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Zusammenfassung.Um eine Wiederverwendung in ver-
schiedenen Anwendungen zu ermöglichen, verf̈ugen Intel-
lectual Properties (IP) ḧaufigüber einen umfangreichen Para-
metersatz. Auf der einen Seite erlaubt die extensive Verwen-
dung von Parametern die Anpassung von IP an verschiedene
Spezifikationen. Andererseits vergrößert jeder Parameter den
Parameterraum, wodurch es praktisch unmöglich wird, die
korrekte Funktion der IP für alle Parameterkombinationen zu
verifizieren. Es wird eine Methode vorgestellt, die, basierend
auf vorgegebenen Abhängigkeiten der Parameter untereinan-
der, den Parameterraum in orthogonale Subräume, sogenann-
te Parameter-Dom̈anen, unterteilt, wobei ungültige Parame-
terkombinationen entfernt werden. Durch diesen Schritt kann
der Parameterraum zum Teil erheblich verkleinert werden.
Durch die Verwendung von orthogonalen Subräumen wer-
den Verifikationsumgebungen, wie z.B.Specman EliteT M

vonVerisity, die Stimuli und Parameterzuweisungen pseudo-
zufällig erzeugen k̈onnen, wirkungsvoll unterstützt, indem
mehrfache Simulationen gleichwertiger Zuweisungen ver-
hindert werden.

In order to be reused in different applications IP are usual-
ly parameterized. While a rich parameter set enables users to
customize IP to their needs, verification complexity is incre-
ased by enlarging the parameter space with every additional
parameter. In this work, a graph-based approach to splitting
the parameter space into orthogonal subspaces on the basis of
defined parameter interdependences is proposed. By utilizing
so-called parameter domain graphs, invalid parameter confi-
gurations are removed from the parameter space. Verificati-
on environments with the capability to automatically gene-
rate pseudo-random parameter combinations, e.g.Specman

EliteT M from V erisity, may create parameter combinati-
ons which are virtually equal. This can be avoided by using
orthogonal subspaces.
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1 Einleitung

Um eine Wiederverwendung in vielen verschiedenen An-
wendungen zu erm̈oglichen, verf̈ugen Intellectual Properties
(IP) häufigüber einen umfangreichen Parametersatz. Auf der
einen Seite erlaubt die extensive Verwendung von Parame-
tern die Anpassung von IP an verschiedene Spezifikationen.
Andererseits vergrößert jeder Parameter den Parameterraum,
wodurch es praktisch unm̈oglich wird, die korrekte Funktion
der IP f̈ur alle Parameterkombinationen zu verifizieren. Die
hier beschriebene Methode verwendet Abhängigkeiten von
IP-Parametern untereinander, um die gültigen Konfiguratio-
nen zu bestimmen und alle anderen aus dem Parameterraum
entfernen und damit diesen und den resultierenden Verifika-
tionsaufwand zu minimieren.

2 Grundlagen

Viele Arbeiten auf dem Gebiet des Systementwurfs suchen
nach optimalen Parameterkonfigurationen für parametrisierte
System-on-Chip (SoC)in Abhängigkeit von anwendungsspe-
zifischen Vorgaben für Chipfläche, Leistungsfähigkeit oder
Energieverbrauch. Es existieren verschiedene Ansätze zur
Ermittlung dieser Systemparameter auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen, beispielsweise auf der Register-Transfer-
Ebene (Raghunathan et al., 1996), auf der algorithmischen
(Macii et al., 1997) oder Systemebene (Givargis et al., 2001a)
oder unter Anwendung der Informationstheorie (Marculescu
et al., 1996). In Verbindung mit diesen versuchen sogenannte
erscḧopfende Verfahren, m̈oglichst viele verschiedene Kon-
figurationen zu simulieren und die resultierenden Systempa-
rameter zu bestimmen.

Der Parameterraum von IP ist oft sehr groß, was diese
Lösungsans̈atze auf Grund begrenzter zeitlicher, personeller
und rechentechnischer Resourcen unpraktikabel macht. Des-
halb wurden Verfahren entwickelt, die neben den eigentli-
chen Parameterdefinitionen auch deren Abhängigkeiten un-
tereinander in Betracht ziehen (Givargis and Vahid, 2000).
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Darauf bauen verschiedene Methoden zur Bestimmung von
Energie- und Leistungscharakteristika in Abhängigkeit der
verwendeten Konfiguration anhand von Systemmodellen wie
beispielsweise Givargis et al. (2001b) auf.

Alle diese Verfahren haben gemein, daß sie SoC-
Parameter als eine M̈oglichkeit zur Anpassung von Leistung,
Energie- und Fl̈achenbedarf usw. einer Applikation verste-
hen, ohne dabei die grundlegende Funktionalität des Systems
zu ändern. Im Gegensatz dazu, werden IP-Parameter dazu
verwendet, IP f̈ur verschiedene Aufgaben zu konfigurieren,
d.h. ihre Funktionaliẗat je nach Applikation züandern. Den-
noch k̈onnen Teile der Theorie aus Givargis and Vahid (2000)
auch auf IP-Parameter angewendet werden, weshalb eine
ähnliche Terminologie verwendet werden soll.

3 Parameterraum

Auf Register-Transfer-Ebene werden zwei verschiedene
Klassen von IP-Parametern unterschieden (Givargis and Va-
hid, 2000):

– StatischeParameter beeinflussen die Struktur des De-
signs und m̈ussen deshalb vor der Synthese, z.B. auf
der Register-Transfer-Ebene, zugewiesen werden. Es
sind nur diskrete Zahlenwerte zulässig, da nur die-
se von den Synthesewerkzeugen unterstützt werden
(Synopsys-2001.08).

– DynamischeParameter werden in Konfigurationsregi-
stern gespeichert oder verwenden Steuersignale um das
Verhalten einer Schaltung züandern. Sie k̈onnen des-
halb auch auf niedrigeren Abstraktionsebenen bis hinab
zur Implementierung zugewiesen werden.

In dieser Arbeit soll der Parameterraum als die Menge aller
statischen und dynamischen Parameterzuweisungen verstan-
den werden (Givargis and Vahid, 2000). Ein Parameterraum
mit den Parameternp1 . . . pn kann mit

P = p1 × p2 × · · · × pn (1)

beschrieben werden. Für die Parameter-Wertebereiche
R1 . . . Rn ergibt sich seine Größe zu

|P | =

n∏
i=1

|Ri | , (2)

wobei die Gr̈oße |R| eines Wertebereichs als Anzahl der
möglichen Zuweisungen bzw. Kardinalität der MengeR de-
finiert ist. IP, die als synthetisierbare RTL-Beschreibung ge-
liefert werden, f̈uhren zu unterschiedlichen Implementierun-
gen bzw. Instanzen, je nachdem, welche Werte für die sta-
tischen Parametern gewählt werden. In diesem Fall muss
der gesamte Parameterraum in die Betrachtungen einbezo-
gen werden. Ẅahrend der Verifikation von IP, die als Gatter-
netzliste oder Layout geliefert werden, können die statischen
Parameter vernachlässigt werden, da diese bereits früher im
Entwurfsprozesses, i.allg. vor der Synthese, zugewiesen wor-
den sind.
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Abbildung 1. Subr̈aume mit gemeinsamen Elementen.

Verschiedene Methoden verwenden eine Kombination aus
zufällig erzeugten Parameterkonfigurationen und vorgegebe-
nen Spezialf̈allen, sogenanntencorner cases, um eine ak-
zeptable Abdeckung des Parameterraums mit der gewünsch-
ten Verteilung zu erzielen (Verisity-2002). Die zufällige Er-
zeugung kann zum einen zu unzulässigen Konfigurationen
führen. Zum anderen können Konfigurationen geẅahlt wer-
den, die trotz verschiedener Parameterwerte ein und dasselbe
Verhalten abbilden, z.B. verschiedene Positionen des Parity-
bits in einem seriellen Datenstrom bei abgeschalteter Parity-
erzeugung.

Der Parameterraum kann in Subräume unterteilt werden,
indem einige der Parameter auf feste Werte bzw. Werteberei-
che beschr̈ankt werden, ẅahrend andere jeden Wert im Rah-
men ihres g̈ultigen Wertebereichs annehmen dürfen. Werden
Parameterkombinationen zufällig geẅahlt, kann das zur Ver-
wendung von sicḧuberschneidenden Subräumen f̈ur aufein-
anderfolgende Simulationen führen (Abb. 1).

Die Auswahl unzul̈assiger Konfigurationen und die Ver-
wendung sicḧuberschneidender Subräume k̈onnen vermie-
den werden, wenn zwei Voraussetzungen erfüllt werden:

– unzul̈assige Konfigurationen werden vollständig ent-
fernt und

– es werden orthogonale Subräume verwendet.

4 Parameter-Dom̈anen

Beide Voraussetzungen können durch Verwendung von
Subr̈aumen mit speziellen Eigenschaften, sogenannten
Parameter-Dom̈anen, erf̈ullt werden:

Definition: Eine Kombination von zulässigen Pa-
rameterzuweisungen, die einen Wertebereich oder
Wert für jeden verf̈ugbaren Parameter eindeutig
beschreibt und eindeutig im gesamten Parameter-
raum ist, wird als Parameter-Domäne bezeichnet.
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Abbildung 2. Parameter-Dom̈anen

Wird die Auswahl von Parameterkonfigurationen auf
Parameter-Dom̈anen beschränkt, ist ihre G̈ultigkeit garantiert
und die Verwendung von Subräumen mit gemeinsamen Ele-
menten wird vermieden (Abb. 2).

Da keine g̈ultige Konfiguration existiert, die nicht in einer
der Dom̈anen enthalten ist, wird der Parameterraum auf die
Menge aller Parameterdomänen reduziert und damit i.allg.
verringert. Sind alle IP-Parameter vollständig voneinander
unabḧangig, kann nur eine Parameter-Domäne, die identisch
zum kompletten Parameterraum ist, gebildet werden. In die-
sem Fall kann die Größe des Parameterraums nicht durch
Verwendung von Parameter-Domänen reduziert werden.

5 Abhängigkeitsmodell

Wie in Givargis and Vahid (2000) erläutert, wird ein Mo-
dell zur formalen Erfassung und Abbildung der Abhängig-
keiten der Parameter untereinander benötigt. In dieser Ar-
beit soll der sogenannteParameter-Dom̈anen-Graph (PDG)
verwendet werden, bei dem es sich im Grunde um eine spe-
zielles Multi-valued Decision Diagram (Kam and Brayton,
1990, MDD) handelt. PDG verwenden Bäume mit Knoten
und Kanten zur Abbildung von Parameter-Domänen. Para-
meter werden durch Knoten, die den Namen des Parameters
tragen, repr̈asentiert. Jede Kante, die einen Knoten “verläßt”,
stellt eine zul̈assige Zuweisung in Form eines Einzelwertes
oder Wertebereichs zum jeweiligen Parameters dar. Das En-
de einer jeden Kante ist mit einem Knoten für einen weite-
ren Parameter verbunden, dessen Zuweisung nicht mit dem
durch dieübergeordnete Kante eingestellten Wert oder Wer-
tebereich kollidiert (Abb. 3).

Eine Parameter-Dom̈ane wird durch eine Anzahl von
Blättern und alle Parameterzuweisungen auf dem Weg von
dieser zur Wurzel des Baums repräsentiert.

Parameter-Dom̈anen werden auf Basis von Parameter-
abḧangigkeiten gebildet. Ein Parameter wird alsabḧangig
bezeichnet, wenn einëanderung seines Wertes nur für den
Fall, daß ein anderer Parameter einen bestimmten Wert trägt,
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Abbildung 3. PDG mit 3 Parametern

Einfluß 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 wiepara1 > para2 oder
para1 + para2 = 32 ber̈ucksichtigt werden. Da sich diese
Art von Bedingungen nicht eignet, um den Parameterraum
in eindeutige Subräume zu unterteilen, wird sie während der
Konstruktion der Parameter-Domänen vernachlässigt.

Gegeben sei eine IP zur seriellen Kommunikation mit den
folgenden Parametern:

– parity[off,even,odd]als Typ der Pariẗat,

– length[1...10]als Länge des Datenworts und

– position[1...10] als Position des Paritätsbits innerhalb
des Datenworts.

Die Anzahl m̈oglicher Konfigurationen und damit die Größe
des Parameterraums ergibt sich nach Gleichung 2 zu

|P | =
∣∣Rparity

∣∣ · |Rlen| ·
∣∣Rpos

∣∣
= 3 · 10 · 10
= 300

. (3)

Im Falle einer Zuweisungparity⇒off hat Parameterposition
hat keinerlei Einfluß auf das Verhalten, d.h. Parameter
position ist von der Einstellung des Parametersparity
abḧangig. Die vorliegende Art von Abhängigkeit stellt einen
Konflikt dar, da das Abschalten der Paritätserzeugung die
Wirkung von position eliminiert. Grunds̈atzlich sind zwei
Arten von Abḧangigkeiten m̈oglich:

– Parameterx hat keinen Einfluß auf das Verhalten, wenn
Parametery einen bestimmten Wert trägt, d.h. es besteht
einKonfliktzwischen Parameterx und einer Einstellung
von Parametery,

– Parameterx hat nur f̈ur den Fall, daß Parametery einen
bestimmten Wert tr̈agt, Einfluß auf das Verhalten, d.h.
eine Einstellung von Parametery ist Voraussetzungfür
die Wirkung von Parameterx.
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Abbildung 3 zeigt den PDG für die Beispiel-IP. Da der
Parameterposition nur dann Einfluß auf das Verhalten
hat, wenn Parameterparity entweder den Wertevenoder
odd trägt, ist er nur in den entsprechenden Domänen
gültig und damit im Teilbaum unterhalb der Wertzuweisung
parity⇒off nicht vorhanden. Parameterlengthhingegen hat
keinerlei Abḧangigkeiten und ist deshalb in allen Domänen
bzw. Teilb̈aumen vertreten. Auf diese Weise werden drei
Domänen gebildet:

– parity[even],position[1...10],length[1...10],

– parity[odd],position[1...10],length[1...10],

– parity[off],length[1...10].

Das Einsparungspotential durch Verwendung von Parameter-
domänen ist stark von der Anzahl der IP-Parameter und der
definierten Konflikte und Voraussetzungen abhängig. F̈ur das
angegebene Beispiel reduziert sich die Größe des Parameter-
raums als Menge aller in Parameter-Domänen enthaltender
Konfigurationen zu

|P | =
∣∣Dparity⇒even

∣∣ +
∣∣Dparity⇒odd

∣∣ +
∣∣Dparity⇒off

∣∣
= 1 ·

∣∣Rpos

∣∣ · |Rlen| + 1 ·
∣∣Rpos

∣∣ · |Rlen| + |Rlen|

= 1 · 10 · 10+ 1 · 10 · 10+ 1 · 10
= 210,

d.h. der Parameterraum wird um 30% verringert (vgl. Glei-
chung 3). F̈ur den Fall, daß diese Einsparung nicht dazu ver-
wendet wird, um den Verifikationsaufwand zu senken, wird
sie sich in einer besseren funktionalen Abdeckung des Para-
meterraums niederschlagen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Verringerung des Pa-
rameterraums von IP unter Verwendung von Abhängigkei-
ten der Parameter untereinander vorgestellt. Diese unterteilt
den Parameterraum orthogonale Subräume und stellt die-
se mit Hilfe von sogenannten Parameter-Domänen-Graphen
dar, wobei seine Größe z.T. erheblich reduziert werden kann.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten soll die Implementie-
rung der Methodik als Softwarepaket fertiggestellt werden,
welches PDG auf Basis vorgegebener Parameterdefinitionen

generiert. Besonderer Wert soll dabei auf die automatische
Erstellung von HDL-Komponenten gelegt werden, die inner-
halb von Testbenches zur Implementierung einer Parameter-
prüfung verwendet werden können.

Desweiteren soll das Werkzeug den Export von Parameter-
Domänen in Verifikationsumgebungen, beispielsweiseSpec-
man EliteT M , ermöglichen, was IP-Integratoren in die La-
ge versetzt, die G̈ultigkeit der verwendeten Konfigurationen
nicht nur zu pr̈ufen, sondern die pseudo-zufällige Generie-
rung von vornherein auf diese zu begrenzen.
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