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Введение



Проблема верификации RTL

Современные микропроцессоры, системы на кристалле (СнК) и другие сложные
цифровые микросхемы содержат в себе сотни миллионов базовых логических
элементов (вентилей);
В процессе разработки таких схем неизбежно встаёт задача верификации корректности
функционирования их HDL-кода. Особенно остро эта проблема стоит для СнК, внутри
которых процессор совмещен с высокоскоростными интерфейсами и периферийными
устройствами;
В процессе разработки СнК помимо верификации непосредственно RTL, необходимо
проводить верификацию ОС, драйверов и других сложных программных компонентов;
По статистике верификация RTL-дизайна, верификация синтезированных списков
межсоединений и совместная отладка RTL-кода и системного ПО СнК занимают более
70% времени разработки СнК;
При этом для сокращения цикла разработки микросхемы и снижения вероятности
ошибок в конечном устройстве, необходимо начинать совместную верификацию RTL и
ПО как можно на более ранних этапах проекта.
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Моделирование в RTL симуляторах
Преимущества:

Не требует дополнительного оборудования;
Возможность моделировать дизайн с самых ранних стадий реализации, в том
числе проводить модульные тесты;
Доступ к полной отладочной информации о дизайне, в том числе о состоянии
всех сигналов внутри в каждый момент времени;
Быстрота итерирования - время запуска дизайна на моделирование редко
превышает 15 мин.

Основной недостаток RTL симуляторов - ограниченная производительность
моделирования, для больших СнК эффективная частота может составлять 10 Гц и
менее.
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Прототипирование на ПЛИС
Преимущества:

Скорость моделирования СнК обычно составляет 10-100 МГц;
Это позволяет проводить сложные тесты вроде загрузки ОС;
ПЛИС предоставляют возможность проверять интерфейсы к реальным
устройствам.

Недостатки:
ПЛИС предоставляют очень ограниченный доступ к информации о проекте;
Даже самые большие и дорогие ПЛИС не способны вместить HDL проект
размером более чем порядка 100 млн эквивалентных вентилей;
Не любой код исполняемый в RTL симуляторах может быть реализован на
ПЛИС;
Время сборки одного проекта на большую ПЛИС может превышать 10ч, что
ограничивает скорость итерации верификации.
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Аппаратные эмуляторы
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ПАК ”Вентилятор”



Технические характеристики

Поддерживаемые HDL языки: Verilog-2005, VHDL-2008;
Языки написания тестбенчей: Verilog-2005, SV-2015 (с огр.), Cocotb (с огр.);
Интерфейсы для подключения моделей: SystemVerilog DPI, Cocotb, C++ API;
Поддержка моделирования как поведенческого RTL, так и нетлистов без
задержек;
Максимальный объем проекта: 100 млн вентилей / 1U;
Масштабируемость до 1 млрд вентилей;
Максимальный объём DRAM-памяти: 32 ГБайт / 1U;
Максимальное количество IO: до 8 тыс;
Максимальное количество частотных доменов: до 100.
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Возможности ПАК ”Вентилятор”
Рыночная ниша:

Верификация СнК размером до 100 млн. вентилей (в перспективе до 1 млрд.);
Отладка ПО и драйверов параллельно с доработкой RTL;
Моделирование синтезированных нетлистов без учета временных задержек.

Ограничения:
Не является заменой event-driven симуляторов;
Невозможность симуляции нетлистов с SDF задержками;
Предназначен для моделирования синхронных дизайнов;
Процент синтезируемых модулей в дизайне существенно влияет на
производительность;
Отсутствие поддержки X-состояния сигнала (аналогично ПЛИС).
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Сравнение с конкурентами
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Архитектура ПАК ”Вентилятор”



Схема работы – программная абстракция
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Схема работы – аппаратная реализация
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Кластеризация RTL
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Кластеризация RTL
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Механизм синхронизации и передачи
временных диаграмм
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Этапы разработки



Первый прототип
Поддержка одночастотных дизайнов на Verilog-2005;
Частичная поддержка несинтезируемого кода на System Verilog;
Выгрузка vcd и assert-событий из синтезируемой части (с ограничениями);
Размер дизайна до ≈3 млн вентилей на 12 ПЛИС;
Время подготовки дизайна на 400 тыс логических вентилей ≈10 мин;
Скорость симуляции ≈10 кГц;
Возможность отсимулировать многоядерную СнК с загрузкой Linux;
Передача синхропакетов через Gigabit Ethernet.
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Примеры тестовых дизайнов

Многоядерные СнК, в т.ч
суперскалярные (до 8 ядер);
Высокоскоростные
криптографические блоки;
Трехмерный графический
ускоритель;
Видео кодеры/декодеры.
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План на конец года

Система с поддержкой моделирования до 100 млн вентилей;
Поддержка многочастотных дизайнов до 100 доменов;
Скорость моделирования до 100 кГц;
Базовая поддержка System Verilog в синтезируемой части;
Поддержка Cocotb.
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План на 2025 год

Поддержка многомодульных систем до
1 млрд вентилей;
Расширение поддержки SystemVerilog в
синтезируемой части;
Интеграция с программным эмулятором QEMU;
Расширение номенклатуры VIP;
Разработка собственной микросхемы для аппаратного
ускорения симуляции и достижения скоростей
моделирования порядка 1 МГц.
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Спасибо за внимание!
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