweise Givargis et al. (2001b) auf.

Alle diese Verfahren haben gemein, dall sie SoC-
Parameter als eine dfjlichkeit zur Anpassung von Leistung,
Energie- und Fchenbedarf usw. einer Applikation verste-
hen, ohne dabei die grundlegende Funktioabaties Systems
zu andern. Im Gegensatz dazu, werden IP-Parameter dazu
verwendet, IP iir verschiedene Aufgaben zu konfigurieren,
d.h. ihre Funktionalit je nach Applikation zéndern. Den-

noch kbnnen Teile der Theorie aus Givargis and Vahid (2000) %’
i

auch auf IP-Parameter angewendet werden, weshalb eine g

.. . . . Subraum B
ahnliche Terminologie verwendet werden soll.

paral

Abbildung 1. Sub&ume mit gemeinsamen Elementen.
3 Parameterraum

Auf Register-Transfer-Ebene werden zwei verschiedene Verschied Method d ine Kombinati
Klassen von IP-Parametern unterschieden (Givargis and Va- erschiedene Methoden verwenden eine Kombination aus

hid, 2000): zufallig erzeugten Parameterkonfigurationen und vorgegebe-
nen SpeziaHllen, sogenanntenorner casesum eine ak-
— StatischeParameter beeinflussen die Struktur des De-zeptable Abdeckung des Parameterraums mit detigeeh-
signs und riissen deshalb vor der Synthese, z.B. auften Verteilung zu erzielen (Verisity-2002). Die Zllfige Er-
der Register-Transfer-Ebene, zugewiesen werden. Egeugung kann zum einen zu unassigen Konfigurationen
sind nur diskrete Zahlenwerte #sisig, da nur die- fuhren. Zum anderendkinen Konfigurationen geimlt wer-
se von den Synthesewerkzeugen unigzstwerden den, die trotz verschiedener Parameterwerte ein und dasselbe
(Synopsys-2001.08). Verhalten abbilden, z.B. verschiedene Positionen des Parity-
] ] ] . _ bits in einem seriellen Datenstrom bei abgeschalteter Parity-
— DynamischeParameter werden in Konfigurationsregi- erzeugung.
stern gespeichert oder verwenden Steuersignale um das per parameterraum kann in Sabme unterteilt werden,
Verhalten einer Schaltung zindern. Sie &nnen des-  inqem einige der Parameter auf feste Werte bzw. Werteberei-
halb auch auf nledrlgeren At_)straknonsebenen bis hinal.po peschimkt werden, hrend andere jeden Wert im Rah-
zur Implementierung zugewiesen werden. men ihres gltigen Wertebereichs annehmeirfén. Werden

In dieser Arbeit soll der Parameterraum als die Menge allef"arameterkombinationen zliig gewahlt, kann das zur Ver-
statischen und dynamischen Parameterzuweisungen verstaf€ndung von sicliberschneidenden Swéhmen @ aufein-

den werden (Givargis and Vahid, 2000). Ein Parameterraunfnderfolgende Simu!atiqneﬁﬁren (Abb. 1). .
mit den Parameterpy . . . p, kann mit Die Auswahl unzidssiger Konfigurationen und die Ver-

wendung sichiberschneidender Suhwme lonnen vermie-
P=p1xXp2X-Xpy (1) den werden, wenn zwei Voraussetzungeiilériverden:

beschrieben werden. UF die Parameter-Wertebereiche

Ri...R, ergibt sich seine Gfe zu — unzubBssige Konfigurationen werden volsdig ent-

fernt und

n
1P| = 1_{ IRil, @) — es werden orthogonale Séinme verwendet.
1=

wobei die GbRe |R| eines Wertebereichs als Anzahl der

moglichen Zuweisungen bzw. Kardinditder MengeR de- 4 Parameter-Doméinen

finiert ist. IP, die als synthetisierbare RTL-Beschreibung ge-

liefert werden, @ihren zu unterschiedlichen Implementierun- Beide Voraussetzungenodknen durch Verwendung von
gen bzw. Instanzen, je nachdem, welche Weiitedie sta- Sub&umen mit speziellen Eigenschaften, sogenannten
tischen Parametern géhit werden. In diesem Fall muss Parameter-Dogmnen, erllt werden:

der gesamte Parameterraum in die Betrachtungen einbezo-

gen werden. V@lhrend der Verifikation von IP, die als Gatter- Definitiort Eine Kombination von zdlssigen Pa-
netzliste oder Layout geliefert werdergrnen die statischen rameterzuweisungen, die einen Wertebereich oder
Parameter vernachdsigt werden, da diese bereitgHer im Wert fur jeden verifigbaren Parameter eindeutig

Entwurfsprozesses, i.allg. vor der Synthese, zugewiesen wor-  beschreibt und eindeutig im gesamten Parameter-
den sind. raum ist, wird als Parameter-D@me bezeichnet.
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Abbildung 2. Parameter-Doémen Abbildung 3. PDG mit 3 Parametern

Einflul® auf die Struktur bzw. das Verhalten der IP hat. Die-
se Definition weicht von jener in Givargis and Vahid (2000)
ab, bei der auch Relationen wigaral > para2 oder

Wird die Auswahl von Parameterkonfigurationen auf
Parameter-Doinen besclamkt, ist ihre Giltigkeit garantiert

und die Verwendung von Susumen mit gemeinsamen Ele- paral + para2 = 32 beiicksichtigt werden. Da sich diese

menten wird vermieden (Abb. 2). Art von Bedingungen nicht eignet, um den Parameterraum

d DaD ke!ne glltlgtehKI(:nﬂgutratu_)r& stt;art, d'etn'Cht N em;e(rj_ in eindeutige Sul@iume zu unterteilen, wird siedkrend der
er Donanen enthaften ist, wird der Farameterraum aut i€y, i, ktion der Parameter-Démen vernachissigt.

Mque aller _Parameterdaﬂmen reduzlgrt gnd da’T"t Lallg. Gegeben sei eine IP zur seriellen Kommunikation mit den
verringert. Sind alle IP-Parameter vo#latdig voneinander folgenden Parametern:

unabtangig, kann nur eine Parameter-Déme, die identisch
zum kompletten Parameterraum ist, gebildet werden. In die-
sem Fall kann die @f3e des Parameterraums nicht durch
Verwendung von Parameter-Damen reduziert werden. — length[1...10]als Lange des Datenworts und

— parity[off,even,oddpls Typ der Parit,

— position[1...10] als Position des Paéitshits innerhalb
5 Abhangigkeitsmodell des Datenworts.

Wie in Givargis and Vahid (2000) enlitert, wird ein Mo-  Die Anzahl noglicher Konfigurationen und damit die &3e
dell zur formalen Erfassung und Abbildung der Aligig- des Parameterraums ergibt sich nach Gleichung 2 zu
keiten der Parameter untereinander diegt. In dieser Ar-

beit soll der sogenannfarameter-Doréinen-Graph (PDG) | P| = |Rparity| - [Rien| - | Rpos |

verwendet werden, bei dem es sich im Grunde um eine spe- = 3-10-10 : ®)
zielles Multi-valued Decision Diagram (Kam and Brayton, =300

193()"( MDD) hanﬁgtl)t_.ldPDG verWPenderéBme"mit Kr:Doten Im Falle einer Zuweisungarity=-off hat Parametgrosition
und Kanten zur iaung V°f? arameter-Dimen. Para- hat keinerlei EinfluR auf das Verhalten, d.h. Parameter
meter werden durch Knoten, die den Namen des Parameteffbsition ist von der Einstellung des Parameteparity

traglylen,. remfgnt!ert.é]ede.Kante., lee enen KnotEgn "'aletr, abhangig. Die vorliegende Art von Alimgigkeit stellt einen
stellt eine zuassige Zuweisung in Form eines Einzelwertes gy dar, da das Abschalten der Patgierzeugung die

oder_Wer_tebere|chs Zum Jeyvel_hgen PararPete_rs dar. Das Er\?\/irkung von position eliminiert. Grundatzlich sind zwei
de einer jeden Kante ist mit einem Knotdir £inen weite- Arten von Abtangigkeiten roglich:

ren Parameter verbunden, dessen Zuweisung nicht mit dem
durch dietbergeordnete Kante eingestellten Wert oder Wer- _ paametex hat keinen EinfluR auf das Verhalten. wenn

tebereich kollidiert (Abb. 3). Parametey einen bestimmten Wertigt, d.h. es besteht

Eine Parameter-Doame wird durch eine Anzahl von einKonflikt zwischen Parameterund einer Einstellung
Blattern und alle Parameterzuweisungen auf dem Weg von 4 Parametey.

dieser zur Wurzel des Baums répentiert.

Parameter-Domen werden auf Basis von Parameter- — Parametek hat nur fir den Fall, dal Parametgeinen
abhangigkeiten gebildet. Ein Parameter wird alshéngig bestimmten Wert #&gt, Einflu auf das Verhalten, d.h.
bezeichnet, wenn eingnderung seines Wertes niirr fden eine Einstellung von Parametgist Voraussetzungir

Fall, daf3 ein anderer Parameter einen bestimmten Vgt tr die Wirkung von Parametet
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Abbildung 3 zeigt den PDGUuf die Beispiel-IP. Da der generiert. Besonderer Wert soll dabei auf die automatische
Parameterposition nur dann Einflul auf das Verhalten Erstellung von HDL-Komponenten gelegt werden, die inner-
hat, wenn Parametgyarity entweder den Werevenoder  halb von Testbenches zur Implementierung einer Parameter-
odd tragt, ist er nur in den entsprechenden Bmmn  prufung verwendet werderbkinen.

gultig und damit im Teilbaum unterhalb der Wertzuweisung Desweiteren soll das Werkzeug den Export von Parameter-
parity=off nicht vorhanden. Parametiengthhingegen hat Domanen in Verifikationsumgebungen, beispielsw&gec-
keinerlei Abrangigkeiten und ist deshalb in allen Danen  man Elit€' ¥, ermbglichen, was IP-Integratoren in die La-
bzw. Teiltaumen vertreten. Auf diese Weise werden dreige versetzt, die @tigkeit der verwendeten Konfigurationen
Domanen gebildet: nicht nur zu piifen, sondern die pseudo-allfge Generie-

) N rung von vornherein auf diese zu begrenzen.
— parity[even],position[1...10],length[1...10],
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