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Kurzfassung

Kurzfassung

Aktuelle und zukunftige Chipentwlrfe werden aus wiederverwendbaren
Basisbausteinen, so genannten IP-Modulen, aufgebaut. Diese IP-Module
mussen definierte Qualitatskriterien erfullen, um den Chipentwurf zu
beschleunigen, das Integrationsrisiko aufseiten des IP-Nutzers und den
Aufwand fur Nacharbeit aufseiten des IP-Anbieters zu reduzieren. Die
Ubereinstimmung des IP-Modulentwurfs mit diesen Kriterien muss auto-
matisch gepruft werden, da durch das exponentielle Komplexitatswachs-
tum manuelle Prifungen nicht mehr durchflhrbar sind. Qualitatsmangel
und die Bindung von Ressourcen, die durch einen konventionellen
Austauschprozess nach der Qualifizierung durch den IP-Anbieter entsteh-
en, konnen durch einen automatisierten, qualitatserhaltenden |P-Aus-
tauschprozess verhindert beziehungsweise wesentlich reduziert werden.

Die vorliegende Arbeit stellt eine automatisierte Qualifizierungs- und
Auslieferungsmethode anhand applikationsunspezifischer Standardquali-
tatskriterien fur digitale Soft-IP-Module vor. Die Automatisierung basiert
auf einem einheitlichen Qualifizierungs- und Austauschformat. Durch die
vorgestellten Methoden wird der gesamte Wiederverwendungsprozess
vorhersehbarer und robuster. Einerseits bleiben qualifizierte Merkmale
erhalten und andererseits dirfen mehr als 80 % Zeit- und Ressourcenein-
sparungen erwartet werden.

Schliisselworter: Intellectual Property; IP; Virtual Component; VC; VSIA;
QIP; Quality IP; Auslieferung; Export; Import; Qualitat; Qualifizierung;
Automatisierung; Austauschformat; Qualitatsbewertung
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Einleitung

1 Einleitung

Die Mikroelektronik steht an der Schwelle zur Nanoelektronik. Erste
Produkte in 90-nm-Technologie, wie beispielsweise AMDs Opteron-
Prozessor, der seit dem Fruhjahr 2004 in Dresden gefertigt wird, doku-
mentieren den Ubergang zur Nanoelektronik. SEMATECH prognostiziert
in der ,International Technology Roadmap for Semiconductors” (ITRS) im
Jahr 2007 den 65-nm-Technologieknoten zu erreichen und 2010 den 45-
nm-Knoten [54]. Aktuellere Quellen kindigen erste Produkte in 65-nm-
Technologie sogar schon fur 2006 an. So soll beispielsweise die 65-Nano-
meter-Fertigung von AMDG64-Prozessoren 2006 in Dresden beginnen [78].

Dadurch wird einmal mehr der ungebrochen anhaltende Trend in der
Halbleiterfertigung deutlich gemacht. Mit geringen Schwankungen stehen
alle 18 Monate neue Fertigungstechnologien bereit, die elektronische
Schaltungen mit sinkender StrukturgroRe auf wachsender Chipflache und
Waferflache ermoglichen. Bereits 1965 hat Gordon Moore diesen Trend
vorausgesagt, der auch als ,Mooresches Gesetz“ bekannt ist. Seitdem
folgt die Halbleiterforschung und -industrie diesem Gesetz ([26], [27]). Das
Mooresche Gesetz zahlt zu den wenigen Dingen, die sich in diesem von
Veranderungen gepragten Umfeld nicht verandert hat. Es hat immer noch
seine Gultigkeit.

In der Vergangenheit haben technologische Moglichkeiten Halbleiterpro-
dukte in ihrer Realisierbarkeit begrenzt. Inzwischen ist die Entwurfs-
produktivitdt das begrenzende Glied in der Herstellungskette. Laut einer
SEMATECH-Studie wachst die Entwurfsleistung mit lediglich 21 %. lhr
steht eine Zunahme der technologisch realisierbaren Komplexitat von ca.
58 % gegenuber [28]. Die Komplexitat ist durch die eingangs
beschriebenen Fortschritte in der Fertigungstechnologie bedingt. Die
Licke zwischen Entwurfs- und Komplexitatswachstum wird Produktivitats-
licke (engl. productivity gap) genannt. Sie zu schlieRen ist die Heraus-
forderung an die Forschung in der elektronischen Entwurfsautomatisier-
ung (engl. Electronic Design Automation, EDA).

Die exponentiell wachsende Zahl an integrierbaren Transistoren (Integrati-
onsdichte) ermoglicht den Entwurf kompletter elektronischer Systeme auf
einem einzigen Chip. Solche Systeme werden auch System-auf-einem-
Chip (engl. System-on-a-Chip, SoC) genannt. Aufgrund der geschilderten
Wachstumsverhaltnisse ist es gegenwartig eine Herausforderung, die
geplante Produkteinfuhrungszeit (engl. Time-to-Market) bei immer kurzer
werdenden Entwicklungszyklen einzuhalten. In der Zukunft wird es sogar
unmoglich sein, einen Entwurf erfolgreich abzuschlieRen, wenn nicht neue
Entwurfsmethoden angewendet werden [29].

1.1 Ausgangssituation

Aus diesem Grund wurde in den 90er Jahren die Methode der Wiederver-
wendung zur Steigerung der Entwurfsproduktivitat eingefuhrt. In [57] wird
sogar eine Halbierung der Entwurfskosten durch Wiederverwendung
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prognostiziert. Das Neue an dieser Art der Wiederverwendung ist die Ab-
straktionsebene, auf der Funktionalitdt gekapselt und wieder verwendet
wird. Seit jeher war Abstraktion ein erfolgreiches Mittel zur Beherrschung
der wachsenden Komplexitat. Transistoren wurden durch logische Gatter
abstrahiert und logische Gatter durch arithmetische Funktionen (Addierer,
Multiplizierer, Multiplexer usw.). Mit jedem Abstraktionsschritt konnte die
Erzeugung der darunter liegenden (weniger abstrakten) Ansichten
zunehmend EDA-Werkzeugen uberlassen werden. Dadurch konnte
jeweils eine Steigerung der Entwurfsproduktivitat erreicht werden.

Die in der vorgelegten Arbeit behandelte Wiederverwendungsmethode
schlagt die Erzeugung elektronischer Modulentwiurfe (Prozessoren,
Mikrokontroller, Standardschnittstellen (PCI, USB, ...) usw.) vor, um diese
als Grundbausteine in mehreren unterschiedlichen SoC-Entwurfen wieder
zu verwenden [44]. Wiederverwendbare Module werden auch Intellectual
Property (IP) genannt. Durch die Vermeidung des Neuentwurfs und einer
kontinuierlichen Verbesserung evtl. enthaltener Entwurfsfehler reduziert
diese Methode die Komplexitdt und damit das Entwurfsrisiko. Daruber
hinaus unterstitzt sie die Einhaltung der geplanten Produkteinfiihrungs-
zeit. Ein SoC kann sehr viel schneller aus bereits verifizierten IP-Modulen
aufgebaut werden, als es in einer kompletten Neuentwicklung moglich ist.
Im Vergleich zu einem einmaligen Auftragsprojekt fur ein Funktionsmodul
erhdhen wiederverwendbare IP-Module darUber hinaus den Kapitalertrag
(engl. Return on Investment, ROT). Der Grund dafur liegt in der Wieder-
verwendbarkeit des IP-Entwurfs in verschiedenen Projekten innerhalb der
eigenen Firma aber auch durch einen externen IP-Nutzer.

Abbildung 1 zeigt, dass, neben den Vorteilen des IP getriebenen SoC-Ent-
wurfs, Wiederverwendung sogar absolut notwendig ist, um ein SoC-
Projekt erfolgreich zu beenden [29]. In Abbildung 1 geht die ITRS von
einer 42 prozentigen Verbesserung der Entwurfsproduktivitat aus. Die
ITRS bezeichnet dieses Wachstum selbst als unzureichend. Ilhre
Prognose geht davon aus, dass ein erfolgreicher SoC-Entwurf innerhalb
eines Zeitrahmens von zehn Personenjahren fertig gestellt sein muss,
dass so viel wie moglich neue Logik im SoC-Entwurf integriert werden soll
und dass wiederverwendbare Logik doppelt so schnell integriert werden
kann wie neue Logik. Die Ressourcen flir Speichergenerierung werden
wegen der Verwendung von Speichergeneratoren vernachlassigt. Unter
diesen Umstanden ist ein erfolgreicher SoC-Entwurf im Jahr 2010 nur
maoglich, wenn Uber 80 % der verfugbaren Chipflache von Speicher belegt
sind (grau hinterlegter Bereich in Abbildung 1 auf Seite 3).

Die Entwurfsproduktivitat muss um 100 % verbessert werden, um auch in
Zukunft erfolgreiche SoC-Projekte durchfuhren zu koénnen. Die
Voraussetzung flr eine solche Verbesserung der Entwurfsproduktivitat ist
der Einsatz eines hohen Anteils (zwischen sechs und 82 %)
wiederverwendbarer Logik. Dieser Anteil ist notwendig, wenn neue Logik
maximiert werden und weniger als die Halfte des SoC von Speicher belegt
sein soll. Abbildung 2 auf Seite 3 zeigt, dass dadurch erfolgreiche SoC-
Projekte bis ins Jahr 2016 ermoglicht werden.
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Abbildung 1: Ungeniigende 42 prozentige Verbesserung der Entwurfsproduktivitat
fiir SoC im Jahre 2010 nach ITRS 2001
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Abbildung 2: Ausreichende 100 prozentige Verbesserung der Entwurfsproduktivitat
fiir SoC im Jahre 2016 nach ITRS 2001

IP-Module werden von IP-Anbietern unabhangig vom Anwendungskontext
entwickelt, um ihren Wiederverwendungsgrad zu erhohen. Sie werden
dann in einer moglichst grolden Zahl von applikationsspezifischen Projek-
ten wieder verwendet. In Deutschland und Europa haben sich Kern-
kompetenzen fur Automotive-, Telekommunikation- und zunehmend auch
Multimediaapplikationen etabliert. Seit der Einfuhrung des IP-basierten
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Entwurfs hat sich ein wachsender Markt fur IP-Module entwickelt. Es
werden beispielsweise Prozessoren, Mikrokontroller, digitale Signalpro-
zessoren, Peripheriekomponenten, Komprimierungs- und Dekomprimier-
ungskomponenten, kryptografische und multimediale Verschlisselungs-
und Entschlisselungskomponenten angeboten und wieder verwendet. Die
Wiederverwendbarkeit muss sowohl durch eine sorgfaltige Marktanalyse
vor der Entwicklung eines IP-Moduls als auch durch die Ubereinstimmung
des Entwurfs mit Wiederverwendbarkeitskriterien wahrend und bei
Abschluss der Entwicklung eines IP-Moduls sichergestellt werden.

Haufig werden IP-Module nicht nur intern (in der eigenen Firma zwischen
Abteilungen), sondern auch mit externen (Uber Firmengrenzen hinweg) IP-
Nutzern ausgetauscht. Dabei hat sich gezeigt, dass insbesondere die
externe Wiederverwendung nicht die gewunschte Beschleunigung beim
Entwurf komplexer Systeme gebracht hat. Die Analyse der Wiederverwen-
dungsprozesse in Forschung und Industrie hat gezeigt, dass die Schnitt-
stelle zwischen IP-Anbieter und IP-Nutzer nur unzureichend definiert ist.
Unter Schnittstelle ist die Qualitat des IP-Moduls zu verstehen. Eine
ausreichend definierte, aber proprietare Schnittstellenvereinbarung kann
den Nutzen bei weitem Ubersteigen [32] und der Aufwand zur Einhaltung
der geforderten Qualitat kann mit enormen Kosten verbunden sein [77].
Insbesondere muss die Extraktion aus der Entwicklungsumgebung des IP-
Anbieters beziehungsweise die Integration in die Entwicklungsumgebung-
en des IP-Nutzers unterstutzt werden. Dabei spielt die Gewahrleistung der
Qualitat eine enorme Rolle.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Schnittstelle zwischen IP-
Anbieter und IP-Nutzer Uberprufbar zu gestalten und dadurch die
Erhaltung standardisierter Qualitatsmerkmale aus dem Entwurfsablauf des
IP-Anbieters in den SoC-Integrationsprozess des IP-Nutzers zu garantier-
en. Anhand quantitativer Ergebnisse wird belegt werden, dass die Nutz-
ung der vorgeschlagenen Methoden eine Verbesserung der Wiederver-
wendbarkeit und eine Verringerung des Integrationsrisikos zur Folge hat.
Dieses Ziel wird mit automatisierten Qualifizierungs- und Auslieferungsme-
thoden anhand von Standardqualitatskriterien fur digitale Soft-IP-Module
erreicht. Die Automatisierung basiert auf einem einheitlichen Qualifizie-
rungs- und Austauschformat. Durch die vorgestellten Methoden wird der
gesamte Wiederverwendungsprozess vorhersehbarer und robuster. Einer-
seits bleiben qualifizierte Merkmale erhalten und andererseits durfen mehr
als 80 % Zeit- und Ressourceneinsparungen erwartet werden.

Es wird gezeigt, dass die Einhaltung von Qualitatsmerkmalen das Integra-
tionsrisiko verringert und den Wiederverwendungsprozess beschleunigt.
Das kann aber nur erreicht werden, wenn die Einhaltung dieser Merkmale
mit vertretbarem Aufwand sowohl vom IP-Anbieter als auch vom |IP-Nutzer
Uberpruft werden kann. Des Weiteren muss die Einhaltung der Merkmale
auch nach der IP-Ubermittlung vom IP-Anbieter an den IP-Nutzer
sichergestellt sein. Dazu wird eine Austauschmethode erforscht, durch die
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die Erhaltung dieser Merkmale bis in den SoC-Entwurf gewahrleistet wird.
Nur so wird es moglich sein, die von der ITRS prognostizierte Zahl an IP-
Modulen bereitzustellen und diese in kalkulierbarer Zeit mit
vorhersehbarem Risiko zu integrieren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 werden die Grundlagen fir die vorliegende Arbeit
gelegt. Bendotigte Begriffe werden definiert und die relevanten Entwurfsme-
thoden vorgestelit.

Themenverwandte Arbeiten, Werkzeuge und Organisationen, die an der
IP-Qualifizierung und Standardisierung beteiligt sind, werden in Kapitel 3
vorgestellt, um den aktuellen Stand der Technik aufzuzeigen.

Der Hauptteil dieser Arbeit wird in den Kapiteln 4 und 5 dargelegt. Es wird
die IP-Qualifizierungsmethode zur automatischen Uberpriifung von
Standardqualitatskriterien beschrieben und wie derartig qualifizierte IP-
Module ohne Qualitatsverlust automatisiert an einen IP-Anbieter
ubertragen und in den Chipentwurfsablauf integriert werden kénnen.

Das einheitliche Qualifizierungs- und Austauschformat sowie die Imple-
mentierung der vorgestellten Methoden wird in Kapitel 6 beschrieben.

In Kapitel 7 werden die ermittelten Ergebnisse diskutiert, um die Tauglich-
keit der vorgestellten Methoden zu verdeutlichen. Mit einer Zusammenfas-
sung und einem kurzen Ausblick auf mdgliche Anknupfungspunkte und
Anwendungsmaoglichkeiten schlief3t Kapitel 8.
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Grundlagen

2 Grundlagen

In den nachfolgenden Kapiteln wird ausfuhrlich auf die Qualifizierung und
den Austausch von IP-Modulen eingegangen. Doch zuvor werden in
diesem Kapitel die zum Verstandnis bendtigten Grundlagen und
Definitionen dargestellt. Verwendete Begriffe werden erldutert und es wird
darauf eingegangen, in welchem Umfeld IP-Module verwendet werden
und auf welche IP-Module die vorliegende Arbeit angewendet werden
kann.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Konventionen werden in
Abschnitt 2.1 erlautert.

Ausgehend von den Bedingungen unter denen elektronische Schaltungen
entworfen werden, wird in Abschnitt 2.2 auf die Mdglichkeit des SoC-Ent-
wurfs eingegangen.

Die Zusammenhange zwischen IP-basierter und plattformbasierter Ent-
wurfsmethodik werden in Abschnitt 2.3 dargelegt. AnschlieRend werden
die aus der Literatur bekannten |IP-Hartegrade in die gewohnten Abstrak-
tionsebenen in Abschnitt 2.4 eingeordnet.

SchlieRlich definiert Abschnitt 2.5 die verwendeten Qualitatsbegriffe.

2.1 Konventionen

Im Verlauf dieser Arbeit werden die folgenden Konventionen verwendet.

Konvention Steht fiir

<Variablenname> oder $Variablenname | Variablennamen sind in spitzen Klammern
eingeschlossen oder es ist ein $-Zeichen
vorangestellt. Des Weiteren gelten die
Konventionen zur Darstellung von Variablen
des jeweils dargestellten Datenformats.
Beispielsweise werden in XML Tags in
spitzen Klammern codiert. In diesem Fall hat
die spitze Klammer also nicht die hier
erlauterte Sonderbedeutung.

Quellcode Quellcode ist in der Schriftart Courier New
gesetzt.

Dateinamen Verzeichnis- und Dateinamen sind in der
Schriftart Courier New und kursiv gesetzt.

Wichtige Begriffe Wichtige Begriffe werden bei ihrer ersten
Verwendung und Erklarung durch Fettdruck
hervorgehoben.

Tabelle 1: Verwendete Konventionen

Verwendete Akronyme und Abklrzungen werden im Anhang auf Seite 125
erlautert.
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2.2 Entwurf elektronischer Schaltungen

Die Entwicklung der Entwurfsmethoden flir elektronische Schaltungen wird
im Wesentlichen durch die exponentiell wachsende Integrationsdichte
getrieben.

2.2.1 Integrationsdichte

Die Integrationsdichte bezeichnet die Anzahl Transistoren eines
Mikrochips pro Flacheneinheit. GemalR dem Mooreschen Gesetz
verdoppelt sich die Integrationsdichte etwa alle 18 Monate, was seit Uber
35 Jahren mit kleinen Schwankungen zutrifft.

So enthielt 1999 Intels erster Pentium-IlIl mit 500 MHz Taktfrequenz noch
einen externen L2-Cache und bestand aus etwa 9,5 Millionen Tran-
sistoren. Nur etwa 12 Jahre spater arbeitete der Pentium 4 bereits mit
1,4 GHz Taktfrequenz, einer 20-stufige Pipeline, wurde in 130-nm-Tech-
nologie gefertigt und bestand aus etwa 42 Millionen Transistoren.

Das Wachstum der Integrationsdichte ist durch die Verkleinerung der
physikalischen Strukturen auf dem Chip bedingt. Derzeit Uberschreitet die
Mikroelektronik die Schwelle zur Nanoelektronik mit ersten Produkten in
90-nm-Technologie. Als Beispiel sei AMDs Opteron-Prozessor genannt,
der seit dem Fruhjahr 2004 in Dresden gefertigt wird. Die International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) rechnet 2007 damit den
65-nm-Technologieknoten zu erreichen und 2010 den 45-nm-Knoten [54].

Diese Beispiele zeigen, dass in absehbarerer Zeit nicht mit einer
Abflachung oder gar Konvergenz des exponentiellen Integrationsdichte-
wachstums zu rechnen ist. Die fortschreitende Verkleinerung der physika-
lischen Strukturen (Leiterbahnen, Transistoren usw.) ermoglicht die Fer-
tigung eines kompletten Systems-auf-einem-Chip (engl. System-on-a-
Chip, SoC).

2.2.2 System-auf-einem-Chip

In der Vergangenheit musste die Funktionalitdt eines Systems auf
mehrere Chips verteilt werden. Diese Chips wurden anschliellend auf
Leiterplatten zu einem System integriert. Aber schon heute ist aufgrund
der wachsenden Integrationsdichte die Funktionalitat eines gesamten
Systems auf einem einzigen Chip integrierbar. Mit Erreichen des 45-nm-
Knotens werden fast eine Milliarde Transistoren auf einem einzigen Chip
zur Verfugung stehen. Die hieraus resultierenden Parameter, welche die
Systemfunktion beeinflussen, kdénnen beim Entwurf unmoglich einzeln
berlcksichtigt werden. Andererseits soll das Potenzial eines Chips
ausgeschodpft werden. Das bedeutet, die Entwurfskomplexitat muss beher-
rscht werden. Systementwickler konnten andernfalls ungenutzte Chip-
flache nur durch automatische Generierung homogener Strukturen, wie z.
B. mit Speichermatrizen, fullen. Aus diesem Grund sind verschiedene Ent-
wurfsmethoden mit fortschreitender Zunahme der Entwurfskomplexitat
erforscht und eingesetzt worden.
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2.3 Entwurfsmethoden

Um beim Entwurf nicht alle Parameter berticksichtigen zu missen, wurden
Entwurfsmethoden entwickelt, die mit fortschreitender Integrationsdichte
zunehmend von den physikalischen Transistorparametern abstrahieren.
Dies ist die einzige Mdoglichkeit, um die fortschreitende Komplexitat zu
beherrschen. Wurden friher Transistoren durch logische Gatter (AND,
NAND, OR, NOR, ...) und spater Gatter durch arithmetische Funktionen
(Addierer, Multiplizierer, Multiplexer, ...) abstrahiert, so abstrahieren heute
Funktionsblocke (IP-Module) komplette Prozessoren (CPU, DSP),
Mikrokontroller (MCU) usw. Diese IP-Module werden beim IP-basierten
Entwurf als Basisbausteine fur den Systemaufbau verwendet.

2.3.1 IP-basierter Entwurf

Hardware, die haufig benotigte Aufgaben erfullt, wird von spezialisierten
Anbietern (IP-Anbieter) als wiederverwendbarer Funktionsblock (IP-Modul)
entwickelt. So werden beispielsweise im Multimediabereich Audio und
Video Codecs, fur Ver- und Entschlisselungsaufgaben, Kryptografie-
blocke oder Standardschnittstellen (z. B. PCl, OCP-IP [60]) fur die
Verbindung der Blocke Uber On-Chip Busse (z. B. AMBA) angeboten.
Solche IP-Module werden beim IP-basierten Entwurf als Basisbausteine
fur die SoC-Entwicklung von einem IP-Nutzer verwendet.

Ein SoC besteht aus mindestens einem Prozessor, haufig aber aus einer
Kombination von CPU, DSP und MCU, Speicher und Peripheriehardware.
Spezielle Hard- und Software zur Erflllung der Systemfunktionalitat wird
zusatzlich in Form von IP-Modulen in den Chipentwurf integriert.

IP-Module (engl. Intellectual Property Module) oder kurz IPs werden
haufig auch als virtuelle Komponenten (engl. Virtual Components, VC)
bezeichnet. Der Begriff ,Virtual Component™” ist eine geschitzte
Bezeichnung der Virtual Socket Interface Alliance fur Komponenten,
welche die Virtual Socket Interface™ Spezifikation erflllen [56]. Diese
Spezifikation muss noch als visionar bezeichnet werden. Sie beschreibt
eine Standardschnittstelle fiur virtuelle Komponenten und Sockel, die
unabhangig von der gekapselten Funktion ist. Vorlagen fur Systementwr-
fe (Plattformen) stellen die virtuellen Sockel bereit, in die dann unabhangig
von dieser Vorlage entworfene, beliebige virtuelle Komponenten einge-
setzt werden kénnen. Dadurch soll eine einfache Austauschbarkeit und
Wiederverwendbarkeit sichergestellt werden. In der Praxis werden die
beiden Begriffe IP und VC jedoch gleichwertig benutzt. Im Laufe dieser
Arbeit wird in der Regel von IP-Modulen gesprochen, da es der gelaufi-
gere Begriff ist. Soll die Einhaltung bestimmter Qualitatskriterien betont
werden, wird der Begriff qualifiziertes IP verwendet. Diese Begriffe werden
in Abschnitt 2.5 definiert.

Ein gebrauchliches Charakterisierungsmerkmal fir IP-Module ist ihre
.Harte“ beziehungsweise der Grad, mit dem sie auf einen bestimmten
Fertigungsprozess abgestimmt sind. Dabei spiegelt der Hartegrad die Ab-
straktionsebene wieder, auf der die Integrationsdaten des IP-Moduls
beschrieben sind. Die ublichen Abstraktionsebenen werden in Abschnitt
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2.4 erklart. Anerkannt sind die Hartegarde der VSIA in [56]. Sie werden im
Folgenden erlautert.

2.3.1.1 Soft-IP

Soft-IP wird als synthetisierbare HDL-Beschreibung ausgeliefert und hat
dadurch den Vorteil am flexibelsten zu sein und den Nachteil, dass seine
zeitliche Leistungsfahigkeit, der Flachenbedarf und die elektrische Lei-
stungsaufnahme nur bedingt vorhersehbar sind. Die Notwendigkeit, den
RTL-Quellcode an den IP-Nutzer ausliefern zu mussen, erhoht das
Missbrauchrisiko des geistigen Eigentums fur Soft-IP-Module.

2.3.1.2 Firm-IP

Firm-IP ist strukturell und topologisch hinsichtlich Leistungsfahigkeit und
Flachenbedarf durch Platzierung und Verwendung einer allgemeinen
Technologiebibliothek optimiert. Der Detaillierungsgrad reicht von der
Platzierung der RTL-Blocke Uber relativ platzierte Datenpfade und
parametrisierte Generatoren, bis zu einer vollstandig platzierten Netzliste.
Haufig wird eine Kombination dieser Ansatze angewandt, um das Ent-
wurfsziel zu erreichen. Firm-IP stellt einen Kompromiss zwischen Soft-
und Hard-IP dar. Es ist flexibler und portierbarer als Hard-IP, aber
vorhersehbarer in der Leistungsfahigkeit und dem Flachenbedarf als Soft-
IP. Der Auslieferungsumfang eines Firm-IP-Moduls enthalt eine Kombina-
tion aus synthetisierbarem RTL-Quellcode, Referenztechnologiebibliothek,
detailliertem Platzierungsplan und eine vollstandige oder in Teilen vorhan-
dene Netzliste. Wird eine vollstandige Netzliste ausgeliefert, so wird
erwartet, dass Testlogik eingefugt wurde und Testlisten zum Lieferumfang
gehoren. Firm-IP ist nicht verdrahtet. Das Missbrauchsrisiko entspricht
dem von Soft-IP, wenn RTL-Quellcode zum Lieferumfang gehort.

2.3.1.3 Hard-IP

Hard-IP ist hinsichtlich Leistungsaufnahme, Flachenbedarf und/oder
zeitlicher Leistungsfahigkeit optimiert und bereits auf eine bestimmte
Technologie abgebildet. Beispiele enthalten vollstandig platzierte und
verdrahtete Netzlisten, die fur eine bestimmte Technologiebibliothek
optimiert sind, ein kundenspezifisches, physikalisches Layout oder eine
Kombination dieser Optionen. Hard-IP ist spezifisch auf den Technologie-
prozess abgestimmt und wird im Allgemeinen im GDSII-Format ausge-
liefert.

Die Performanz von Hard-IP ist am besten vorhersehbar, aber durch seine
Prozessabhangigkeit ist es die am wenigsten flexible IP-Harte. Hard-IP
bendtigen zumindest ein Verhaltensmodell auf hoher Abstraktionsebene,
eine Testliste, vollstandige physikalische Modelle und Zeitverhaltensmo-
delle zusammen mit den GDSII-Daten. Die Mdglichkeiten Hard-IP rechtlich
zu schuitzen sind sehr viel klarer durch den Copyrightschutz geregelt und
es muss kein RTL-Quellcode ausgeliefert werden. Bedingt durch die
enormen Fortschritte bei der Chipherstellung, bedeutet Wiederverwen-

10



Grundlagen

dung von Hard-IP in der Regel, seine GDSII-Darstellung auf eine neue
Prozesstechnologie abzubilden.

Die Form des Hard-IP eignet sich am besten zur Auslieferung und Integra-
tion analoger und performanzoptimierter Entwurfe. In diesen Fallen ist die
EDA-Unterstutzung noch unzureichend. Ein optimales Integrations-
ergebnis kann nur durch die Einbeziehung der unteren Abstraktions-
ebenen bis hin zur physikalischen Ebene bei der Entwicklung des IP-Mo-
duls erzielt werden. Die Auslieferung von Hard-IP wird daher mittel- bis
langfristig als Zwischenlésung angesehen, bis ausreichende EDA-
Unterstitzung auch fir diese Entwirfe verfligbar ist. Die Notwendigkeit,
die Entwurfsleistung zu erhdhen, erfordert IP-Module auf hoher Abstrak-
tionsebene zu entwerfen und wieder zu verwenden (Soft-IP). Um mit Soft-
IP in die Hard-IP vorbehaltenen Domanen vorzudringen, muss jedoch die
Vorhersehbarkeit von Soft-IP gesteigert werden und damit das Integrati-
onsrisiko fur den IP-Nutzer verringert werden. Fur Soft-IP muss folglich
der grofdte Aufwand getrieben werden, um seine endgultige Auspragung
im SoC vorhersehbar zu machen und so das Integrationsrisiko zu
verringern. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich daher auf digitales
Soft-IP. Abbildung 3 zeigt eine Einordnung der IP-Hartegrade in die Ab-
straktionsebenen.

Eine Erweiterung des IP-basierten Entwurfs ist der plattformbasierte Ent-
wurf. Beide Entwurfsmethoden sind eng miteinander verbunden.

2.3.2 Plattformbasierter Entwurf

Der plattformbasierte Entwurf berticksichtigt die Tatsache, dass ein neuer
Chip in einer Produktfamilie oder einem Applikationsbereich nur wenig
neue Funktionalitdt bereitstellt, sodass die meisten Eigenschaften des
Vorgangers beziehungsweise des Applikationsbereichs Gbernommen
werden. Als Beispiel sei die Entwicklung von Digitalkameras und Mobilte-
lefonen genannt. Bei einem Mobiltelefon etwa bleibt die Funktionalitat des
Vorgangermodells jeweils erhalten und wird um Zusatzfunktionen wie
MP3-Player, UKW-Radio, Digitalkamera erweitert.

Eine Entwurfsplattform besteht aus den grundlegenden Komponenten
(Prozessor, Speicher, On-Chip Bus, ...), die zur Erflllung der Systemfunk-
tionalitat notwendig sind [55]. Zur Erweiterung oder Differenzierung der
Funktionalitat innerhalb der Produktfamilien oder zu Produkten der Mitbe-
werber kdnnen zusatzliche IP-Module eingebaut werden beziehungsweise
Plattformkomponenten ausgetauscht werden [71]. Bei der Entwicklung
einer Plattform wird nach einem Kompromiss gesucht, um einerseits eine
Vorlage flir mdglichst viele Entwulrfe bereitzustellen und andererseits die
Freiheitsgrade beim Entwurf der auf der Plattform basierenden Produkte
zugunsten einer Entwicklungsbeschleunigung einzuschranken.

Je nach adressierter Entwurfsunterstlitzung unterscheidet man verschie-
dene Plattformtypen ([58], [59]). Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die
gangigsten Typen und nennt Beispiele.
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Plattform Anbieter Plattformtyp
AMBA bus architecture [62] | ARM KZP
Excalibur [61] Altera PP
Nexperia [65] Philips Semiconductors | AP
PrimeXsys [63] ARM AP
StarCore [64] freescale PZP

Tabelle 2: Ubersicht verfiigbarer Plattformen

Kommunikationszentrische Plattformen (KZP) geben lediglich die
Kommunikationsinfrastruktur mit Peripherie vor und schranken auf diese
Weise den Entwurfsaufwand ein. Ein Vertreter dieser Kategorie ist ARMs
AMBA Bus.

Programmierbare Plattformen (PP) eignen sich besonders zur Entwicklung
von Anwendungen, in denen Rekonfigurierbarkeit verlangt wird. Das
Beispiel einer Altera Excalibur Plattform zeigt, dass solche Plattformen in
der Regel aus einem rekonfigurierbaren Prozessor und programmierbarer
Logik bestehen.

Applikationsplattformen (AP) wie Philips Nexperia oder ARMs PrimeXsys
unterstutzen komplette Applikationsbereiche. So unterstitzt beispielswei-
se ARMs PrimeXsys in erster Linie Networking- und Automotive-Anwen-
dungen und Nexperia Multimedia- beziehungsweise Kommunikationsan-
wendungen. Bedingt durch den grof3en Einsatzbereich ist der Entwurfsauf-
wand basierend auf Applikationsplattformen sehr hoch.

Prozessorzentrische Plattformen (PZP) geben den Prozessor plus
Peripherie, sowie Softwaretreiber und grundlegende Anwendungsroutinen
vor und schranken damit den Entwurfsaufwand ein. Ein Beispiel fur diesen
Plattformtyp ist Freescales StarCore Plattform.

Aufgrund der zu Beginn erwahnten Produktdifferenzierung werden in die
Plattformen weitere Hardware-/Software-IP-Module (HW/SW-IP-Module)
integriert. Dabei muss die Kompatibilitat der IP-Module mit der Plattform
und den bereits integrierten IP-Modulen gewahrleistet werden. Zu diesem
Zweck bieten die Plattformanbieter ein begleitendes Kompatibilitatspro-
gramm. Durch umfangreiche Kontrollen seitens des Plattformanbieters
wird angestrebt, Inkompatibilitaten auszuschlieRen. Hierbei miussen IP-
Module unterschiedlicher Art (HW/SW), unterschiedlicher Hartegrade und
unterschiedlicher Qualitatsstandards grofdtenteils manuell Uberpraft wer-
den.

2.4 Abstraktionsebenen

Die Beschreibung komplexer Systeme wird durch die Darstellung auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen erleichtert. Dadurch kann der
Betrachter einer solchen Beschreibung sich auf die fur die jeweilige Ebene
interessanten Details konzentrieren. Uberfliissige Details werden ignoriert.
Die Einordnung in Abstraktionsebenen erfolgt im Hardware-Bereich nach
dem Y-Diagramm [66]. In der folgenden Abbildung 3 wurden die Abstrak-
tionsebenen aus dem Y-Diagramm ubernommen und die vorgestellten
Begriffe Plattform und IP-Hartegrade eingeordnet. Je tiefer liegend eine
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Ebene ist, desto mehr Details sind in der Beschreibung enthalten, und
umso komplexer ist die Beschreibung zu verstehen. Hoher liegende
Ebenen abstrahieren von diesen Details und helfen somit die Komplexitat
zu beherrschen. Ermadglicht wird diese Betrachtungsweise durch verfugba-
re EDA-Werkzeuge die automatisch tiefer liegende Beschreibungen aus
den abstrakteren generieren konnen (Synthese).

Abstraktionsebenen
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Abbildung 3: Abstraktionsebenen

2.4.1 Systemebene

Auf Systemebene, der abstraktesten Ebene, ist es ausreichend die
Funktionalitat des Systems zu beschreiben. Es ist nicht erforderlich
festzulegen, welche Teile in Hardware gefertigt oder als Software pro-
grammiert werden sollen, dies ist Teil der Hardware/Software-Partitionier-
ung. Diese Ebene eignet sich zur Architekturexploration mit abstrakten IP-
Modulbeschreibungen. So kdnnen geeignet spezifizierte, abstrakte Mo-
delle zur Performanzanalyse verwendet werden, um sich flr ein bestim-
mtes |IP-Modul zu entscheiden. Dafur erforderlich ist eine abstrakte
Beschreibung des IP-Moduls mit geeigneten Charakterisierungseigen-
schaften. Die Uberpriifung, ob ein solches Modell zum Lieferumfang eines
IP-Moduls gehort, ist Teil der automatischen IP-Qualifizierung, die in
Kapitel 4 beschrieben wird. Eine Exploration auf dieser Ebene ist die
Grundlage, um festzulegen welche Teile auf bereits vorhandene IP-Mo-
dule abgebildet werden kdnnen und welche Teile neu entwickelt werden
mussen. Plattformen werden ausgehend von der Systemebene bis zur
physikalischen Ebene beschrieben. Dabei ist es nicht erforderlich, dass

13



Grundlagen

auf jeder Ebene eine explizite Beschreibung der Plattform vorliegt. Es
mussen nur die Ebenen beschrieben sein, auf denen das System validiert
werden soll beziehungsweise Funktionalitdt integriert werden soll.
Teilweise ist es ausreichend, wenn Konzepte zur Einbindung von |IP-Mo-
dulen einer anderen Abstraktionsebene genutzt werden kdnnen.

2.4.2 Algorithmische Ebene

Die algorithmische Ebene erlaubt eine zeitfreie Beschreibung der
Funktionalitat. =~ Komplexe algorithmische Ausdricke, Prozeduren,
Prozesse und Variablen beschreiben das Verhalten des Entwurfs. Die
Struktursicht auf die algorithmische Ebene zeigt Hardware-Module, die
nebenlaufig interagieren.

2.4.3 Register-Transfer-Ebene

Auf Register-Transfer-Ebene (RT-Ebene) wird das Zeitverhalten einer
Schaltung in Taktzyklen betrachtet. Innerhalb eines Taktzyklus muss ein
Signal (Datentransfer) ausgehend von einem Register das Zielregister
erreicht haben. Daher wird diese Ebene RT-Ebene genannt. Es wird
zwischen sequenziellen und kombinatorischen Verhalten unterschieden.
Zwischen Registern verhalt sich die Schaltung kombinatorisch, d. h. es
sind keine speichernden Elemente (Register) zwischen Start- und Zielre-
gister im Signalpfad enthalten. Demgegenuber enthalt ein sequenzieller
Signalpfad speichernde Elemente.

Soft-IP-Module sind auf RT-Ebene beschrieben. Mit zusatzlichen Zeitinfor-
mationen wie Taktdauer und Zeitverhalten der Beschreibungselemente
lassen sich auf RT-Ebene bereits qualitative Aussagen uber das Zeitver-
halten (z. B. synchron, asynchron, multicycle path) machen. Auf Quali-
tatsprufungen auf RT-Ebene geht Kapitel 4 detailliert ein.

2.4.4 Logikebene

Auf Logikebene wird ein Schaltungsentwurf sehr implementierungsnah,
aber noch unabhangig von der Zieltechnologie, durch Boolsche Gleich-
ungen und Automaten beschrieben. Mit Firm-IP-Modulen macht man sich
die bessere Vorhersehbarkeit der implementierungsnahen Darstellung zu-
nutze, ohne die Flexibilitat in Bezug auf die Zieltechnologie aufzugeben.

2.4.5 Physikalische Ebene

Diese Ebene beschreibt Schaltungsentwirfe anhand ihres elektrischen
Potenzial- und Stromverlaufs mit Differenzialgleichungen. Schaltungskom-
ponenten wie Transistoren, Dioden, Widerstande und Kapazitaten sind
durch die Zieltechnologie vorgegeben. Die physikalische Ebene ist die
typische Beschreibungsform fur Hard-IP-Module. Sie ist aufgrund der
zieltechnologienahen Beschreibung die vorhersehbarste Abstraktions-
ebene in Bezug auf das Verhalten der realen, gefertigten Schaltung. Das
bevorzugte Austauschformat auf dieser Ebene ist das GDSII-Format.

14



Grundlagen

Es wurde bereits beschrieben, dass sich die vorliegende Arbeit auf digitale
Soft-IP-Module konzentriert. Der IP-Anbieter stellt in diesem Fall Integrati-
onsdaten auf RT-Ebene bereit, die in Bezug auf die Zieltechnologie noch
zu abstrakt formuliert sind, um performanzrelevante Aspekte vorherzuseh-
en. Dies erschwert einem IP-Nutzer die Entscheidung fur ein IP-Modul, da
das mit dem IP-Modul verbundene Integrationsrisiko nur unzureichend
abgeschatzt werden kann. Die Aufgabe der IP-Qualifizierung ist es unter
anderem, diese Vorhersehbarkeit zu erh6hen. Doch bevor auf die Durch-
fuhrung der IP-Qualifizierung eingegangen werden kann, muss geklart
werden, was unter Soft-IP-Qualitat zu verstehen ist.

2.5 Qualitat

Qualitat ist nach 1SO-9000 definiert als: ,Vermdgen einer Gesamtheit
inharenter Merkmale eines Produkts, eines Systems oder eines Prozesses
zur Erflllung von Kundenforderungen und anderen interessierten Partei-
en“[3].

Diese abstrakte Definition muss zunachst fur die Anwendung auf IP-Modu-
le interpretiert werden. Dabei ergeben sich drei wesentliche Anforderung-
en:

1. Es mussen Qualitatskriterien definiert werden, welche die Qualitat und
in diesem Sinne die Wiederverwendbarkeit und Vorhersehbarkeit eines
IP-Moduls ausdriicken kdénnen.

2. Qualitat muss messbar sein. Eine Qualitatsmessung bedeutet, den
Grad der Ubereinstimmung mit den definierten Qualitatskriterien zu
bestimmen.

3. Der Ubereinstimmungsgrad muss bewertet werden, um entscheiden zu
kénnen, ob ein IP-Modul von guter oder schlechter Qualitat ist.

Zusatzlich muss definiert sein, was qualifiziert werden muss. Bei der Ent-
wicklung eines IP-Moduls beim IP-Anbieter werden die so genannten Ent-
wurfsdaten generiert.

Entwurfsdaten: Daten (HDL-Beschreibungen, Synthese- und Simula-
tionsumgebung, Dokumentation, Qualifizierungsberichte usw.) eines IP-
Moduls, die beim IP-Anbieter entstehen. Dazu zahlen alle Daten, die fur
den Entwurf bendtigt werden beziehungsweise beim Entwurf und wahrend
der Verarbeitung der Entwurfsdaten entstehende Daten (z.B.
Protokolldateien der Synthese und Simulation).

Da nicht alle Entwurfsdaten zur Integration bendtigt werden, sind die Ent-
wurfsdaten von den Integrationsdaten zu unterscheiden.

Integrationsdaten: Die Integrationsdaten eines IP-Moduls sind in der
Regel eine echte Untermenge der Entwurfsdaten. Der Umfang der Inte-
grationsdaten entspricht den Daten, die vom IP-Anbieter an den IP-Nutzer
ausgeliefert werden. Sie sind entweder durch Defacto-Standards ([15],
[22]) festgelegt oder werden individuell bei Vertragsabschluss zwischen
IP-Anbieter und IP-Nutzer vereinbart.

Wichtige Begriffe im Zusammenhang mit der Qualitat eines IP-Moduls sind
die Vollstandigkeit, die Integritdt und die Konsistenz eines IP-Moduls.
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Vollstandig ist ein IP-Modul, wenn alle durch einen Standard definierten
oder vertraglich vereinbarten Dateien zum Umfang der Integrationsdaten
gehoren. Zu beachten ist, dass der Umfang der Integrationsdaten nicht
statisch ist, sondern sich aus den jeweiligen Vertragsvereinbarungen und
Standards ergibt. Die Integritat eines IP-Moduls ist gewahrleistet, wenn
alle internen Dateiabhangigkeiten eines vollstandigen IP-Moduls aufgelost
werden kdnnen. Abhangigkeiten zu externen Dateien durfen nur bestehen,
wenn diese ausnahmslos in jeder relevanten Entwicklungsumgebung als
verfugbar vorausgesetzt werden konnen (z.B. VHDL ieee und std
Bibliotheken). Sind dateiformattbergreifend alle Verweise der Dateiinhalte
eindeutig, vollstandig, und ohne unndtige Verweise erfullt, ist die
Konsistenz eines IP-Moduls gewahrleistet. Beispielsweise verweisen
Objektnamen in Syntheseskripten beispielsweise auf Entity-, Port-,
Signalnamen usw. des HDL-Quellcodes. Werden wahrend der Entwick-
lung eines IP-Moduls beispielsweise Portnamen nur im Quellcode gean-
dert, wird das IP-Modul inkonsistent, da das Syntheseskript noch einen
Verweis auf den alten Portnamen enthalt. Eine automatische Qualitats-
messung kann in diesem Fall nur die Inkonsistenz feststellen, nicht aber
entscheiden, ob eine Inkonsistenz aufgrund eines unnétigen Verweises
(Quellcode-Redundanz) oder aufgrund einer Objektnamensanderung
(Quellcode-Anderung) vorliegt.

Teilweise ist es erforderlich zusatzliche Daten flr den IP-Nutzer zu
generieren, um beispielsweise einen automatischen Import in den Ent-
wurfsablauf des Nutzers zu ermdglichen. Diese Thematik wird in Kapitel 5
ausfuhrlich diskutiert.

Mit diesen Voraussetzungen kann der Begriff der IP-Qualifizierung
definiert werden.

IP-Qualifizierung: Die Messung und Bewertung des Ubereinstimmungs-
grads eines IP-Moduls mit definierten Qualitatskriterien basierend auf den
Entwurfs- beziehungsweise Integrationsdaten.

2.5.1 Qualitatskriterien

Viele Bucher und wissenschaftliche Konferenzbeitrdge beschaftigen sich
mit Qualitatskriterien, um elektronische Entwirfe oder den Entwurfspro-
zess zu verbessern. Die adressierten Teilbereiche des Entwurfs lassen
sich zu den folgenden Themen zusammenfassen: Verbesserung der Co-
dierung (engl. Coding Style) [68], unter anderem in Bezug auf Syntheti-
sierbarkeit oder Simulierbarkeit mit unterschiedlichen Werkzeugen, Ent-
wurf fur die Fertigung (engl. Design for Manufacturability, DFM) [67] und
Entwurf fur Testbarkeit (engl. Design for Test, DFT) ([69], [70]).
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IP-Module missen diese Anforderungen ebenfalls erfullen und zusatzlich
portierbar und wiederverwendbar sein. Aus diesem Grund konnen aus den
genannten Themenkomplexen Qualitatskriterien fur IP-Module abgeleitet
werden. Viele Firmen haben daraus firmeninterne Richtlinien entwickelt (z.
B. STMicroelectronics ,Blue Book®). Die Einhaltung der firmeninternen
Qualitatsanforderungen fuhrt zwar zu verbesserter Qualitat und damit zu
besserer Wiederverwendbarkeit, aber die Anforderungen unterscheiden
sich von Firma zu Firma. Da die firmeninternen Qualitatskriterien meist
unveroffentlicht bleiben, sind dem IP-Nutzer die erflullten Qualitatskriterien
nicht bekannt. Die firmeninternen Qualitatskriterien eignen sich daher nicht
zum Qualitatsvergleich von |P-Modulen unterschiedlicher Hersteller.
Werden beispielsweise unterschiedliche Codierrichtlinien der Hardware-
Beschreibungssprache (engl. Hardware Description Language, kurz HDL)
eingehalten und der IP-Anbieter halt die durchgangige Verwendung der
downto-Anweisung und der IP-Nutzer die durchgangige Verwendung der
to-Anweisung fur qualitativ hochwertig, ist es offensichtlich, dass dadurch
eine  Quelle fur Fehlverbindungen zwischen Bussen solcher
unterschiedlich qualifizierter IP-Module gegeben ist.

Um solche Missverstandnisse zu vermeiden, ist das Vorhandensein von
standardisierten oder zumindest veroffentlichten Kriteriensammlungen, die
die Gesamtqualitat eines IP-Moduls bertcksichtigen, unerlasslich. Mit zu
den bekanntesten, veroffentlichten Sammlungen solcher Qualitatskriterien
gehdren das Reuse Methodology Manual (RMM) [4] und die Kriteriensam-
mlung im Quality IP (QIP) Programm der Virtual Socket Interface Alliance
(VSIA) [7].

Auf der Grundlage definierter Qualitatskriterien kann die Qualitat eines IP-
Moduls gemessen werden. Eine darUber hinausgehende Standardisierung
der Kriterien tragt zur Transparenz des Qualitatsbegriffs bei und férdert die
Entwicklung automatischer Qualitatsmessmethoden.

2.5.2 IP-Qualitatsmessung

Bei der Qualitdtsmessung wird der Ubereinstimmungsgrad eines IP-Mo-
duls mit definierten Qualitatskriterien gemessen. Bei einer an die Quali-
tatsbewertung angepassten Messung hangt das Messergebnis von der
Formulierung des Kriteriums und der vorgesehenen Quantifizierung ab.
Quantifizierung bezeichnet den Detaillierungsgrad eines Qualitatsmess-
ergebnisses bezuglich eines Qualitatskriteriums. Haufig wird darauf ge-
achtet, dass innerhalb einer Qualitdtsbewertung eine mdglichst
einheitliche und einfache Quantifizierung gewahlt wird. So waren in
OpenMORE lediglich ,ja“ und ,nein“ Antworten mdglich. In QIP gibt es
zusatzlich die Maoglichkeit Fragen mit ,immer®, ,haufig® oder ,nie“ zu
beantworten. Welchen Detaillierungsgrad eine Antwort haben kann, ist in
der Regel durch die Qualitatsbewertung vorgegeben.

Far Qualitatsmessungen koénnen kommerzielle Werkzeuge eingesetzt
werden. Synthesewerkzeuge, Simulatoren, Linter und Code-Coverage-
Werkzeuge gehdren zu den bekanntesten Vertretern. Ein Linter (engl. Lint
= dt. Fussel) oder Rule-Checker ist ein Programmierwerkzeug, das
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lexikalische und semantische Quellcodeanalysen durchflhrt und dadurch
Codierrichtlinien Uberprifen kann. Eine typische Aufgabe fur die Lint-
Analysen ist es, Variablen zu finden, die vor ihrer Nutzung nicht gesetzt
wurden oder die in einem anderen Zusammenhang verwendet werden als
ihr Datentyp es zulasst usw. Daher sind Linter auf ein bestimmtes
Datenformat (z.B. C, C++) festgelegt. Heute sind viele typische Lint-
Analysen Teil eines optimierenden Compilers. Lint-Analysen prufen aber
auch Falle, die von einem Compiler nicht gepruft werden, wie z. B. die
Konsistenz zwischen Modulen und die Compiler-Portabilitat. Die ersten
Linter waren fur C-Code verfugbar. Heute gibt es auch Linter fur weitere
Programmiersprachen und HDLs. Fur eine umfassende Qualifizierung
reichen diese Werkzeuge jedoch nicht aus, da nur einzelne Quali-
tatsbereiche unabhangig davon wie sie zur Gesamtqualitat des IP-Moduls
beitragen, adressiert werden. Mit den genannten Werkzeugen kdnnen ap-
plikationsunspezifische Standardkriterien automatisch gepruft werden.
Applikationsspezifische Ubereinstimmung, beispielsweise der Implemen-
tierung eines Busprotokolls mit der Spezifikation, kann von diesen Werk-
zeugen nicht geleistet werden. Haufig werden daher Qualitatsmessungen
noch manuell, beispielsweise wahrend Code-Uberpriifungen, durchge-
fuhrt.

Qualitatsmessungen sind in der Regel an die durchzufuhrende Qualitats-
bewertung angepasst.

2.5.3 IP-Qualitatsbewertung

Je mehr Qualitatskriterien von einem IP-Modul erfullt werden, desto
héherwertig ist seine Qualitat. Aufgrund der Tatsache, dass die Quali-
tatskriterien mit Bezug auf die Wiederverwendbarkeit formuliert sind, ist
mit zunehmender Qualitdt eine Verringerung des Integrationsrisikos
verbunden. Messbare Qualitatskriterien sind daher unabdingbar fur die
Abschatzung des Integrationsrisikos.

Eine Qualitatsbewertung komprimiert die Vielzahl an Qualitatskriterien in
eine Uberschaubare Anzahl an Qualitatsindikatoren und ermdglicht daher
einen effektiven Qualitatsvergleich. IP-Entwicklern zeigt eine Quali-
tatsbewertung die Abweichung vom intern oder standardisiert festgelegten
Qualifizierungsziels an. Dieses Abweichungsergebnis ermdglicht eine
Abschatzung des Aufwands, der bis zur Erreichung des Qualifizierungs-
ziels notwendig ist. Es werden die Kriterien hervorgehoben auf deren Ein-
haltung die Entwickler sich konzentrieren miussen, um das IP-Modul
wiederverwendbarer zu machen. Viele IP-Anbieter haben dafir interne
Qualitatsrichtlinien entwickelt [43]. Daruber hinaus ist eine Standardisier-
ung einer Qualitatsbewertung fir die Ausweitung des IP-Geschafts erfor-
derlich, da sie IP-Anbietern hilft den Kundenanforderungen zu entsprech-
en und fur IP-Nutzer der Qualitatsbegriff dadurch transparent wird.

Die Virtual Component (VC) Quality Development Working Group (DWG)
der VSIA hat einen solchen Standard entwickelt. Folgt man der Definition,
dass IP-Qualitat als ,messbare Ubereinstimmung mit festgelegten Quali-
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tatskriterien“ definiert ist, muss eine Qualitatsmetrik aus den folgenden

Elementen bestehen:

e eine Menge Qualitatskriterien C;,

e eine Bewertung (Wertemenge) Q; fur jedes Kriterium und

e ein Bewertungsschema, um einen Gesamtqualitatswert des IP-Moduls
zu berechnen.

Die Beurteilung eines IP-Moduls umfasst das Folgende:

e flr jedes Qualitatskriterium muss ein Qualitatswert g, € Q; bestimmt
und zugewiesen werden und

e Berechnung der Gesamtqualitdt ¢ entsprechend dem Bewertungs-
schema.

Eine frihe und bekannte Qualitatsbewertung war OpenMORE [5].
OpenMORE basiert auf dem Reuse Methodology Manual (RMM) [4] und
weist jedem Kriterium C; ein Gewicht w, zu:

e w, =2, falls Cieine RMM-Richtlinie ist und

e w, =10, falls Cieine RMM-Regel ist.

Die Bewertung ist:

e 0, falls das Kriterium nie erflllt ist,

e ', falls das Kriterium manchmal erfullt ist und

e 1, falls das Kriterium immer erfullt ist.

Die Gesamtqualitat wird als gewichtete Summe berechnet: ¢ = Zwi -q,

Als Ergebnis wird ein durchschnittlicher Qualitatswert berechnet;
qualitdtsschwache Kriterien kdénnen durch hohe Qualitat in anderen
Bereichen kompensiert werden.

Im Gegensatz dazu folgten der VSIA Virtual Component Transfer (VCT)
Ansatz (Anhang D in [15]) und der nie veroffentlichte Quality Spreadsheet
(QSS) Ansatz der Philosophie, dass immer das schwachste Glied (Quali-
tatskriterium) die Kette (IP-Modul) zum Reien bringt. Daher berechneten
diese Ansatze notwendigerweise das Minimum der einzelnen ¢g,. Eine

solche Bewertung ist sehr streng, tragt aber weder zur Unterscheidung
zwischen |IP-Modulen ahnlicher Qualitat bei, noch erlaubt sie dem IP-
Entwickler sukzessive Qualitatsverbesserungen anzuzeigen.

Fur die QIP-Bewertung wurde ein kombinierter Ansatz gewahlt ([7], [8]).
Die primare Bewertung wird als gewichtete Summe mit Standardgewich-
ten durchgefuhrt. Dies fuhrt zu einem einheitlichen, vergleichbaren Be-
wertungsschema zwischen funktional gleichwertigen IP-Modulen. Durch
eine anwendungs- beziehungsweise nutzerspezifische Auswahl der defi-
nierten Gewichte fur jedes Kriterium kann eine individuelle Bewertung
durchgefuhrt werden. Die primare QIP-Bewertung wird durch eine
~Sschwachste-Glied“-Bewertung erganzt. Dieses sekundare Bewertungs-
schema signalisiert zusatzlich, ob problematische Kriterien (Pflichtkriterien
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(engl. imperatives) beziehungsweise Regeln (engl. rules)) verletzt sind.
Neben den problematisch eingestuften Kriterien existieren Richtlinien
(engl. guidelines), deren Einhaltung ein Indiz fur gute Entwurfspraktiken
ist. Die Einhaltung von optional gewichteten Kriterien erhoht die Qualitat.
Optionale Kriterien konnen die Gesamtqualitat nicht verschlechtern, ihre
Bewertung verhalt sich im Verletzungsfall neutral. Falls heilbare Kriterien
erflllt sind, verschlechtern sie die Gesamtqualitat. Ein heilbares Kriterium
wird in QIP immer von einer untergeordneten, neutralisierenden Gegen-
malnahme begleitet. Ist die Gegenmallnahme im IP-Modul umgesetzt,
neutralisiert sie die Qualitatsverschlechterung. Eine Gegenmalnahme
kann nur bewertet werden, falls das Ubergeordnete heilbare Kriterium zu-
trifft. Eine Ubersicht (iber die QIP-Gewichtungen ist in Tabelle 3 zusam-
mengestellt.

Pflicht Verletzungen in dieser Kategorie fihren zwangslaufig zu

(engl. imperative) | unzuverlassigem Verhalten des IP-Moduls.

Regel Regelverletzungen kdnnen zu erheblichen und unvorhersehbaren
(engl. rule) Kosten wahrend der Integration des IP-Moduls fiihren.

Richtlinie Die Einhaltung von Richtlinien flhrt zur generellen Verbesserung der

(engl. guideline) Integrationsfahigkeit und der Wartbarkeit des IP-Moduls. Die Erfiillung
von Richtlinien wird als Indiz angesehen, dass allgemein als gut
bewertete Entwurfspraktiken bei der Entwicklung des IP-Moduls
beachtet wurden.

Optional Die Einhaltung optional gewichteter Kriterien fiihrt zu einer
Verbesserung der Qualitat, ansonsten verhalt sich ihre Bewertung
neutral in Bezug auf die Gesamtqualitat.

Heilbar Erflllt ein IP-Modul ein heilbar gewichtetes Kriterium, fihrt das zu
(engl. mitigable) einer Verschlechterung der Gesamtqualitat. Die Auswirkung auf das
Qualitatsergebnis kann durch die Einhaltung geeigneter
Gegenmalinahmen neutralisiert werden. QIP definiert zu jedem
heilbaren Kriterium eine Gegenmalnahme.

Tabelle 3: QIP-Gewichtungen

Die Gesamtbewertung eignet sich, um verschiedene |IP-Module qualitativ
zu klassifizieren. Vor einer Kaufentscheidung sollte der IP-Nutzer die ein-
zelnen Bewertungen der Qualitatskriterien betrachten, um einen detail-
lierten Einblick in die IP-Qualitat und das potentielle Risiko zu erhalten.
Evtl. sollte der IP-Nutzer eine Veranderung der Standardgewichtung in
Betracht ziehen, um spezifische Bedurfnisse in die Bewertung einflieRen
zu lassen.

Hinsichtlich ihrer Qualitat bewertete IP-Module werden als qualifizierte
IP-Module bezeichnet. Wurde das IP-Modul nur anhand einer Teilmenge
der Kriterien bewertet, spricht man von einem teilqualifizierten IP-Modul.
Die Daten fertig gestellter IP-Module, die zur Wiederverwendung
freigegeben wurden, werden in einer Wiederverwendungsdatenbank
(engl. IP repository) gespeichert. Eine solche Datenbank pflegen sowohl
IP-Anbieter, als auch IP-Nutzer. IP-Anbieter exportieren IP-Module aus
der Datenbank, falls ein IP-Nutzer ein IP-Modul einkauft. IP-Nutzer ver-
wenden eine solche Datenbank, um extern eingekaufte IP-Module fur die
interne Wiederverwendung freizugeben und um bereits intern vorhandene
IP-Module in einem Chipentwurf wieder zu verwenden. Beim IP-Anbieter
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spricht man vom IP-Export, wenn ein IP-Modul zur Auslieferung an den
IP-Nutzer aufbereitet wird. Dazu wird auf die Entwurfsdaten in der Wieder-
verwendungsdatenbank des IP-Anbieters zugegriffen. Nach der Ubernah-
me der Integrationsdaten des exportierten IP-Moduls durch den IP-Nutzer
spricht man vom IP-Import, wenn das IP-Modul fir den Entwurfsablauf
des IP-Nutzers aufbereitet wird und in der Wiederverwendungsdatenbank
des IP-Nutzers gespeichert wird. Zum Auffinden geeigneter IP-Module bei
der IP-Suche (engl. IP retrieval) in einer Wiederverwendungsdatenbank,
mussen die IP-Module charakterisiert werden. Die Charakterisierungsda-
ten werden zusammen mit den strukturierten Integrationsdaten in der Wie-
derverwendungsdatenbank gespeichert. Eine IP-Struktur ist eine
definierte, hierarchische Verzeichnisstruktur, in der die Entwurfs- bezie-
hungsweise Integrationsdaten eines IP-Moduls unter festgelegten
Dateinamen eingeordnet sind. Innerhalb einer Firma ist meist eine einheit-
liche IP-Struktur festgelegt. Uber Firmengrenzen hinweg unterscheiden
sich IP-Strukturen in der Regel. Die IP-Struktur ist an den Entwurfsablauf
angepasst.

Wird ein IP-Modul in einen Entwurfsablauf mit anderer IP-Struktur impor-
tiert, muss es umstrukturiert werden. Eine Umstrukturierung ist eine Ver-
anderung der IP-Struktur aufgrund von Dateinamensanderungen und An-
derungen der hierarchischen Verzeichnisstruktur.

Unter Anpassung wird der Prozess der Anpassung der Dateiinhalte nach
einer Umstrukturierung verstanden. Das Ziel der Anpassung ist die Aus-
fuhrbarkeit (z. B. der Skripte) und die Integritat der Daten des IP-Moduls
wiederherzustellen.

Ein IP-Format entspricht einer IP-Struktur, die um zusatzliche, seman-
tische Informationen erganzt wird. Es bedarf zusatzlicher Werkzeuge,
diese Semantik zu interpretieren. Darlber hinaus werden weitere Informa-
tionen in einem IP-Format gespeichert, die beispielsweise die Funktion
(charakterisierende Daten), die Qualitat des IP-Moduls beziehungsweise
den Entwurfsablauf dokumentieren.

Der Entwurfsablauf definiert das Vorgehen ausgehend von der
Spezifikation einer elektronischen Schaltung Uber die Implementierung
und Verfeinerung bis zur Hardwarerealisierung in einer bestimmten Ziel-
technologie. Teilaufgaben im Entwurfsablauf werden von Werkzeugen
unterstutzt. Diese Werkzeuge sind in den Entwurfsablauf integriert und auf
die IP-Struktur abgestimmt. Das bedeutet, dass die Werkzeuge die Einga-
bedaten an festgelegten Stellen der IP-Struktur erwarten und ihre Ausga-
bedaten an ebenso festgelegten Stellen unter bestimmten Dateinamen ab-
legen.

Die Ublichen Zieltechnologien des integrierten Schaltungsentwurfs sind
ASICs (engl. Application Specific Integrated Circuit) oder FPGAs (engl.
Field Programmable Gate Arrays). Wahrend ASICs speziell fur eine
Anwendung hergestellt werden, handelt es sich bei FPGAs um universal
vorgefertigte Bausteine, die vom Kunden im Anwendungsfeld, also vor
Ort, programmiert werden kdénnen. FPGAs werden haufig verwendet, um
IP-Module kostengunstig auf Hardware abzubilden und in einer
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Umgebung testen zu kénnen. Eine funktionierende Hardwareabbildung
eines IP-Moduls, beispielsweise auf einem FPGA, ist ein wichtiges quali-
tatssteigerndes Kriterium, auch dann, wenn das IP-Modul bei weiteren
Wiederverwendungen auf ASICs abgebildet werden soll.

Um die Daten eines IP-Moduls im Entwurfsablauf verarbeiten zu kdnnen,
werden Konfigurationsdateien flr die integrierten Werkzeuge bendtigt.
Eine Konfigurationsdatei enthalt spezifische Einstellungen eines Werk-
zeugs, die zum Erreichen der gewlnschten Ausgabe (z. B. Qualifizie-
rungsergebnis, synthetisierte Netzliste usw.) unbedingt notwendig sind.
Solche Einstellungen missen vom IP-Anbieter an den IP-Nutzer
ausgeliefert werden, falls die Ausgabe beim IP-Nutzer erzeugt werden
muss (z. B. Synthese) oder nachvollziehbar sein soll (z. B. Qualifizierung).
Konfigurationsdateien unterscheiden sich von den Installationsdateien.

Eine Installationsdatei ist in der Regel eine ausfuhrbare Skriptdatei, die
die Umgebung fur ein bestimmtes Werkzeug erzeugt. Diese Umgebung ist
unbedingt erforderlich, um das Werkzeug ausfuhren zu konnen. Bestand-
teile einer solchen Umgebung sind beispielsweise eine Umgebungsvariab-
le, die auf das Installationsverzeichnis des Werkzeugs verweist, ein Ver-
weis auf den Lizenzserver, das Setzen der Pfadvariable usw. Installations-
dateien sind eng mit dem Entwurfsablauf verbunden und gehoren daher
nicht zum Auslieferungsumfang.

Eine Ubersicht tiber den Wiederverwendungsablauf ist in Abbildung 8 auf
Seite 49 grafisch aufbereitet.

Nachdem die grundlegenden Begriffe zum Verstandnis der weiteren Arbeit
gelegt wurden und geklart wurde, dass sich die im Folgenden zu erlau-
ternden Methoden auf digitale Soft-IP-Module beziehen, wird im nachsten
Kapitel der Stand der Technik fur die Qualifizierung und den Austausch
von IP-Modulen aufgezeigt.
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber aktuelle Ansatze, Werkzeuge und
Organisationen, die mit den Teilgebieten dieser Arbeit, der IP-Qualifizie-
rung und dem IP-Austausch, in Beziehung stehen.

Ausgehend von existierenden Qualitatskriterien fir IP-Module und deren
Bewertung in Abschnitt 3.1 werden aktuelle Standardisierungsbemuhung-
en fur IP-Qualitatskriterien in Abschnitt 3.2 untersucht. Daran schlief3t sich
in Abschnitt 3.3 eine Diskussion Uber die Notwendigkeit der Automatisier-
ung von Qualitdtsmessungen zur Uberpriifung von Qualitatskriterien an. In
Abschnitt 3.4 werden schliel3lich verfugbare Qualifizierungswerkzeuge
besprochen, die fir automatische Qualitdtsmessungen verwendet werden
konnen.

Im Anschluss an eine erfolgreiche Qualifizierung werden IP-Module in
Wiederverwendungsdatenbanken gespeichert. Aus diesen Datenbanken
werden IP-Module fur die Wiederverwendung ausgeliefert. Die Eignung
dieser Datenbankansatze zur Qualitatserhaltung beziehungsweise Anpas-
sung an neue Entwicklungsumgebungen werden in Abschnitt 3.5
diskutiert. Ansatze der objektorientierten und parametrischen Anpassung
von |IP-Modulen werden in Abschnitt 3.6 besprochen und in Abschnitt 3.7
die Arbeiten zur Unterstitzung der IP-Auslieferung. Hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit zur Ubermittlung der Integrationsdaten wurden Formate zur
Verarbeitung elektronischer Systementwirfe in Abschnitt 3.8 untersucht.
Mit einer Zusammenfassung der offenen Probleme in Abschnitt 3.9
schliel3t dieses Kapitel.

3.1 Qualitatskriterien und -bewertung fiir IP-Module

Das Reuse Methodology Manual (RMM) [4] ist eine umfangreiche Quali-
tatskriteriensammlung fur IP-Module. Die Verdéffentlichung des RMM und
das Befolgen der vorgeschlagenen Regeln beziehungsweise Richtlinien
sind fur die IP-Geschaftswelt von Vorteil. Fir den IP-Anbieter gibt das
RMM Qualitatsziele vor, die zur Verbesserung der Wiederverwendbarkeit
beitragen. IP-Nutzer profitieren von einem transparenten, durch das RMM
definierten Qualitatsbegriff.

OpenMORE [5] ist eine auf dem RMM basierende Qualitatsbewertung.
Aufgrund der Bewertung kann ein qualitativ hochwertiges IP-Modul von
einem minderwertigen IP-Modul unterschieden werden. Die Akzeptanz
und Umsetzung von RMM und OpenMORE in einigen Firmen hat zu einer
Verbesserung des IP-Qualitatsniveaus gefuhrt. Allerdings verhindert der
manuelle Aufwand angesichts unzureichender, automatischer Qualitats-
messmethoden, zusammen mit der Tatsache, dass RMM und OpenMORE
keine Industriestandards sind, eine weitere Akzeptanz.

Trotz des hohen Bekanntheitsgrads des Reuse Methodology Manual
(RMM) [4] und OpenMORE [5] wird fur die Akzeptanz einer Kriterien-
sammlung und Qualitdtsbewertung durch alle IP-Anbieter und IP-Nutzer
ein Industriestandard bendtigt, um mit IP-Modulen das gewlnschte Pro-
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duktivitdtswachstum zu erreichen. Die Standardisierung einer einheitlichen
Qualitatsmetrik und einheitlicher Qualitatskriterien sind wesentliche Vor-
aussetzungen daflr, dass der Begriff IP-Qualitat eine sinnvolle Bedeutung
erhalt.

3.2 Standardisierung der Qualitatskriterien

Die Virtual Socket Interface Alliance (VSIA) hat einen solchen Standard
erarbeitet [6]. Die Aufgabe der VSIA ist es, ,die Produktivitat der SoC-Ent-
wicklung durch die Festlegung offener Standards und Spezifikationen, die
die Software- und Hardware-VC-Integration aus mehreren Quellen
unterstutzen, grundlegend zu verbessern®. An der Verbesserung der IP-
Qualitat arbeitet die Quality Development Working Group (QDWG) [9] be-
ziehungsweise der neu geschaffene Quality Pillar.

Im Juni 2004 ist die erste offizielle Version 1.11 der VSIA-Qualitatsbewer-
tung (Quality IP, kurz QIP) kostenfrei fur VSIA-Mitglieder freigegeben
worden [7]. Mitglieder kdnnen sich von der VSIA-Webseite im Mitglieder-
bereich [42] das QIP-Arbeitsblatt im Microsoft®-Excel-Format mit dem
dazugehorenden Benutzerhandbuch herunterladen. Im Herbst 2004 wurde
der Beitritt zur VSIA und damit die Nutzung der QIP-Metrik vereinfacht.
VSIA-Mitglieder durfen die QIP-Bewertungsergebnisse ihrer IP-Module
auch Nicht-Mitgliedern kostenfrei zur Verfugung stellen.

Der Standard umfasst derzeit Qualitatskriterien fur digitales Soft-IP,
digitales Verifikations-IP und eine Bewertung der IP-Reife sowie des IP-
Anbieters. QIP ersetzt damit die bekannte OpenMORE Qualitatsbewert-
ung. OpenMORE wurde der VSIA gestiftet [23]. Der Veroffentlichung von
QIP ist ein Beta-Test mit grof3er Industriebeteiligung vorausgegangen.
Daneben wurden weitere Firmenbeitrage interner Qualifizierungskriterien
untersucht und in QIP integriert.

Der Autor hat innerhalb der VSIA-QDWG bis zum aktuellen Stand aktiv an
der Standardisierung mitgearbeitet. QIP ist eine Sammlung von Quali-
tatskriterien fur digitale IP-Module und einer darauf basierenden Metrik.
QIP ermdglicht die Bewertung der IP-Qualitat und wird derzeit durch die
Kategorien digitales Hard-IP, Analog-IP und Mixed-Signal-IP, durch eine
Kombination der Kriterien von digitalem Soft- und Analog-IP, erganzt.

Innerhalb der Kategorien deckt QIP jeweils zwei Sichtweisen ab, die Sicht
des Nutzers und die Sicht des Anbieters auf ein IP-Modul. Ein Nutzer hat
die Moglichkeit, das IP-Modul vor einer Kaufentscheidung zu bewerten. In
diesem Fall ist nur eine eingeschrankte Bewertung moglich, da er zu
diesem Zeitpunkt noch keine vollstandige Einsicht in das IP-Modul hat. Die
Bewertung wird im Wesentlichen auf den Charakterisierungsdaten
basieren, die ihm vom IP-Anbieter zur Verfigung gestellt werden. Eine
weitere Anwendung von QIP fur den IP-Nutzer ist, dem IP-Anbieter eine
Ruckmeldung bezlglich seiner Erfahrungen bei der IP-Integration zu
geben.

Da in den QIP-Kriterien die Nutzeranforderungen an IP-Module manifes-
tiert sind, kann ein IP-Anbieter die Einhaltung der Qualitatsanforderungen
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uberprifen. Es liegt also im eigenen Interesse des IP-Anbieters, ein IP-
Modul vor der Auslieferung an den IP-Nutzer mit QIP zu bewerten.

In der Kategorie IP-Reife- und IP-Anbieterbewertung missen vom IP-
Anbieter Fragen wie beispielsweise: ,Wurde das IP-Modul bereits von
einem Referenzkunden in Silizium gefertigt oder in einen FPGA abgebil-
det?” beantwortet werden. Die Anbieterbewertung bewertet die Fahigkeit-
en und Moglichkeiten des IP-Anbieters, qualitativ hochwertige IP-Module
zu entwickeln und Support bereitzustellen. Dies wird beispielsweise an-
hand der Frage: ,Ist der technische Support wahrend normaler Geschafts-
zeiten erreichbar?“, ermittelt.

IP-Nutzer- und Anbietersicht sind in QIP folgendermalien gegliedert:
e Nutzersicht

¢ Dokumentationsqualitat:
Unter diesem Gliederungspunkt werden die Qualitat des Integrati-
onshandbuchs, des digitalen Hardware-Referenzhandbuchs und der
Versionsanmerkungen ermittelt.

¢ Integrationsunterstutzung
Hierunter wird die Qualitat der Konfigurierbarkeit und Parametrisie-
rung, Build-Umgebung, Portierbarkeit, Erweiterbarkeit, Systemeben-
enmodellierung, API-Schnittstelle, Hardware-Schnittstelle, Synthe-
seunterstitzung, Produktionstest (JTAG, ATPG usw.), Blockebenen-
Selbsttest, Verifikationsumgebung und SoC-Verifikationsunterstitz-
ung bewertet.

Die Anbietersicht gliedert sich wie folgt:
e Entwurfs- und Verifikationsqualitat

e Entwurfsqualitat — interne Entwurfsdokumentation:
Die Qualitat der internen Entwurfsdokumentation wird anhand von
Produktbrief, Projektplan und der Dokumente Uber die Systemanfor-
derungen, Entwurfsspezifikation, Verifikationsspezifikation und Qua-
litatsabschlussprifung sowie der Prifliste fur den IP-Modul Speicher
bewertet.

e Entwurfsqualitat — Entwurfsdetails:
In diesem Abschnitt muss der IP-Entwickler Uber die Systemtechnik,
Entwurf fir die Synthese, eingebettete Speicher, Taktdomanen,
Rucksetzrichtlinien, Code-Kommentierung, Codierrichtlinien und
Skripte Auskunft geben.

e Entwurf fur den Test, Fertigungstest und Fertigung sind weitere
wichtige Details, die durch die Unterabschnitte Verifikationsqualitat,
Code-Coverage, Datentransfer, Terminierung, Konfiguration, Daten-
generierung, Protokollprifung, Behandlung der Verifikationsrickset-
zung, Verifikationskomponenten und -umgebung und Prozesspruf-
liste erganzt werden.

QIP ist eine veroffentlichte, verfugbare Kriteriensammlung und ermdglicht
dadurch eine fur IP-Anbieter und IP-Nutzer transparente Qualitatsbewer-
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tung. Die Akzeptanz eines Qualitatsstandards hangt aber stark davon ab,
wie aufwendig die Durchfuhrung einer Qualitatsmessung ist.

3.3 Automatisierung der Qualitatsmessungen

Ein Nachteil, der dem IP-basierten Entwurf anhaftet, ist ein zwei- bis
dreimal hoherer Entwicklungsaufwand, der darin besteht, den Entwurf des
IP-Moduls wiederverwendbar zu machen [11]. Zum erhohten Entwick-
lungsaufwand zahlt auch das Aufzeigen der Ubereinstimmung des IP-Ent-
wurfs mit Qualitatskriterien. Dieser erhéhte Aufwand kann durch automa-
tische Qualitatsmessungen reduziert werden.

Bisher ist die Qualitatsmessung sowohl fur IP-Anbieter als auch IP-Nutzer
nur unzureichend gel6st. Haufig bedeutet eine IP-Qualifizierung aufseiten
des IP-Anbieters, Papiersammlungen von Qualitatskriterien einzuhalten.
Gehdren Qualitdtsmessungen zum festen Bestandteil der Firmenpolitik,
mussen sie dennoch oft manuell durchgefuhrt werden. Zeitintensive und
fehleranfallige Code-Uberpriifungen sind die Folge. Eine Qualifizierungs-
methode, die die Entwicklung des IP-Moduls begleitet, ist meist nicht
installiert. Auch fir den IP-Nutzer gibt es nur unzureichende Unterstitzung
bei der Auswahl des ,richtigen® IP-Moduls. Sehr haufig kann eine Quali-
tatsmessung aus Zeit- und Komplexitatsgrinden und in Ermangelung
automatisierter Prozesse nicht durchgefuhrt werden.

Daher ist die Qualitat des IP-Moduls nur so gut wie das Vertrauen, das in
die Fahigkeiten des IP-Anbieters gesetzt wird. Die Folge von nicht effizient
durchfuhrbaren Qualitatsmessungen konnen Integrationsprobleme sein,
die im Vorfeld hatten vermieden werden konnen. Solche Integrati-
onsprobleme fuhren zumindest zu Verzogerungen im Projektplan und
schlimmstenfalls zum Scheitern des Projekts, falls aufwendige
Nacharbeiten durch den IP-Anbieter wahrend des Integrationsprozesses
notwendig werden. Das fuhrt zwangslaufig zu einer nachhaltigen
Schadigung der Geschaftsbeziehungen, da keine objektiven und
effizienten Qualitdtsmessmethoden verfugbar sind, die eine erneute
Kaufentscheidung rechtfertigen konnten.

3.4 Qualifizierungswerkzeuge

Neben den verdffentlichten Hinweisen, welche Kriterien qualitativ
hochwertige und damit wiederverwendbare IP-Module erflllen mussen,
gibt es auch Werkzeuge, wie beispielsweise Rule-Checker (Linter) ([12],
[45], [46]), Code-Coverage- ([13], [47]) und Synthese-Werkzeuge [14], die
fur einzelne Qualitdtsmessungen eingesetzt werden kdnnen. Mit diesen
Werkzeugen konnen allerdings nur Teilbereiche der Qualifizierung
durchgefuihrt werden. Es gibt kein umfassendes Konzept flr eine
Gesamtbeurteilung der Qualitat eines IP-Moduls, beispielsweise nach
VSIA-QIP, wonach alle Einzelmessungen in eine Gesamtbewertung
einflieRen. Abhilfe kann ein automatisierter Qualifizierungsablauf schaffen,
der in den Entwurfsablauf integriert werden muss. Als Beispiel sei auf die
Verifikation verwiesen. Heute ist es selbstverstandlich, eine entwurfsbe-
gleitende Verifikationsmethodik installiert zu haben.
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3.5 Wiederverwendungsdatenbanken

IP-Wiederverwendungsdatenbanken werden in [30]-[33] vorgeschlagen.
Die zur Wiederverwendung bereitstehenden IP-Module werden in einer
Wiederverwendungsdatenbank gespeichert. Auf effiziente Suchalgorith-
men zum Auffinden geeigneter IP-Module in der Wiederverwendungs-
datenbank konzentriert sich [34]. Wahrend andere Suchmethoden nur auf
manuell aufbereiteten Charakterisierungsdaten basieren, erlaubt dieser
Ansatz eine geschutzte Fernsimulation eines IP-Modells. Dadurch werden
detaillierte Prifungen eines IP-Moduls vor einer Kaufentscheidung ermog-
licht. Allerdings kann ein Simulationsmodell nicht alle, flr eine problemlose
Integration notwendigen Qualitatskriterien berucksichtigen. Zudem muss
ein eigenstandiges Modellformat gepflegt werden.

Die Autoren von [30] konzentrieren sich auf die Integration einer IP-Wie-
derverwendungsdatenbank in den Firmenentwurfsablauf fir den effizien-
ten Zugriff auf IP-Module durch unterschiedliche Abteilungen innerhalb der
Firma. Dieser Ansatz unterstutzt die Verwaltung und Verbreitung wieder-
verwendbarer |IP-Module.

Das Reuse Management System (RMS) adressiert die IP-Suche. Es wird
in [30] und [31] vorgestellt. Die Starke von RMS ist die Kombination von
Taxonomie-, Schliisselwort-, Attribut- und Ahnlichkeitssuchalgorithmen.
RMS unterstutzt den IP-Nutzer bei der Suche nach verfugbaren IP-Mo-
dulen auf der Basis von funktionalen Kriterien. Im Gegensatz dazu
beschranken sich viele Ansatze bei der Suchfunktionalitat auf eine
SchlUsselwortsuche in definierten Kategorien. Diese Suchmethode ist
aber nicht erfolgreich, falls keine exakt passenden |IP-Module vorhanden
sind. In diesem Fall ist es winschenswert auch ahnliche, anpassbare IP-
Module zu finden. Fortschrittlichere Methoden werden noch erforscht.
Einige Vorschlage zur Ahnlichkeitssuche gibt es in ([19], [20], [33]).

IP-Suchdienste verwenden fur die Suche I|P-Charakterisierungsdaten.
Diese Daten mussen manuell gepflegt werden, wahrend ein IP-Modul in
die Wiederverwendungsdatenbank aufgenommen wird. Dazu ist meist
Expertenwissen uber das IP-Modul notwendig.

Aufgrund fehlender Qualitatsattribute in der Charakterisierungsdatenbasis
ist eine Risikoabschatzung bei der IP-Suche nicht moéglich. Zudem bieten
Wiederverwendungsdatenbanken nur geringe bis keine Unterstitzung bei
der Integration der Entwurfsdaten in den SoC-Entwurfsablauf.

3.6 Anpassung von IP-Modulen

Die Autoren von [35] stellen eine Erweiterung von RMS um ein
objektorientiertes VHDL-Modell (objective VHDL) vor. Damit konzentriert
sich dieser Ansatz auf den Wunsch, vorhandene, aber nicht exakt pas-
sende IP-Module durch funktionale Anderungen an neue Wiederverwen-
dungsmaglichkeiten anzupassen.

Eine weitere Anpassungsmoglichkeit fur IP-Module an den Systementwurf
ist das Setzen vorgegebener Parameter. Um ein IP-Modul moglichst
allgemein wiederverwendbar zu gestalten, werden funktionale Parameter,
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wie beispielsweise Paritat, Datenwortlange und Paritatsbitposition in den
Entwurfsdaten variabel gehalten. Bevor ein solches IP-Modul in den
Systementwurf integriert werden kann, mussen diese Parameter durch
konkrete Werte ersetzt werden. Dafur gibt es bereits vereinzelt Werk-
zeuge, die das korrekte Setzen der Parameter im gultigen Wertebereich
unterstitzen und dabei die Abhangigkeiten zwischen den Parametern
beachten ([36], [24]).

Diese Ansatze ermdglichen zwar eine funktionale Anpassung des HDL-
Entwurfs, berlcksichtigt aber nicht die Integrationsdaten (Synthese-,
Verifikations-, Dokumentationsdaten usw.) und deren Anpassung an eine
neue Integrationsumgebung.

Des Weiteren wurde untersucht, ob fur die Format- beziehungsweise
Modellanpassungen wahrend des IP-Imports auf Beitrdgen aus dem
Forschungsgebiet der Datenbanktechnik, genauer dem Model-
Management, aufgebaut werden kann. Untersuchungen (z. B. Kapitel 5,
[51] und [49]) haben gezeigt, dass IP-Formate in Datenbankmodellen
abgebildet werden kdnnen.

In [52] werden Operatoren fir die semantische Abbildung zwischen
Modellen vorgestellt. Es liegt nahe, die semantischen Abbildungen auf die
unterschiedlichen Formate zwischen IP-Anbieter und IP-Nutzer zu Uber-
tragen. Neu ist in [52] die Anwendung auf komplette Modelle und die
Adressierung der semantischen Heterogenitat (= Mehrdeutigkeit). Aller-
dings zielt der Beitrag auf grof3e Datenbestande in heterogenen Umge-
bungen. Dabei verandern sich die Datenmodelle haufig und befinden sich
uber ihre Umgebungsgrenze hinweg in einer kontinuierlichen Abhangigkeit
voneinander. Ursprungs- und Zielmodell sind beim Model-Management
immer bekannt. Haufig mussen grofde Datenmengen von einem Modell ins
andere Uberfuhrt werden.

Das ist bei der Anpassung von IP-Strukturen nicht der Fall. Der IP-
Anbieter weil® in der Regel nicht, welche Struktur das IP-Modul beim IP-
Nutzer hat. Zudem ist die Haufigkeit sowohl der Modellanderungen als
auch der wiederholten Datenlbermittlung nicht gegeben. Fur zukunftige
Untersuchungen der Abbildungseindeutigkeit des Ursprungsformats Uber
das Zwischenformat in das Zielformat sollten die Ergebnisse aus diesem
Forschungsbereich einbezogen werden. Die vorliegende Arbeit beschaftigt
sich mit den Fragen, welche Inhalte des Formats sich verandern, wie
diese Inhalte automatisch extrahiert werden kdnnen und wie eine automa-
tische Anpassung der Inhalte erfolgen kann.

3.7 IP-Auslieferung

Eine Anpassung der Integrationsdaten, d.h. eine Anpassung an einen
neuen Entwurfsablauf und die Anpassung der IP-Struktur, ist bei der
Auslieferung des IP-Moduls vom |P-Anbieter zum IP-Nutzer und beim
Import der Daten in den dortigen Entwurfsablauf notwendig. Die Arbeit in
[33] beschreibt die Definition von Paketen. Diese bieten die Mdglichkeit,
voneinander abhangige Dateien in einem Paket zu kapseln. Dadurch
werden unvollstandige IP-Auslieferungen vermieden.
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Jedoch handelt es sich dabei um einen statischen Ansatz. Pakete mussen
im Vorfeld definiert werden. Eine automatische Entwurfsablaufintegration
ist nicht vorgesehen.

Eine weitere Mdglichkeit Daten zwischen Entwurfsablaufen effizient zu
ubertragen, ist die Verwendung einheitlicher Formate.

3.8 IP-Formate

Fir die Verarbeitung elektronischer Entwirfe gibt es verschiedene
Formate, in denen Entwurfsdaten und teilweise sogar Integrationsdaten
gekapselt sind. Diese Formate sollen die Entwicklung elektronischer
Systeme verbessern. Die fur den IP-Austausch relevanten Formate
werden im Folgenden diskutiert.

3.8.1 OpenAccess-Format

OpenAccess [49] ist eine spezifizierte Schnittstelle (API) zur Entwurfsdat-
enbasis fur EDA-Werkzeuge. Dadurch entfallen Konvertierungen zwischen
EDA-Formaten und mehrfache Datenhaltung, um Entwirfe mit unter-
schiedlichen Werkzeugen zu bearbeiten.

Far die Nutzung als IP-Austauschformat ist es allerdings Voraussetzung,
dass sowohl IP-Anbieter als auch IP-Nutzer ihre Entwurfsablaufe komplett
auf OpenAccess umstellen und alle bendtigten Werkzeuge im Entwurfsab-
lauf Gber eine OpenAccess Schnittstelle verflgen.

Zudem konzentriert sich OpenAccess hauptsachlich auf den
,Backendbereich®, also die Abstraktionsebenen unterhalb der digitalen
Soft-IP-Entwicklung und des IP-Austauschs. Eine Ausnahme ist die von
Hewlett-Packard und Cadence Design Systems entwickelte Lese- und
Schreibschnittstelle fir das Verilog-Format [50], die es erlaubt Netzlisten-
informationen im OpenAccess-Format auszutauschen.

Besser geeignet ist ein Format, das den Werkzeugen die Daten in
gewohnter Weise, d.h. als Dateisystemstruktur bereitstellt und die Daten
automatisch wahrend des Austauschs an die neue Entwicklungsumge-
bung anpasst. Ein Verzicht, auf eine von nicht allen EDA-Werkzeugen
bereitgestellte API, gestaltet den IP-Austausch und -Import in einen neuen
Entwurfsablauf fur IP-Anbieter und IP-Nutzer transparent.

3.8.2 Platform Express Format

Die Entwicklungsumgebung Platform Express von Mentor [72] unterstutzt
den plattformbasierten Entwurf. Systemarchitekturen konnen evaluiert,
Simulationsumgebungen erstellt und eine HDL-Beschreibung des Sys-
tems erzeugt werden. Daflir muss ein IP-Anbieter eine XML-Beschreibung
seines IP-Moduls bereitstellen, sodass ein IP-Nutzer anhand dieser Be-
schreibung das IP-Modul in Platform Express importieren kann. Die XML-
Beschreibung zusammen mit den begleitenden Daten werden ein Platform
Express Objekt genannt. Solche Objekte werden in eine Platform Express
Bibliothek importiert. Uber eine grafische Eingabe kénnen Systemarchitek-
ten IP-Module aus der Bibliothek in einen SoC-Entwurf einbinden.
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Das Konzept der Konfiguratoren erlaubt es einem IP-Anbieter, Konfigura-
tionsschritte festzulegen, die beim Einbinden seines IP-Moduls in einen
Systementwurf durchgefuhrt werden mussen. Mithilfe von Generatoren
werden unter anderem die HDL-Systembeschreibung und eine System-
dokumentation generiert. Das Systemmodell kann in Platform Express mit
ModelSim [73] und Incisive [74] simuliert werden. Mit Seamless [75] kann
die HW/SW-Schnittstelle verifiziert werden.

Trotz der Mdglichkeiten, die Platform Express bietet, kann es keinen
kompletten Entwurfsablauf bis zur Erzeugung der GDSII-Daten ersetzen.
Es werden nur wenige Werkzeuge eines Entwurfablaufs unterstitzt. Der
Nutzen des Platform Express Objektformats ist daher zum einen auf Ent-
wicklungsablaufe, in denen Platform Express verwendet wird und zum
anderen lediglich auf einen Teil des Entwurfsablaufs beschrankt. Hinzu
kommt, dass die Erzeugung der Platform Express Objektdaten aus einem
vorhandenen IP-Modul, das in firmenspezifischer Struktur vorliegt, nicht
vollstandig unterstitzt wird.

3.8.3 SPIRIT-Format

Das SPIRIT-Consortium [51] entwickelt ein XML-Format zur Spezifikation
von IP-Modulen. Diese Spezifikation stellt fir mehrere Abstraktionsebenen
spezifische Metadaten von IP-Modulen fur EDA-Werkzeuge bereit, welche
die Integration, Konfiguration, den Austausch mit Im- und Export sowie die
Validierung von IP-Modulen im Systemkontext ermdglichen. Die erste
Version der SPIRIT-Spezifikation wurde Ende 2004 verdéffentlicht. In
dieser ersten Version wird ein lose gekoppelter Werkzeugablauf
favorisiert. Das bedeutet, dass SPIRIT konforme Werkzeuge fur die
Kommunikation mit anderen Werkzeugen im SPIRIT-Entwurfsablauf das
SPIRIT-Format als Eingabe akzeptieren muissen und als Ausgabe
erzeugen mussen. In einer zweiten Version soll dann eine engere
Kommunikation der Werkzeuge durch eine spezifische APl eingefuhrt
werden. Durch die Beteiligung von Mentor im SPIRIT-Consortium sind
einige Konzepte des Platform Express Objektformats in das SPIRIT-
Format eingeflossen.

Bisher ist nicht bekannt, inwiefern Qualitatsmessungen auf dem SPIRIT-
Format aufsetzen koénnen beziehungsweise deren Ergebnisse das
SPIRIT-Format erweitern kdnnen. Wichtig ist in einem solchen Fall, dass
diese Zusatzinformationen die auf dem SPIRIT-Format basierende API zu
den EDA-Werkzeugen nicht in ihrer Funktion beeintrachtigen. Nachteilig
ist, dass das SPIRIT-Format zunachst eine lose Schnittstelle, spater eine
API bendtigt, welche von den verwendeten EDA-Werkzeugen im Werk-
zeugablauf bereitgestellt werden muss. Dadurch wird die Integration in
aktuelle, unmodifizierte Entwurfsablaufe nicht unterstutzt.

3.8.4 Advanced Library Format

Beim Entwurf elektronischer Schaltungen in Nanometertechnologie gelten
Modellierungsannahmen nicht mehr, die bisher Gultigkeit hatten. Es hat
sich herausgestellt, dass technologiespezifische Parameter bereits auf
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hoheren Abstraktionsebenen beachtet werden mussen. Das Advanced
Library Format (ALF) [48] ist ein einheitliches Format, das funktionale,
elektrische und physikalische Performanzwerte einer Technologiebiblio-
thek beschreibt. EDA-Werkzeuge, die dieses Format unterstutzen, konnen
die enthaltenen Daten zur Schaltungsoptimierung verwenden. Das ALF ist
seit 2003 ein |IEEE-Standard (P1603). Bisher gibt es aber nur wenige
unterstitzende EDA-Werkzeuge.

Das ALF eignet sich nicht als IP-Integrationsformat, da es nur charakter-
isierende Daten enthalt. Interessant ist es jedoch, um die Vorhersehbar-
keit von IP-Modulen zu erhbéhen, indem es technologiespezifische
Parameter bereitstellt.

3.9 Zusammenfassung der offenen Probleme

Durch QIP gibt es ein einheitliches Verstandnis, was unter wiederver-
wendbarem beziehungsweise einem qualitativ hochwertigen IP-Modul zu
verstehen ist. Der Qualitatsbegriff ist durch applikationsunspezifische Qua-
litatskriterien und einer darauf basierenden Bewertung sinnvoll definiert.
Allerdings wird eine effiziente, automatische Qualitatsmessung, die zu
einer Verringerung des Integrationsrisikos beitragt, nur unzureichend
durch einzelne Werkzeuge unterstitzt. Es wurde bereits darauf hingewie-
sen, dass durch mangelhafte Qualitatsmessmethoden Geschéaftsbezieh-
ungen nachhaltig geschadigt werden kdnnen.

Fir IP-Module, die fur die Wiederverwendung entwickelt werden, also
definierte Qualitatskriterien erfullen missen, besteht immer ein erhohter
Entwicklungsaufwand. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich trotz dieses
erhohten Aufwands die Entwicklung wiederverwendbarer IP-Module far
den IP-Anbieter lohnt. Profitabel wird der Wiederverwendungsprozess
durch den Einsatz einer effizienten Qualifizierungsmethode im Entwurfs-
ablauf.

Fir die Erhaltung der Qualitédt und einen automatisierten Import bei der
Ubertragung von IP-Modulen vom IP-Anbieter zum IP-Nutzer muss ein
geeignetes IP-Format gewahlt werden. IP-Wiederverwendungsdatenbank-
en basieren haufig auf Versionskontrollsystemen, z.B. CVS, RCS,
Synchronicity, Clearcase oder einem proprietaren Format, wie das RMS-
Format. Auf die Datenformate OpenAccess, das SPIRIT-Format, das
Mentor Graphics Platform Express Objektformat und das Advanced
Library Format wurde ebenfalls eingegangen. Fur den Zugriff auf die Inte-
grationsdaten, die in diesen Formaten vorliegen, ist immer eine
spezifische Schnittstelle (engl. Application Programmable Interface, API)
notwendig. Solche Schnittstellen werden von den wenigsten Werkzeugen
innerhalb eines Entwurfsablaufs unterstutzt oder sind zumindest nicht bei
allen potentiellen IP-Nutzern verfligbar. Die Formate sind untereinander
nicht kompatibel. Aus Grinden der Kompatibilitat mit vorhandenen Ent-
wurfsablaufen schlagt diese Arbeit vor, die Integrationsdaten eines IP-Mo-
duls als reine Datei-/Verzeichnisstruktur mit Zusatzinformationen
auszuliefern. In den Zusatzinformationen werden automatisch generierte
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Daten zur Qualitatserhaltung und fur die automatisierte Integration in den
Entwurfsablauf des IP-Nutzers Ubertragen.

Manche Ansatze, wie beispielsweise objective VHDL oder die vorgestell-
ten Ansatze zur Parametrisierung, bieten zwar Anpassungsmaoglichkeiten
der HDL-Entwurfsdaten, dabei wird allerdings nicht der gesamte Umfang
der Integrationsdaten betrachtet.

Um die Vollstandigkeit einer IP-Auslieferung zu gewahrleisten, wird in
dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, eine Vollstandigkeitskontrolle basierend
auf Abhangigkeiten der tatsachlich zusammengestellten Auslieferung zu
realisieren. Dabei werden die Daten bezuglich ihrer Abhangigkeiten
analysiert. FUr die Integration in die Entwicklungsumgebung beim IP-
Nutzer wird der Ansatz einer semantischen Abbildung des Anbieterformats
in das Nutzerformat untersucht.

Kurz zusammengefasst werden in der vorliegenden Arbeit die folgenden
Punkte bearbeitet:

e Beitrage zur Standardisierung von applikationsunspezifischen Quali-
tatskriterien und -bewertung in den Abschnitten 3.2 und 7.1

e Applikationsunspezifische Automatisierung von Qualitatsmessungen
und Qualitatsbewertung in Abschnitt 4

e Uberpriifbarkeit der applikationsunspezifischen IP-Qualitét durch IP-
Anbieter und IP-Nutzer in Kapitel 5

e Erhaltung der Qualitat bei der IP-Auslieferung in den Abschnitten 5.5.1-
554

¢ Automatisierte Integration in den Entwurfsablauf in Abschnitt 5.5.4

e Integration der Qualitdtsmessmethoden in bestehende Entwurfsablaufe
in Kapitel 6

e Automatische Erzeugung eines Ubertragungsformats in Abschnitt
6.3.4.3
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4 IP-Qualifizierung

In diesem Kapitel wird die vom Autor entwickelte Qualifizierungsmethode
beschrieben. Dafur hat der Autor zunachst eine Automatisierbarkeitsunter-
suchung der Qualitdtsmessungen in Abschnitt 4.1 angestellt. Basierend
auf diesem Ergebnis hat der Autor in Abschnitt 4.2, Phasen im Entwurfs-
ablauf und Wiederverwendungsprozess identifiziert. In diesen Phasen
werden Qualitatsmessungen durchgefuhrt, um eine nachhaltige Verbes-
serung der Entwurfsqualitat zu erzielen. Vom Autor entwickelte Qualitats-
messmethoden werden in den einzelnen Phasen zur automatisierten
Uberprifung der jeweils relevanten Qualitatskriterien eingesetzt. Sie
werden in Abschnitt 4.3 besprochen.

Im nachsten Abschnitt wird die Automatisierbarkeit von Qualitatsmessung-
en am Beispiel der VSIA Quality IP-Metrik untersucht.

4.1 Automatisierbare Kriterienpriifungen

Manuelle Qualitatsmessungen sind aufgrund ihrer Komplexitat und des
bendtigten Zeitaufwandes fir aktuelle und erst recht fur zukinftige
Entwurfe nicht mehr durchfuhrbar. Qualitatskriterien mussen automatisch
gepruft werden. Aufgrund dieser Tatsache hat der Autor den VSIA-QIP-
Standard (Version 1.11) hinsichtlich der Automatisierbarkeit der Kriterien
fur digitale Soft-IP-Module untersucht. Das Ergebnis der Untersuchung ist
in Abbildung 4 grafisch aufbereitet

Vollstandig
39%
Teilweise
14%
Weitere _
Untersuchung Nlc_hf
notwendig automat:swrbar

24% 23%

Abbildung 4: Automatisierbare VSIA-QIP-Kriterienpriifungen

Dabei wurden die Kriterien in eine der vier Kategorien eingeordnet:

1. Volistandig automatisierbar bedeutet, dass bereits Werkzeuge
beziehungsweise Techniken verfugbar sind, mit denen dieses
Kriterium vollstandig Uberpruft werden kann.

2. Teilweise automatisierbar bedeutet, dass zumindest ein Teil dies-
es Kriteriums durch verfugbare beziehungsweise zu entwickelnde
Werkzeuge Uberpruft werden kann. Fir die Dokumentation be-
schrankt sich der Uberprufbare Anteil der Kriterien, wenn auch nicht
immer, so doch haufig auf die Verflugbarkeit wie z. B. aufgrund des
Vorhandenseins bestimmter Dateien.
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3. Nicht automatisierbar bedeutet, dass zum momentanen Stand der
Technik keine Moglichkeit besteht, dieses Kriterium automatisch zu
uberprifen.

4. Weitere Untersuchung notwendig besagt, dass fir eine endguil-
tige Zuordnung in eine der ersten drei Kategorien eine weitere
Untersuchung des Kriteriums notwendig ist.

Diese Untersuchung wurde nicht mit dem Ziel der Vollstandigkeit
durchgefuhrt, sondern um die hohe Automatisierbarkeit der QIP-Qualifizie-
rung darzustellen. Das Untersuchungsergebnis zeigt, dass mehr als 50 %
der Kriterien zumindest (teil-)automatisiert gepruft werden konnen. Bereits
dieses Ergebnis verdeutlicht das hohe Automatisierungspotenzial von
QIP. Daher wurden die Kriterien, die bisher nicht in eine der ersten drei
Kategorien eingeordnet sind, nicht weiter untersucht. Das Ergebnis
bestatigt auch, dass der zusatzliche Aufwand fur die Qualifizierung eines
IP-Moduls gering gehalten werden kann. Nur durch moglichst geringen
Qualifizierungsaufwand und durch eine Reduzierung des Integrati-
onsrisikos wird sich ein Qualitatsstandard behaupten. Dass die Einhaltung
von Qualitatskriterien auch zu einer erheblichen Reduktion des Integrati-
onsaufwands fuhrt, ist ein Ergebnis dieser Arbeit und wird in Kapitel 7
beschrieben.

Zur effizienten Durchfuhrung der Qualifizierung mussen die automatisier-
baren Qualitatskriterien als Qualitdtsmessmethoden formuliert werden.
Eine Qualitatsmessmethode zeichnet sich dadurch aus, dass sie die
komplette oder partielle Ubereinstimmung eines IP-Moduls mit einem
Qualitatskriterium automatisch uberprifen kann.

Qualitatsmessmethoden mussen die Entwicklung und Wiederverwendung
eines IP-Moduls in verschiedenen Phasen des Lebenszykluses begleiten.
Diese Phasen werden im folgenden Abschnitt identifiziert und in einen IP-
Qualifizierungsablauf integriert. Der Qualifizierungsablauf gibt eine
Richtlinie vor, in welcher Phase welche Messmethoden anzuwenden sind,
um einerseits den Qualifizierungsaufwand so gering wie mdglich zu halten
(Vermeidung von Mehrfachqualifizierung) und andererseits so fruh wie
moglich im Entwurfsablauf Qualitdt messbar zu machen und somit die
Entwickler zu schulen. Dadurch wird eine nachhaltige Verbesserung, nicht
nur der IP-Modul-Qualitat selbst, sondern auch der Entwicklungsqualitat
erreicht.

4.2 Entwurfsablauf und Wiederverwendungsprozess

In einem weiteren Schritt wurden der Entwurfsablauf und der Wiederver-
wendungsprozess analysiert, um geeignete Ansatzsatzpunkte fur die Qua-
lifizierung zu finden. Dabei muss zwischen Qualifizierungen, die aufseiten
des IP-Anbieters und aufseiten des IP-Nutzers erforderlich sind, unter-
schieden werden. Eine Ubergreifende Qualifizierung ist im Falle eines
externen IP-Nutzers nicht moglich.

Drei wesentliche Entwurfsschritte konnten wahrend der Entwicklung eines
IP-Moduls beim IP-Anbieter identifiziert werden. Zu den Schritten zahlen
die Umsetzung der Funktionalitat in HDL-Quellcode, die Verifikation
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der Funktionalitat und die Synthese auf eine Beispieltechnologie.
Auch wenn Soft-IP-Module technologieunabhangig, also unsynthetisiert an
den IP-Nutzer ausgeliefert werden, mussen dennoch die erforderlichen
Syntheseskripte entwickelt werden. Eine Synthese zur Gewahrleistung der
Synthetisierbarkeit muss Teil der Qualifizierung sein.

Alle diese Entwurfsschritte sollten von einer Qualifizierungsphase begleitet
werden. Im Folgenden wird von der entwurfsbegleitenden Qualifizie-
rungsphase gesprochen (Abbildung 6 auf Seite 37, @). Es kann sehr
aufwendig werden, die erforderliche Qualitat nach Abschluss des Entwurfs
in das IP-Modul ,hineinzuprifen®. In Kapitel 7 wird anhand konkreter
Zahlen dargestellt, welcher Aufwand notwendig ist, um ein bereits ohne
Berucksichtigung von Wiederverwendbarkeitskriterien entwickeltes Modul
im Nachhinein zu einem wiederverwendbaren, qualifizierten IP-Modul auf-
zuwerten.

Zusatzlich muss nach der Fertigstellung eines [P-Moduls eine
abschlieBende Qualifizierung (Abbildung 6 auf Seite 37, @) durch eine
unabhangige Instanz durchgefuhrt werden. Diese Instanz kann Teil der
Entwicklungsfirma sein, sollte aber unabhangig vom Entwicklungsteam
existieren. Typischerweise Ubernimmt diese Aufgabe ein Qualifizierungs-
ingenieur oder ein Qualifizierungsteam bei umfangreicheren Projekten. In
der abschlieRenden Qualifizierungsphase kdnnen neben Standardqualifi-
zierungsverfahren auch kundenspezifische Qualifizierungen durchgefihrt
werden.

Im Anschluss an die erfolgreich abgeschlossene Qualifizierung werden in
der Zertifizierungsphase (Abbildung 6 auf Seite 37, ©) die der durchge-
fuhrten Qualifizierung entsprechenden Zertifikate und Qualifizierungsbe-
richte erzeugt. Als Grundlage dienen die wahrende der Qualifizierung er-
zeugten Messergebnisse.

Weder abschlieBende Qualifizierung noch Zertifizierung mussen flur
Folgeauslieferungen wiederholt werden. Vorraussetzung dafir ist, dass im
Anschluss keine Anderungen, z.B. aufgrund von Fehlerkorrekturen,
durchgefuihrt wurden oder eine zusatzliche kundenspezifische Qualifizie-
rung oder Zertifizierung erforderlich sind.

In der anschlieBenden IP-Exportphase (Abbildung 6 auf Seite 37, @) wird
ein IP-Modul fur die Auslieferung an einen IP-Nutzer vorbereitet. Es
mussen die zu Ubermittelnden Integrationsdaten ausgewahlt werden und
qualitatssichernde MalRnahmen fur den bevorstehenden IP-Import aufsei-
ten des IP-Nutzers ergriffen werden.

Auf der Seite des IP-Nutzers lassen sich zwei Qualifizierungsphasen iden-
tifizieren. Wahrend der Eingangskontrolle (Abbildung 6 auf Seite 37, ©)
mochte sich der IP-Nutzer von der Qualitat des IP-Moduls tberzeugen. Ist
diese Phase erfolgreich abgeschlossen, schlief3t sich in der zweiten Phase
die Aufbereitung des erworbenen IP-Moduls an den eigenen Entwurfsab-
lauf an. Diese Phase wird IP-Importphase (Abbildung 6 auf Seite 37, O)
genannt.

35



IP-Qualifizierung

Die einzelnen Qualifizierungsphasen beim IP-Anbieter sind in Abbildung 6
auf Seite 37, @-@ noch einmal grafisch in einem Ablaufplan dargestellt.
Die beiden Qualifizierungsphasen aufseiten des IP-Nutzers sind in
Abbildung 6 auf Seite 37, ©@-@ abgebildet. Die verwendeten Symbole
werden in der Legende in Abbildung 5 erlautert.

Start des
Ablaufs

Entwurfsphase

Qualifizierungs-
phase

Qualitatsent-
scheidung

IP-Modul-Speicher

L

Abbildung 5: Legende zu Abbildung 6
Es wurden sechs Qualifizierungsphasen identifiziert:

1. Entwurfsbegleitende Qualifizierung
2. AbschlieRende Qualifizierung

3. Zertifizierung

4. |IP-Export

5. Eingangskontrolle

6. IP-Import

Die ersten drei Phasen werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts de-
tailliert besprochen. Die Phasen des IP-Exports, der Eingangskontrolle
und des Imports werden in Kapitel 5 diskutiert.
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Start IP-Anbieter e
Kunden- Qualititsabteilung N
spezifische
¢ Qualifizierung ¢
(4]
Spezifikation IP-Export
(siehe IP-Anbieter)
Implementierung, (5
Verifikation und * .
Synthese Eingangskontrolle
(1] Nei
Entwurfsbegleitende ein
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e

Zertifiziertes IP

\T/

(4]
IP-Export

Abbildung 6: Qualifizierungsablauf beim IP-Anbieter (links) und IP-Auslieferung
sowie IP-Nutzer (rechts)

4.2.1 Entwurfsbegleitende Qualifizierungsphase

Schon wahrend der Entwurfsphase mussen die Entwickler Qualitats-
kriterien beachten und einhalten, da ein nachtragliches ,Hineinprifen von
Qualitat nur sehr aufwendig moglich ist. Dadurch werden die Entwickler in
einen Lernprozess integriert, der die Qualitdt des Entwurfablaufs nach-
haltig verbessert. Wahrend der frihen Entwurfsphasen sollen die Entwick-
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ler nur die Einhaltung der fur ihre aktuelle Arbeit relevanten Qualitats-
kriterien prifen. Deshalb werden nur bestimmte Qualitatsmessmethoden
ausgefuhrt, die an die spezifischen Aufgaben in dieser Phase angepasst
sind. Hierfur werden spezielle Qualitatsmessmethoden zusammengefasst,
die sie bei folgenden Aufgaben unterstitzen:

1. Implementierung )
Wahrend der Implementierung wird die Ubereinstimmung des Quell-
codes mit internen Richtlinien und Standardrichtlinien untersucht.

2. Verifikation
Verifikationsingenieure mussen durch Messmethoden hinsichtlich der
Verifikationsabdeckung unterstutzt werden.

3. Synthese
Bei der Entwicklung von Soft-IP-Modulen wird eine Synthese als Quali-
fizierungsmalRnahme durchgeflhrt, um Synthesefehler zu vermeiden
und die Ubereinstimmung mit dem spezifizierten Zeitverhalten fir eine
Beispieltechnologie sicherzustellen.

Diese Aufteilung erlaubt eine effiziente Qualifizierung und eine grofdere
Akzeptanz bei den Entwicklern.

Der Entwickler ist angewiesen, die von den Messmethoden angezeigten
Qualitatsmangel zu korrigieren beziehungsweise Falschmeldungen mit
einer Begrindung zu dokumentieren. Dadurch wird ausgeschlossen, dass
in nachfolgenden Qualifizierungsphasen unndtigerweise eine Qualifizie-
rungsiteration ausgelost wird. Der Begriff der Qualifizierungsiteration wird
im nachsten Abschnitt erlautert. Spatestens vor Beginn der nachsten Ent-
wurfsphase mussen vorhandene Qualitatsmangel beseitigt werden bezie-
hungsweise dokumentiert sein.

Der Gewinn durch die Qualifizierungsmethode muss den Entwicklern
plausibel gemacht werden. Nur so werden sie den zusatzlichen Aufwand
betreiben und die Qualifizierungsmethode akzeptieren. Der Nutzen kann
durch eine Reduzierung des Nacharbeitsaufwands wahrend der Integrati-
on des IP-Moduls in einen SoC-Entwurf oder durch eine Verbesserung der
Zufriedenheit bei den IP-Nutzern gezeigt werden. Die Maoglichkeit,
selbststandig Messungen durchfuhren und die Qualitatsverbesserung
durch Korrektur des Quellcodes beeinflussen zu konnen, fordert zusatzlich
die Akzeptanz bei den Entwicklern.

4.2.2 AbschlieBende Qualifizierungsphase

Am Ende einer IP-Modul-Entwicklung steht die abschlieRende Qualifizie-
rung. Die bisherigen Qualifizierungen wurden von den Entwicklern selbst
durchgefuhrt. Im Unterschied dazu wird die abschlieBende Qualifizierung
von einem bisher nicht eingebundenen, unabhangigen Qualifizie-
rungsingenieur oder Qualifizierungsteam durchgefuhrt. Kein IP-Modul darf
ohne diese letzte Qualitatsfreigabe ausgeliefert werden. In dieser Phase
wird das IP-Modul, wie bei einer Auslieferung an einen externen IP-
Nutzer, firmenintern an den Qualifizierungsingenieur Ubergeben. Dabei
werden alle Schritte, die auch ein externer Kunde durchfuhren muss,
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abgearbeitet. Dadurch wird die Installation des IP-Moduls in einer
,sauberen® Umgebung simuliert. Die Entwicklungsumgebung mit ihren
spezifischen Einstellungen wird bei diesem Verfahren als potentielle
Fehlerquelle ausgeschlossen. Qualitatsmangel, die aufgrund dieser
Einstellungen auftreten, kdnnen noch beim IP-Anbieter beseitigt werden.

Die abschlieRende Qualifizierungsphase eignet sich auch fur die Qualifi-
zierung bereits entwickelter Module, in deren Entwurfsablauf keine ent-
wurfsbegleitende Qualifizierung durchgefuhrt wurde. In diesem Fall ist mit
einem erheblich hoheren Aufwand bis zum Erreichen des Qualifizie-
rungsziels zu rechnen.

Wurden Kriterien wahrend der Entwurfsphase nicht beachtet oder werden
Qualitatsmangel erst wahrend der abschlielenden Qualifizierung
entdeckt, wird eine so genannte ,kurze Qualifizierungsiteration®
ausgelost. Kurz ist sie, weil kein externer IP-Nutzer involviert ist. Eine
kurze Iteration wird innerhalb der IP-Anbieterfirma durchgefihrt und kann
dadurch in der Regel schneller abgewickelt werden. Entsprechend gibt es
auch eine ,lange Qualifizierungsiteration®, die den externen IP-Nutzer
einbezieht. Das Qualifizierungsziel ist, lange Qualifizierungsiterationen
durch angemessene Qualifizierung beim IP-Anbieter zu vermeiden.

Qualifizierungsiterationen sollen nach Madglichkeit immer Uber den
ursprunglichen Entwickler abgewickelt werden. Er soll Korrekturen
durchflhren, denn nur dadurch wird ein Lernprozess in Gang gesetzt, der
nachhaltig vermeidet, dass dieser Qualitatsmangel erneut auftreten kann.
Aufgrund des haufig notwendigen, entwurfsspezifischen Wissens bei
Quellcodekorrekturen ist es ratsam, diese vom ursprunglichen Entwickler
korrigieren zu lassen. Eine angestolRene Qualifizierungsiteration endet
immer mit einer vollstandigen Qualifizierung, die erneut Qualifizie-
rungsiterationen auslésen kann.

Ist die Qualifizierung inklusive aller Qualifizierungsiterationen erfolgreich
abgeschlossen, werden alle Entwurfsdaten des qualifizierten IP-Moduls in
einer Wiederverwendungsdatenbank abgelegt und als auslieferbereit
markiert. Nur auf diese Weise markierte Daten durfen als Integrati-
onsdaten exportiert und an einen IP-Nutzer ausgeliefert werden.

Die abschlieRende Qualifizierung wird zunachst als Standardqualifizierung
durchgefuhrt, bevor das IP-Modul in der Wiederverwendungsdatenbank
zur Auslieferung bereitgestellt wird.

4.2.2.1 Standardqualifizierung

Standardqualifizierung bezeichnet eine Qualifizierung nach einem Stan-
dard beziehungsweise Defacto-Standard. Neben der Standardqualifizie-
rung gibt es die Madoglichkeit, eine kundenspezifische Qualifizierung
durchzufuhren. Im Folgenden werden beide Moglichkeiten vorgestellt. Die
VSIA ist zwar kein Standardisierungsorgan, ihre QIP-Bewertung kann
derzeit jedoch als Defacto-Standard angesehen werden. Im Weiteren
bezeichnet eine Standardqualifizierung eine Qualifizierung nach VSIA-
QIP-Richtlinien.
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Fir die Standardqualifizierung kénnen die Qualitdtsmessmethoden der
entwurfsbegleitenden Qualifizierungsphase verwendet werden. Allerdings
mussen sie fur eine vollstandige Qualifizierung durch weitere Qualitats-
messmethoden erganzt werden.

4.2.2.2 Kundenspezifische Qualifizierung

In einigen Fallen ist es notwendig, eine kundenspezifische Qualifizierung
durchzufihren. Eine kundenspezifische Qualifizierung berucksichtigt
spezifische Qualitatskriterien des IP-Nutzers, welche die Standardqualifi-
zierung erganzen oder aber auch im Konflikt mit Standardqualifizierungs-
kriterien stehen und diese dann ersetzen.

Kundenspezifisch qualifizierte Entwurfsdaten durfen daher nicht mit den
Entwurfsdaten, die nach dem Standard qualifiziert wurden, zusammenge-
fuhrt werden. Sie lassen sich am besten durch eine separate Kennzeich-
nung in der Wiederverwendungsdatenbank voneinander trennen.

Fir eine kundenspezifische Qualifizierung sind zumindest Qualitatsmess-
methoden der Standardqualifizierung neu zu konfigurieren. Gegebenen-
falls missen neue Qualitatsmessmethoden entwickelt werden. Eine kun-
denspezifische Qualifizierung sollte erst nach einer erfolgreichen
Standardqualifizierung erfolgen.

Soll das IP-Modul direkt nach Fertigstellung der Entwicklung an einen
Kunden ausgeliefert werden, kann die kundenspezifische Qualifizierung
direkt in der abschlieRenden Qualifizierungsphase erfolgen. Bei bereits zur
Auslieferung markierten IP-Modulen, die erneut verwendet werden sollen,
ist oft eine Iteration Uber eine kundenspezifische Qualifizierung wahrend
der IP-Exportphase (Abschnitt 5.5.1) notwendig.

Ein IP-Modul bietet in der Regel definierte Anpassungsmoglichkeiten
durch Parameter (z. B. Paritat, Datenwortlange, Paritatsbitposition usw.).
Das Setzen dieser Parameter kann beim IP-Anbieter erfolgen, falls dieser
uber die genaue Wiederverwendung informiert ist. Eine solche Dienst-
leistung wird in der Regel als zusatzlicher Entwurfsservice abgerechnet.
Bei komplexen IP-Modulen ist die Parametrisierung durch den IP-Anbieter
zu empfehlen, da haufig ein spezifisches Wissen uber die Wertebereiche
und die Abhangigkeiten zwischen den Parametern erforderlich ist.
Vereinzelt wird die Parametrisierung durch Werkzeuge unterstitzt.

Teilweise mochte ein IP-Nutzer auch technologiespezifische Anpassungen
vom |IP-Anbieter durchfihren lassen. So kann in dieser Phase beispiels-
weise eine Synthese mit einer vom |IP-Nutzer bestimmten Technologiebib-
liothek vorgenommen werden.

4.2.3 IP-Zertifizierungsphase

Die Ergebnisse einer abschlieRenden Qualifizierung mussen in der Zertifi-
zierungsphase aufbereitet und dokumentiert werden. Das Erstellen der
Zertifikate erfolgt auf Grundlage der Daten, die wahrend der
vorausgegangenen Qualifizierungsphasen durch die Qualitatsmessmetho-
den generiert wurden. Damit wird das Ziel verfolgt, einen Beleg fur die
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Durchfihrung der jeweiligen standard- oder kundenspezifischen Qualifizie-
rung zu erzeugen.

Im Falle der QIP-Qualifizierung ist unter dem Zertifikat das ausgefullte
QIP-Arbeitsblatt im Microsoft®-Excel-Format zu verstehen. Im Falle einer
Vollstandigkeitsqualifizierung hinsichtlich des VSIA Deliverables Docu-
ments [15] wird als Zertifikat die ausgeflllite Deliverables-Tabelle in einem
beliebigen Format akzeptiert.

Die Daten zum Ausfullen der notwendigen Formulare und Zertifikate
werden von Berichtsgeneratoren aus den Qualitdtsmessergebnissen
extrahiert. Uber angepasste Schnittstellen kénnen die Berichtsgeneratoren
das gewunschte Format erzeugen.

Neben den genannten Standardbewertungen wird in dieser Phase auch
ein eventuell notwendiges Zertifikat Uber die Einhaltung kundenspezifisch-
er Kriterien erstellt.

4.3 Qualitatsmessmethoden

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde die Automatisierbarkeit der
Qualitadtsmessung dargestellt, sowie Phasen im Entwurfsablauf identifi-
ziert, in denen Qualitatsmessmethoden effizient eingesetzt werden kon-
nen. Eine Auswahl an Messmethoden wird in diesem Abschnitt detailliert
besprochen.

Abbildung 7 zeigt eine schematische Darstellung, wie mit automatisierten
Qualitatsmessmethoden unqualifizierte IP-Module in qualifizierte IP-Mo-
dule uberfuhrt werden konnen. Verschiedene Qualitatsmessmethoden
werden auf teilweise oder vollstandig unqualifizierte IP-Module angewen-
det [2]. Das Ergebnis einer angewendeten Teilmenge von Qualitatsmess-
methoden ist ein teilweise qualifiziertes IP-Modul. Dies ist beispielsweise
in der entwurfsbegleitenden Qualifizierungsphase der Fall. Alle Qualitats-
messmethoden mussen angewendet werden, um ein vollstandig qualifi-
ziertes IP-Modul zu erhalten (z. B. abschlieRende Qualifizierungsphase).
Dabei ist zu beachten, dass nicht alle Qualitatskriterien automatisch
uberpruft werden konnen (Abschnitt 4.1).

IP-Qualitadtsmessmethoden
Strukturprifung
Vollstandigkeit (VSIA)
Quellcode (QIP, RMM, firmenspezifisch)
Synthese
Zeitverhalten
Code Coverage
QIP-Zertifizierung
usw.

Strukturiertes, aber
unqualifiziertes oder nur
teilweise qualifiziertes IP

Strukturiertes, qualifiziertes
oder nur teilweise
qualifiziertes IP

Abbildung 7: Qualitatsmessmethoden

Daher miUssen neben den automatischen auch manuelle Qualitdtsmess-
methoden installiert sein, um ein IP-Modul vollstandig, beispielsweise
nach VSIA-QIP, zu qualifizieren. Manuelle Messmethoden sind haufig
dann erforderlich, wenn der Sinn und die Intention von Daten erkannt
werden muss. Das ist beispielsweise bei der Uberpriifung, ob sinnvolle
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Kommentare im Quellcode enthalten sind, ob sinnvolle Signalnamen
vergeben wurden usw., erforderlich.

Es ist auch nicht immer mdglich, einen Qualitatsmangel eindeutig
festzustellen. Es ist aber maglich, Konstrukte zu identifizieren, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit einen Qualitatsmangel bedeuten. Untersucht
man beispielsweise das Qualitatskriterium: ,Enthalt der Entwurf unver-
meidbare asynchrone Logik?“ in QIP Zeile 224, fallt auf, dass mit Lintern
asynchrone Logikkonstrukte entdeckt werden kdnnen. Jedoch kann nur
der Entwickler entscheiden, ob dieses Konstrukt unvermeidbar ist.

Die Aufgabe einer Qualitatsmessmethode ist es, in solchen Fallen den
Entwickler auf einen potentiellen Qualitdtsmangel aufmerksam zu ma-
chen. Die endgultige Entscheidung, ob es sich um einen tatsachlichen
Qualitatsmangel handelt, liegt allerdings beim Entwickler beziehungsweise
Qualifizierungsingenieur. In solchen Fallen kdnnen daher nur teilautomati-
sierte Qualitatsmessmethoden entwickelt werden.

4.3.1 Quellcodequalitat

Die Quellcodequalitdt hat Einfluss auf die Wiederverwendbarkeit,
Wartbarkeit und Portabilitat von IP-Modulen. Wobei unter Portabilitat
sowohl eine Portierung zwischen Entwicklungsumgebungen (z. B. von IP-
Anbieter zu IP-Nutzer), als auch die Portierung zwischen Werkzeugen (z.
B. Wechsel des Synthesewerkzeugs, Simulators usw.) zu verstehen ist.
Haufig bedingt eine Portierung in eine neue Entwicklungsumgebung auch
die Portierung auf die in der neuen Entwicklungsumgebung enthaltenen
Werkzeuge. Bestimmte = HDL-Quellcodekonstrukte  lassen  sich
beispielsweise nur oder zumindest effizienter mit bestimmten Werkzeugen
verarbeiten. Ein Beispiel ist die Synthese multidimensionaler Arrays.
Einige Synthesewerkzeuge konnen Arrays nur bis zur zweiten Dimension
synthetisieren.

Aus den automatisierbaren Qualitatskriterien, die den Quellcode betreffen,
wurden Codierrichtlinien abgeleitet. Fur diese wurden Qualitatsmessme-
thoden entwickelt. Die Messungen konnen zum Teil mit vorhandenen
Werkzeugen (z. B. Linter) beziehungsweise mit selbst entwickelten Par-
sern durchgefuhrt werden. Quellcodelberprifungen sind in der entwurfs-
begleitenden Phase sowie in der abschlieRenden Qualifizierungsphase in-
tegriert, um den Quellcode auf Einhaltung der Codierrichtlinien zu prifen.
Folgende Ziele werden damit verfolgt:

e Ubereinstimmung mit bedeutenden QIP-Kriterien: Beispielsweise wird
auf die Einhaltung eines synchronen Entwurfs geachtet, nicht aber auf
vorgeschlagene Namensregeln.

e Synthetisierbarkeit des Quellcodes durch Prufung gegen den syntheti-
sierbaren Teil der VHDL-Spezifikation (IEEE 1076.6); weitere Syntheti-
sierbarkeitsprufungen werden in Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

e Weitere Codierrichtlinien z. B. fir FPGAs, VHDL-nach-Verilog Uber-
setzung usw. werden beachtet.
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Ein programmierbarer Linter wurde in das IP-Qualifizierungsframework
integriert. Dabei wurden so weit wie moglich die bereits definierten und
konfigurierbaren Regelprifungen verwendet. Viele Linter Gberprifen
Kriterien wie beispielsweise: ,keine kombinatorischen Ruckkopplungen®,
.keine File-Deklarationen im Architecture-Body® usw. bereits durch
ihre Standardregeln. Dadurch wird ein groRer Teil des Quellcodestandards
umgesetzt. Der aktuell verwendete Linter fuhrt zusatzlich eine
Logiksynthese durch und kann daher Aussagen Uber Signalibergange
zwischen Bereichen mit unterschiedlichem Takt (engl. clock domain
crossing) machen. Zusatzlich wird die Moglichkeit des Linters genutzt,
eigene Regelprufungen zu programmieren, um die Abdeckung des Quell-
codestandards zu verbessern. Mit der Implementierung des Quell-
codestandards generiert der Linter eine Liste der Regelverletzungen.
Diese umfangreichen Daten werden von einem Berichtsgenerator in der
Zertifizierungsphase analysiert und zusammengefasst. Fur den internen
Qualitatsbericht werden alle Regelverletzungen erfasst und die einzelnen
Verletzungen nach Schweregrad und Haufigkeit ihres Auftretens sortiert.
Weitere Zusammenfassungen werden an das zu erstellende Zertifikat
angepasst und dienen damit als Grundlage fur Zertifizierungsberichte (z.
B. QIP). Der Entwickler muss jede Regelverletzung im Quellcode
entsprechend korrigieren beziehungsweise rechtfertigen und im Quali-
tatsbericht dokumentieren. Beispielsweise meldete ein friher verwendeter
Linter durch eine vordefinierte Standardregel falschlicherweise beim
Codekonstrukt

1 if (clk'event and clk = '1l') then
Quellcode 1: Linter Falschmeldung

den Fehler, dass die VHDL-Entwurfseinheit intern einen Takt generiert.
Eine solche Falschmeldung wurde mit dem Verweis auf den bekannten
Mangel des Werkzeugs dokumentiert. Da nicht alle Zertifizierungskriterien
automatisch gepruft werden kénnen, mussen die nicht im Linter bezie-
hungsweise in das Qualifizierungsframework integrierten Prufungen fur
eine vollstandige Zertifizierung manuell durchgefuhrt werden (Code-
Uberprifung).

4.3.2 Validierung

Die Simulation ist die gangigste Validierungsart. In diesem Fall wird die
Qualitdt der Simulation anhand der Simulationsabdeckung (Code-
Coverage-Messungen [53]) beurteilt.

Dafir werden die verschiedenen Code-Coverage-Messverfahren Anweis-
ungs- (engl. statement), Verzweigungs- (engl. branch), Bedingungs- (engl.
condition) und Pfadabdeckung (engl. path) benutzt, um die Anforderungen
der VSIA in QIP Version 1.11 auf Tabellenblatt ,Digital Soft-IP* in den
Zeilen 263 bis 269 bezlglich Code-Coverage zu erflllen. Im Entwurfsab-
lauf, also wahrend der entwurfsbegleitenden Qualifizierung, werden Code-
Coverage-Messungen durch Setzen einer Variablen im Simulationskonfi-
gurationsskript aktiviert. Zunachst sollen die Entwickler wegen der
héheren Simulationsperformanz ohne Coverage-Messungen simulieren,
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bis der Entwurf alle Testfalle fehlerfrei absolviert. Danach werden die
Code-Coverage-Messungen  aktiviert.  Werden die  geforderten
Abdeckungsergebnisse nicht erreicht, mussen Testfalle hinzugefligt oder
geandert werden, bis das geforderte Ergebnis erreicht ist und alle Testfalle
fehlerfrei bestanden werden. Bevor das IP-Modul als qualifiziert markiert
wird, muss der Qualifizierungsingenieur die Coverage-Messungen fur alle
Entwurfsteile in der abschlielenden Qualifizierungsphase wiederholen. In
Abschnitt 6.3.4.1 wird eine konkrete Implementierung der automatischen
Code-Coverage-Messung beschrieben.

4.3.3 Entwurfsqualitat

Der Begriff Entwurfsqualitat fasst Qualitatseigenschaften der synthetisier-
ten Schaltung zusammen. Den folgenden Eigenschaften wird besondere
Aufmerksamkeit wahrend des IP-Modul-Entwurfs geschenkt:

1. Flache/Gatteranzahl: Durch Synthese und Abbildung des Entwurfs
auf eine technologiespezifische Zellenbibliothek werden Informationen
uber Gatteranzahl und Flachenbedarf ermittelt.

2. Testbarkeit: Ein Scan-Pfad wird in die synthetisierte Schaltung
eingefigt, und es werden automatisch Testmuster generiert. Mit Scan-
Pfad und Testmustern wird die Testabdeckung bestimmt.

3. Leistungsaufnahme: Mit den im vorangegangenen Schritt generierten
Testmustern, werden auch Werte fir die Leistungsaufnahme der
synthetisierten Schaltung geschatzt. Da Testmuster so generiert
werden, dass moglichst viele interne Knoten gleichzeitig schalten, wird
das Ergebnis als ungulnstigster Fall angenommen. Diese Annahme
wurde aber nicht bewiesen. Bevorzugt sollten anwendungsspezifische
Testmuster verwendet werden, falls solche verflugbar sind.

4. Zeitverhalten: Die Syntheseberichte werden auf jegliche Art von Ver-
letzungen des Zeitverhaltens hin untersucht. Ein IP-Modul besteht die
abschliellende Qualifizierung nur, wenn das spezifizierte Zeitverhalten
in Form von Syntheseconstraints eingehalten ist. Das Zeitverhalten
wird in vielen Fallen durch den typischen Anwendungstakt spezifiziert.

Um die genannten Qualitatskriterien Uberprifen zu konnen, wird ein Soft-
IP-Modul synthetisiert. Dadurch wird zum einen die Synthetisierbarkeit des
IP-Moduls sichergestellt. Zum anderen kann anhand des Berichts, der
wahrend der Synthese erzeugt wird, gepruft werden, ob die synthetisierte
Schaltung alle Qualitatskriterien erfullt, die auf dieser Abstraktionsebene
relevant sind.

4.3.4 Integritatsprufung

Wahrend der Integritatsprifung werden durch Quellcodeanalyse aller
Dateien, Abhangigkeiten und Verweise zwischen den Dateien aufgedeckt
und validiert. FUr die Analyse werden spezielle Parser eingesetzt, die die
Abhangigkeiten anhand von formatspezifischen Schlisselwortern und
Konstrukten erkennen. Die Abhangigkeiten werden anschlielRend
uberpruft. Bestanden ist die Prufung, wenn alle referenzierten Dateien
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zum Umfang des IP-Moduls gehéren. Am Beispiel eines Synopsys
Design-Compiler-Skripts in Quellcode 2 wird das Vorgehen verdeutlicht.
Ein Parser identifiziert zunachst die schwarz hinterlegten Schllsselworter,
die Abhangigkeiten von weiteren Dateien, aber nicht notwendigerweise
des gleichen Dateiformats, spezifizieren. AnschlieBend werden die
virtuellen Dateipfade in derselben Codezeile bestimmt. Die virtuellen
Dateipfade werden durch Ersetzen von Variablen durch deren Werte
(dunkelgrau hinterlegte Variablennamen) zu realen Dateipfaden, die
entweder absolut oder relativ definiert sind.

1 /* General variable settings */

2  BOEEIaneiel = get unix variable ("SYN SELECTOR")

3 SEERIANeel = get unix variable ("OS SELECTOR")

4

5 /* General variable settings */

6 mAy\uRggieNy = ", /work/" + SYN SELECTOR + "/" +
OS SELECTOR

-

8 I MERIMMERAN = " /netlist/"

9

10 SLhBeI-YeI-TiRer s JpREe work —path DEFAULT WORK
11 SEISB-YeCEEEe  JPRle synopsys —path synopsys root +
_"/packages/synopsys/1lib"

Quellcode 2: Ausschnitt aus einem Synopsys Design-Compiler-Skript

In einem weiteren Schritt werden die realen Dateipfade Uberprift, ob sie
zum Integrationsdatenumfang des IP-Moduls gehdren. Das bedeutet, dass
sie unterhalb des IP-Modulquellverzeichnisses im Verzeichnisbaum
abgelegt sein mussen. Nur wenn das fur alle Dateiabhangigkeiten zutrifft,
ist die Integritatsprifung bestanden. Ausnahmen bilden Dateien, die in
jedem relevanten Entwicklungsablauf als vorhanden vorausgesetzt
werden kdnnen. Dazu zahlen beispielsweise die VHDL-Bibliotheken ieece
und std.

Mit den beschriebenen Qualitatsmessmethoden kann ein grofl3er Teil der
Standardqualifizierung automatisiert werden. Mit den bisher beschriebe-
nen Methoden wird die Qualitat eines IP-Moduls wahrend der Entwicklung
beziehungsweise nach Entwicklungsabschluss gemessen und kann
entsprechend des Messergebnisses verbessert werden, bis das
festgesetzte Qualifizierungsziel erreicht ist. Weitere wichtige Aspekte der
IP-Qualifizierung sind die Erhaltung der Qualitat nach Abschluss der Ent-
wicklung wahrend des IP-Austauschs, der Auslieferungsphase an einen
IP-Nutzer und des Imports inklusive eventueller Anpassungen in die Wie-
derverwendungsdatenbank des IP-Nutzers.

4.3.5 Konsistenzpriifung

Durch die Analysen wahrend der Integritatsprifung ist gewahrleistet, dass
alle bendtigten Dateien, beispielsweise fur die Kompilierung, vorhanden
sind. Eine Konsistenzprufung ist notwendig, um Fehler, die nicht in der
Kompilierphase entdeckt werden, dateiformatibergreifend zu erkennen.
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Solche Inkonsistenzen treten nicht ausschlieBlich bei der parallelen Ent-
wicklung von Syntheseskripten und HDL-Quellcode auf.

Beispielsweise werden durch Synthesebeschrankungen (engl. constraints)
bestimmte Zeitverhalten zwischen Ein- und Ausgangen von Komponen-
ten, fir bestimmte Signale definiert. Zur Uberpriifung beziehungsweise
Einhaltung dieser Beschrankungen wahrend der Synthese mussen die
Objektnamen der kompilierten HDL-Dateien mit denen im Syntheseskript
Ubereinstimmen. Werden Anderungen im HDL-Quellcode vorgenommen,
die nicht in das Syntheseskript einflieRen, wird evil. fur Pfade ein
irrelevantes Zeitverhalten erzwungen oder das spezifizierte Zeitverhalten
fur relevante Pfade nicht eingehalten. Ursachen flur inkonsistente IP-Mo-
dule sind nicht auf Syntheseskripte beschrankt. Ebenfalls sind die Ve-
rifikationsumgebung und alle weiteren Prozesse wahrend des Entwurfs
betroffen, die auf konsistente Verweise zwischen unterschiedlichen Datei-
formaten angewiesen sind.

Ahnlich wie bei der Integritatsprifung werden wahrend der Konsistenzpri-
fung mit speziellen Parsern Konstrukte entdeckt, die relevante Verweise
modellieren. Mithilfe der automatischen Konsistenzprufung kdnnen ungul-
tige Verweisquellen (z. B. Beschrankungen im Syntheseskript) entdeckt
werden, fur die das Verweisziel (z. B. im HDL-Quellcode) fehlt. In einem
solchen Fall muss der Entwickler entscheiden, ob die Verweisquelle
uberflissig geworden ist und Uberflissiger Quellcode geldscht wird oder
ob sie an ein verandertes Verweisziel angepasst wird. Fehler aufgrund
von wechselseitig vertauschten Objektnamen konnen nicht automatisch
aufgedeckt werden, da ein Verweisziel existiert, auch wenn dieses falsch
ist. Die Entscheidung, dass ein falsches Verweisziel vorliegt, kann nicht
generell automatisiert werden. Solche Inkonsistenzen kénnen nur durch
manuelle Prafungen gefunden werden.
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5 IP-Austausch und -Auslieferung

Im vorigen Kapitel wurde die Methode zur Entwicklung qualifizierter IP-Mo-
dule beschrieben. Bei Beachtung dieser Methode wird die Wiederver-
wendbarkeit von IP-Modulen verbessert und gleichzeitig das Integrati-
onsrisiko beim Systementwurf mit IP-Modulen reduziert. Im Folgenden
werden die Phasen eines IP-Moduls untersucht, die sich an die Entwick-
lung anschlielRen.

In Abschnitt 5.1 hat der Autor den gesamten Austauschprozess
untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen werden im darauf
folgenden Abschnitt 5.2 die Anforderungen an ein einheitliches IP-Format
diskutiert. Das verfolgte Ziel der Diskussion ist die Automatisierung der
Qualifizierungsphasen, eine Automatisierung der Auslieferung und die
Erhaltung der Qualitat bei der Auslieferung. Des Weiteren schlagt der
Autor in Abschnitt 5.3 das IPQ-Format als einheitliches IP-Format vor, das
diese Anforderungen erflllt. Detailliert wird das vom Autor entwickelte
IPQ-Integrationsdatenformat in Abschnitt 5.4 betrachtet, das Thema der
weiteren Arbeit ist. Im darauf folgenden Abschnitt 5.5 werden die bisher
noch unbehandelten Qualifizierungsphasen: der [IP-Export, die
Eingangskontrolle und der IP-Import, ausfuhrlich behandelt. Die in diesen
Phasen verwendeten Methoden basieren auf dem IPQ-Format und
wurden ebenfalls vom Autor entwickelt.

5.1 IP-Austausch — ein Uberblick

Der Begriff ,IP-Austausch® impliziert einen Informations- beziehungsweise
Datenfluss in zwei Richtungen: sowohl vom IP-Nutzer zum IP-Anbieter als
auch umgekehrt. Daher wird dieser Begriff fur den Gesamtprozess
verwendet, der die IP-Suche (engl. IP retrieval) eines geeigneten IP-Mo-
duls in einer Wiederverwendungsdatenbank (Informationsfluss vom IP-
Nutzer zum IP-Anbieter) und die IP-Auslieferung (Datenfluss vom IP-
Anbieter zum |IP-Nutzer) einschlief3t. Der |P-Austausch wird in mehrere
voneinander abhangige Teilaufgaben unterteilt. Diese Aufgaben muissen
ausgefuhrt werden, bis ein IP-Modul schlie3lich in einen SoC-Entwurf
integriert werden kann. In Abbildung 8 auf Seite 49 ist der Ablauf des IP-
Austauschs mit den einzelnen Teilaufgaben dargestellt, die im Folgenden
erlautert werden.

Ein Entwickler stoRt den IP-Austausch an, indem er nach einem
geeigneten IP-Modul fir den SoC-Entwurf sucht. Aus der Spezifikation
des bendtigten Blocks leitet der Entwickler die Eingabedaten fur die
Suchmaske der Wiederverwendungsdatenbank ab (siehe auch Abbildung
6 rechts auf Seite 37). Zunachst wird die Anfrage an die firmeninterne
Wiederverwendungsdatenbank geleitet (Abbildung 8 auf Seite 49, interne
IP-Suche). Die Wiederverwendungsdatenbank enthalt Daten der intern
verfugbaren IP-Module, die entweder firmenintern entwickelt wurden oder
von externen IP-Anbietern eingekauft und in die Datenbank importiert
wurden. Zum einen enthalt die Datenbank charakterisierende Daten, die
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ein IP-Modul fir die Suchalgorithmen beschreiben, und zum anderen die
Integrationsdaten [21]. Die Integrationsdaten sind an den firmenintern
verwendeten Entwurfsablauf angepasst. Das bedeutet, dass die Integrati-
onsdaten in eine firmenintern verwendete Struktur eingebettet sind. Cha-
rakterisierungs- und Integrationsdaten sind untereinander verknupft. Da-
durch kann nach einer erfolgreichen Suche, basierend auf den Charakteri-
sierungsdaten, auf die Integrationsdaten zugegriffen werden.

Mdglicherweise ist aber kein geeignetes IP-Modul intern verfigbar. In
diesem Fall wird die Anfrage automatisch an eine externe IP-Charakteri-
sierungsdatenbank eines |P-Anbieters beziehungsweise [|P-Maklers
weitergeleitet ([17], [18]) (Abbildung 8 auf Seite 49, externe |IP-Suche be-
ziehungsweise Abbildung 6 links auf Seite 37, zertifiziertes IP). Der interne
Datenbankserver agiert in diesem Fall als Proxyserver. Die externen IP-
Charakterisierungsdatenbanken bieten ebenfalls eigene Suchmethoden
und -masken an oder konnen direkt, beispielsweise Uber Webservices
[21], abgefragt werden. Als Ergebnis erhalt der Entwickler eine Liste der
verfugbaren IP-Module, die der Anfrage entsprechen.

Findet der Entwickler ein geeignetes |IP-Modul, das den Anforderungen
entspricht, missen sowohl Integrations- als auch Charakterisierungsdaten
fur den Import in die firmeninterne Wiederverwendungsdatenbank vorbe-
reitet werden. Voraussetzung daflr ist die Auslieferung der IP-Daten vom
IP-Anbieter an den IP-Nutzer.

In dieser Arbeit werden keine (vertrags)rechtlichen Aspekte diskutiert.
Selbstverstandlich mussen sie geklart werden, bevor ein IP-Anbieter Inte-
grationsdaten fur einen IP-Nutzer freigibt. Beispielsweise bietet Virtual
Component Exchange (VCX) eine Online-Plattform fir die Klarung
rechtlicher Belange an [22]. Die Verhandlungen uber die Online-Plattform
fuhren zur Einigung Uber einen Vertrag, indem auch die auszuliefernde
Teilmenge der Entwurfsdaten, also der Umfang der Integrationsdaten
definiert ist. Eine Defacto-Standard fur den Auslieferungsumfang wurde
von der VSIA Virtual Component Transfer (VCT) DWG erarbeitet [15].
Kundenspezifische Abweichungen vom Standard kénnen wahrend der
Vertragsverhandlungen geklart werden.

Der folgende Auslieferungsprozess teilt sich in die drei Phasen IP-Export
(siehe auch Abbildung 6 rechts auf Seite 37, @), IP-Ubermittiung und IP-

Import (siehe auch Abbildung 6 rechts auf Seite 37, @) auf. Wahrend der
IP-Ubermittlung wechselt das IP-Modul vom Verantwortungsbereich des
IP-Anbieters in den des IP-Nutzers. Daher ist an dieser Stelle eine
Eingangskontrolle (siehe auch Abbildung 6 rechts auf Seite 37, ©)
aufseiten des IP-Nutzers vorgesehen. Im Anschluss an die Auslieferung
und Aufnahme in die IP-Nutzer Wiederverwendungsdatenbank (IP-Import)
schliefen sich beim IP-Anbieter Kompatibilitatsprifungen und Anpassung-
en des IP-Moduls an die verwendete Entwurfsplattform an.

Eine Automatisierung firmenubergreifender Prozesse ist nur mdglich,
wenn es ein gemeinsames Verstandnis von den ausgetauschten Daten
gibt. Dies zu ermdglichen ist die Aufgabe eines IP-Formats. Die Anforder-
ungen an ein solches Format werden im folgenden Abschnitt diskutiert.
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5.2 IP-Format Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an ein IP-Format disku-
tiert, welches die Automatisierung der Qualifizierungsmethoden ermdg-
licht. Im Folgenden wird daher vom IPQ-Format (IP-Qualifizierungsformat)
gesprochen. Des Weiteren tragt das IPQ-Format zu einer Beschleunigung
der IP-Auslieferung bei und bietet dem |IP-Nutzer die Mdglichkeit ein IP-
Modul automatisch in seine Wiederverwendungsdatenbank zu importieren
und an seinen Entwurfsablauf anzupassen.

Dieser Abschnitt konzentriert sich im Anschluss an einen Uberblick Uber
das IPQ-Gesamtformat auf das Integrationsdatenformat. Der interessierte
Leser findet weitere Informationen zum Charakterisierungsformat in [19]
und [21]. Integrations- und Charakterisierungsformat sind Teil des IPQ-
Gesamtformats.

5.2.1 IP-Struktur

In den meisten Fallen, insbesondere aber bei der Wiederverwendung von
extern entwickelten IP-Modulen, unterscheiden sich die IP-Strukturen in
den Wiederverwendungsdatenbanken zwischen IP-Anbieter und IP-
Nutzer. Die enthaltenen, meist firmenspezifischen IP-Strukturen kénnen
nicht einfach geandert werden, da sie an den Entwurfsablauf angepasst
sind. Diese Tatsache macht eine Anpassung der IP-Struktur an die Struk-
tur des IP-Nutzers wahrend des |IP-Imports notwendig. Eine Angleichung
der IP-Struktur zwischen IP-Anbieter und IP-Nutzer ist keine Lésung, da
sie erhebliche Anpassungen des Entwurfablaufs nach sich ziehen wirde.
Andererseits ware eine Angleichung zwischen zwei Parteien nur eine sehr
eingeschrankte Losung des Problems. Weitere Angleichungen mussten
folgen, was eine Gesamtlosung praktisch unmdoglich macht. Eine automa-
tisierte LOosung zur Unterstutzung allgemeiner IP-Anbieterstrukturen ist zu
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aufwendig, wenn nur jeweils eine Zielstruktur bei der direkten Umstruktur-
ierung zwischen einem IP-Anbieter und einem IP-Nutzer unterstutzt wird.
Aufgrund dieser wirtschaftlichen und praktischen Erwagungen ist nicht mit
einer Angleichung der unterschiedlichen IP-Strukturen als Gesamtlosung
des Problems zu rechnen. Gegen eine Anpassung aufseiten des IP-
Anbieters spricht, dass der IP-Anbieter in der Regel kein detailliertes
Wissen Uber die beim IP-Nutzer verwendete IP-Struktur hat. Daher wird
der IP-Anbieter das IP-Modul im Allgemeinen in seiner eigenen |IP-Struktur
an den IP-Nutzer ausliefern. Die Anpassung wird dann in der Regel
aufseiten des IP-Nutzers manuell durchgefuhrt. Eine Ausnahme stellt die
virtuelle Auslieferung dar, die in Abschnitt 5.5.2 erlautert wird. Sie erfolgt
vollstandig aufseiten des IP-Anbieters. Eine sinnvolle Automatisierungs-
|I6sung muss daher auf der Unabhangigkeit der IP-Strukturen aufbauen.

5.2.2 Unabhangigkeit der IP-Struktur

Interessant fur beide Parteien ist eine Losung, die es einem IP-Anbieter
erlaubt, in ein unabhangiges Zwischenformat zu exportieren, das dem IP-
Nutzer einen automatischen Import erlaubt. Mit einer solchen Ldsung
kénnen unabhangige IP-Strukturen weiterhin bestehen bleiben, Entwurfs-
ablaufe mussen nicht geandert werden und beim Export beziehungsweise
Import muss nur das Zwischenformat als einziges, weiteres Format neben
der eigenen IP-Struktur unterstutzt werden. Auf dieser Grundlage lassen
sich automatisierte Lésungen fir den Export und Import entwickeln. Um
die Unabhangigkeit der IP-Strukturen und eine automatisierte Strukturan-
passung zu ermoglichen, muss die Semantik der Integrationsdaten im
Zwischenformat erfasst werden.

5.2.3 Semantik der IP-Struktur

IP-Module miussen mit maschinenlesbaren Informationen Uber ihre Struk-
tur, die enthaltenen Datenformate und ihrer Verwendung im Entwurfsab-
lauf ausgeliefert werden. Das ermdoglicht eine automatische Umstrukturier-
ung und Anpassung wahrend der Importphase. Zusatzlich ermdglichen
solche Zusatzinformationen automatische Qualitatsmessungen. Die QIP-
Analyse in Abschnitt 4.1 zeigt, dass sich von den (teil-)automatischen
Prufungen ungefahr 27 % auf die IP-Struktur beziehen. Dazu zahlen Mes-
sungen, welche die Vollstandigkeit des IP-Moduls betreffen. Beispiels-
weise lasst sich die Frage, ob eine bestimmte Dokumentation Teil der IP-
Auslieferung ist, nur werkzeuggestiutzt beantworten, wenn die Qualifizie-
rungswerkzeuge die Semantik der Integrationsdaten erkennen konnen,
also Wissen darUber haben, an welcher Stelle der IP-Struktur unter wel-
chem Dateinamen, die entsprechende Dokumentation vorhanden sein
muss, falls sie verflgbar ist. Es ist also absolut notwendig, dass ein IP-
Format sowohl IP-Anbietern als auch IP-Nutzern erlaubt, solche Struktur-
abhangigkeiten automatisch zu prifen. Ein IP-Format sollte aber nicht zur
Folge haben, dass alle Werkzeuge des Entwurfsablaufs dieses Format
unterstitzen mussen.
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5.2.4 Vermeidung einer Werkzeug-API

Durch einen automatisierten Import in die spezifische |P-Struktur des IP-
Nutzers wird vermieden, dass alle Werkzeuge im Entwurfsablauf eine
standardisierte Schnittstelle (APl) zum Zugriff auf die IP-Daten unterstutz-
en mussen. Die Aufgabe des IP-Imports ist die Daten des IP-Moduls der-
art an den Entwurfsablauf des IP-Nutzers anzupassen, dass die verwen-
deten Werkzeuge ohne Modifikation auf die Integrationsdaten zuzugreifen
konnen. Zusatzlich muss der Entwurfsablauf dokumentiert werden.

5.2.5 Dokumentation des Entwurfablaufs

Integrationsdaten mussen von bestimmten Werkzeugen verarbeitet
werden. Die Daten kdnnen nur dann automatisch den richtigen Werkzeug-
en zugefuhrt werden (Integrationsunterstitzung), falls der Entwurfsablauf
maschinenlesbar dokumentiert wird. Dadurch wird beispielsweise dem IP-
Nutzer wahrend der Anpassung an den Entwurfsablauf beim Import
gemeldet, dass das bei der Entwicklung verwendete Werkzeug in seinem
Entwurfsablauf nicht vorhanden ist und von daher mit unterschiedlichen
Qualifizierungsergebnissen gerechnet werden muss. Aullerdem kann au-
tomatisch ein vergleichbares Werkzeug, welches im Entwurfablauf vor-
handen ist vorgeschlagen werden. Beispielsweise ein Synthesewerkzeug
eines anderen Herstellers oder eines, das sich lediglich in der Version
unterscheidet.

5.2.6 Nachvollziehbarkeit der Qualifizierungsergebnisse

Ein weiterer Punkt ist die Nachvollziehbarkeit der Qualifizierungsergebnis-
se. Die Dokumentation dieser Ergebnisse ist ein wesentlicher Bestandteil
eines IP-Moduls. Haufig werden Qualifizierungsergebnisse durch werk-
zeugspezifische Berichtsdateien erganzt, die ohne Informationen Uber das
erstellende Werkzeug, seiner Version und Konfiguration nicht wahrend der
gesamten Lebensdauer eines IP-Moduls reproduziert werden kdnnen. Der
IP-Nutzer hat in der Regel kein ausreichendes Wissen Uber den Entwurfs-
ablauf bei der IP-Entwicklung. Daher ist es sowohl fur die Dokumentation,
als auch fir die Transparenz erzielter Qualifizierungsergebnisse wesent-
lich, den verwendeten Entwurfsablauf dokumentieren zu kénnen.

5.2.7 Qualitatsmessungen und -dokumentation

Derzeit gibt es kein Format, das Qualifizierungsmethoden effizient unter-
stltzt. In der Praxis werden manuelle Anpassungen nach dem IP-Import
und manuelle Codekontrollen, unterstutzt durch Linter, durchgefuhrt. Das
ist nicht nur miihsam, sondern es kdnnen bei der vorherrschenden Praxis
auch nicht alle Qualitatskriterien, die in Kapitel 2.5.3 beschrieben sind,
abgedeckt werden. Ein IP-Format muss daher zum einen die Qualifizie-
rung, und zum anderen die Dokumentation von Qualifizierungsergebnis-
sen unterstutzen. Notwendige Zwischenschritte der Qualifizierung kénnen
so festgehalten werden und auch an Dritte Ubermittelt werden, um dort die
endgultige Qualifizierung durchzufihren. Als ein Beispiel sei hier die
Exportphase genannt, in der Informationen aufseiten des IP-Anbieters

51



IP-Austausch und -Auslieferung

generiert werden mussen, aber erst beim |IP-Nutzer in der Importphase zur
Umstrukturierung weiterverarbeitet werden konnen. Zusatzlich ist es not-
wendig, die in den Entwurfs- beziehungsweise Integrationsdaten doku-
mentierten Informationen fur die Qualifizierung zu nutzen.

5.2.8 Volistandigkeits- und Integritatsmessungen

Aktuelle IP-Entwurfe bestehen bereits aus mehreren hundert Dateien, die
voneinander abhangig sind. Beispielsweise sind Syntheseskripte von den
HDL-Quellcodedateien abhangig, HDL-Testbenchdateien hangen von 1/O-
Testmustern ab usw. Es ist notwendig diese Abhangigkeiten fur Qualifizie-
rungszwecke unabhangig von den ublicherweise verarbeitenden Werkzeu-
gen auswerten zu kénnen, um automatische Vollstandigkeits- und Integri-
tatsprifungen, wie sie von der VSIA gefordert werden, zu ermdglichen [7].
Es ist wichtig, dass solche Abhangigkeiten in einem IP-Format modelliert
werden.

5.2.9 Modellierung von Abhangigkeiten

Zwar melden HDL-Compiler fehlende HDL-Dateien und vereinzelt kdnnen
Linter Integritatsprifungen zwischen Syntheseskripten und HDL-Dateien
durchflhren [12], aber es gibt bisher kein Format, das generell Abhangig-
keiten zwischen allen in einem IP-Modul vorkommenden, unterschiedlich-
en Dateiformaten darstellen kann. Die Modellierung dieser Abhangigkeiten
ist aber notwendig, um die bereits genannten Integritats- und Konsistenz-
messungen sowie Anpassungen ungultiger Abhangigkeiten nach einer
Umstrukturierung zu ermdglichen. Bereits wahrend der Entwicklung elek-
tronischer Entwirfe entstehen Inkonsistenzen, wenn beispielsweise Syn-
theseskripte nicht manuell an geanderte Signal- oder Komponentennamen
des HDL-Entwurfs angepasst werden. Durch die Mdglichkeit Abhangig-
keiten formatlbergreifend zwischen Dateien zu modellieren, ist auch die
Mdglichkeit zur automatischen Anpassung wahrend des Imports gegeben.
Zusatzlich kann beispielsweise auch die Kompilierreihenfolge aus der
Abhangigkeitsstruktur bestimmt werden. Diese Information muss einigen
Werkzeugen (z. B. [73]) bereitgestellt werden. Bedingt durch die Werk-
zeugunterstitzung, die ein solches Format ermdglicht, wird sowohl die
Qualifizierungs-, als auch die Importdauer verkurzt.

5.2.10 Dauer des IP-Imports

Wegen der unterschiedlichen IP-Strukturen und nicht automatisch an-
passbarer Dateiabhangigkeiten dauert der Import eines IP-Moduls mittler-
er Grolde derzeit ungefahr eine Personenwoche. Dieser Zeitaufwand wird
bendtigt, weil keine generelle Automatisierung mit den verfugbaren IP-
Formaten maoglich ist.

Der Importaufwand fir einen SoC-Entwurf muss mit der Anzahl der zu
integrierenden IP-Module und der Anzahl der notwendigen Aktualisierung-
en multipliziert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl der ver-
wendeten |IP-Module stark wachst [29]. Es werden bereits SoC-Entwurfe
begonnen, die 150 IP-Module enthalten werden [76]. Auch die wachsende
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Anzahl der IP-Anbieter ist ein Indikator flr den steigenden Bedarf an IP-
Modulen [10]. Legt man die Methodik des plattformbasierten Entwurfs
zugrunde, sind in der Entwurfsplattform bereits IP-Module fest integriert.
Deren Importaufwand schlagt nur einfach (bei der Plattformentwicklung)
pro Produktfamilie zu Buche. Jedoch missen weitere Fremd-IP-Module,
wie beispielsweise CPU, DSP, Audio-/Video Codecs, A/D-Konverter usw.)
zusatzlich in den SoC-Entwurf integriert werden, um das Endprodukt von
verwandten Produkten der eigenen Produktfamilie oder denen der
Wettbewerber zu unterscheiden. Hinzu kommen erneute Imports aufgrund
von Fehlerkorrekturen beziehungsweise Updates des |IP-Moduls.

5.2.11 Zusammenfassung der Anforderungen

Fir die Automatisierung von Qualifizierungs- und Auslieferungsprozessen
wird ein IP-Format bendtigt, das unabhangig ist und die Semantik der IP-
Struktur dokumentieren kann. Somit kann vermieden werden, dass Werk-
zeuge mit einer AP| ausgestattet werden mussen, um auf die Daten eines
IP-Moduls zugreifen zu kénnen. Durch die Dokumentation des Entwurfs-
ablaufs werden Ergebnisse von Werkzeugablaufen transparent und nach-
vollziehbar. Vollstandigkeits- und Integritatsmessungen werden durch die
Modellierung von Abhangigkeiten im IP-Format ermoglicht. Auf dieser Ba-
sis kbnnen automatische Qualifizierungs- und Auslieferungsprozesse auf-
setzen, wodurch die Zeiten fur die Qualifizierung und die IP-Auslieferung
stark verkurzt werden kénnen. Ein Format, das die oben genannten Anfor-
derungen erflllt, wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

5.3 IPQ-Format

In diesem Abschnitt wird ein unabhangiges IP-Format als Grundlage fur
automatische Auslieferungen und automatische Qualifizierungen als L6-
sung fur die im vorangegangenen Abschnitt genannten Anforderungen
vorgeschlagen. Ein schematischer Uberblick (iber das IP-Qualifizierungs-
format (IPQ-Format) ist in Abbildung 9 dargestelit.

IPQ-Format

IPQ-Ubertragungsformat IPQ-Taxonomien

Integration Charakterisierung

Abbildung 9: IPQ-Format

Abbildung 9 zeigt, dass das IPQ-Format ein IP-Modul als eine Kombina-
tion aus Charakterisierungs-, Integrationsdaten und Taxonomien darstellt
[21]. Charakterisierungsdaten beschreiben ein IP-Modul durch Attribute.
Benutzt wird die Charakterisierung fur die computergestutzte IP-Suche,
zur Evaluierung und zum Vergleich von IP-Modulen. Fur die IP-Suche wird
zusatzlich noch eine IPQ-Taxonomie bendtigt. Dabei kann es sich um eine
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Standardtaxonomie oder eine firmenspezifische Taxonomie handeln, wel-
che die Firmenpraferenzen bei der IP-Suche widerspiegelt. Beispielsweise
beschranken viele IP-Nutzer die Anzahl ihrer IP-Anbieter, um den Lizenz-
ierungsaufwand beim Kauf zu reduzieren. Die Vorauswahl der bevorzug-
ten IP-Anbieter kann in einer firmenspezifischen Taxonomie eingestellt
werden. Die Integrationsdaten eines Soft-IP-Moduls sind die vertraglich
zugesicherten Dateien, die zur Integration, Verifikation und Synthese not-
wendig sind. Integrations- und Charakterisierungsdaten sind zum IPQ-
Ubertragungsformat zusammengefasst. IPQ-Taxonomien sind nicht einge-
schlossen, da sie firmenspezifisches Wissen enthalten kdnnen und daher
nicht ausgeliefert werden.

Das IPQ-Ubertragungsformat erlaubt, alle notwendigen Informationen und
Daten zwischen IP-Nutzer und IP-Anbieter zu Ubertragen. Die Menge der
Daten ist durch den Anwendungkskontext beschrankt. Beispielsweise sind
im IPQ-Ubertragungsformat keine Integrationsdaten enthalten, wenn der
IP-Nutzer zum ersten Mal Kontakt mit dem IP-Anbieter bei der IP-Suche
aufnimmt. In diesem Fall werden nur relevante Charakterisierungsdaten
Ubertragen. Erst bei einer IP-Auslieferung werden die vollstandigen Inte-
grations- und Charakterisierungsdaten eines IP-Moduls im IPQ-Ubertrag-
ungsformat an den IP-Nutzer Gbermittelt.

Die in Abbildung 9 angedeutete Baumstruktur der Integrations-, Charakte-
risierungs- und Taxonomiedaten spiegelt die IP-Struktur beziehungsweise
die beschreibende XML-Dokumentstruktur wieder. Tatsachlich handelt es
sich aber um keine klassische Baumstruktur, da durch Kennnummern und
Referenzen die Baumstruktur aufgeweicht ist. Dies ist notwendig, um Ab-
hangigkeiten zwischen den Knoten modellieren zu konnen.

Wie bereits angekindigt, befasst sich die weitere Arbeit mit dem Integrati-
onsdatenformat, auf dessen Bestandteile im nachsten Abschnitt eingegan-
gen wird.

5.4 IPQ-Integrationsdatenformat

Das Integrationsdatenformat ermoglicht eine einheitliche Semantik der IP-
Daten und eine Strukturierung des IP-Moduls fur automatische Prozesse,
ohne die IP-Daten verandern zu missen. Im IPQ-Integrationsdatenformat
wird ein IP-Modul in Bibliotheken, Zellen, physikalische und logische
Einheiten, sowie logische Rollen und Teile gegliedert.

Abbildung 10 zeigt ein UML-Diagramm, das die Beziehungen zwischen
den Bestandteilen darstellt. Durch die Modellierung des IP-Moduls mit
dem IPQ-Format, wird das Anpassungsproblem beim IP-Import auf das
korrekte Generieren von Metadaten wahrend der IP-Exportphase und die
Wiederherstellung der physikalischen Abhangigkeiten aus den logischen
Abhangigkeiten wahrend der IP-Importphase reduziert. Auf die einzelnen
Bestandteile wird im Folgenden eingegangen.
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cd IP Model

IP

- customer: string
- description: string
- name: string

- provider: string

- release: string

- xminsipgq: string
- xminsixsi: string

2

Library

- description: string
- name: string

+globalCell
0.* 0.1

Cell

- description: string
- name: string

] ]

0.* 0.*

PhysicalUnit +contains LogicalUnit

.| - description: string 0.* 1 - ID: string
- name: string - - author: string

- xsi:type: string - description: string

- isCompiled: boolean
[r - isExecutable: boolean

+playsRole LogicalRole

1 04" name: string

- isTop: boolean

- logicalUnitType: string
- name: string

- toolname: string

- toolversion: string

- version: string

! T

Directory File LogicalPart —| Lde*pendﬁjn
- ID: string
- description: string .
- logicalPartType: string 0..+nsistsOf

- name: string

- referencedUnits: string

- xmins:i<LogicalUnitPrefix>: string
- xsiitype: string

Abbildung 10: IPQ-Integrationsdatenformat — UML-Modell

5.4.1 Bibliotheken

Bibliotheken (engl. libraries) gliedern ein IP-Modul auf hochster Ebene.
Wahrend IP-Module geringer Komplexitat in der Regel mit einer Bibliothek
auskommen, werden komplexe IP-Module, die selbst aus IP-Modulen
aufgebaut sind in mehrere Bibliotheken gegliedert. Dabei enthalt eine
Bibliothek die Daten eines IP-Moduls.
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5.4.2 Zellen

Zellen (engl. cells) unterteilen Bibliotheken und ermdglichen eine feinere
Strukturierung eines IP-Moduls. In einer Zelle kénnen beispielsweise
Funktionsblocke eines IP-Moduls darstellen, wie Taktgenerierung, Aus-
gangssynchronisation, Befehlsschnittstelle usw. In einer besonderen Zelle,
der so genannten ,Global Cell“, werden Daten zusammengefasst, die von
allen Funktionsblécken geteilt werden. Zu solche Daten zahlen z. B. HDL-
Bibliotheken und Dokumentationsdaten.

5.4.3 Physikalische Einheiten

Physikalische Einheiten (engl. physical unit) entsprechen den Dateien und
Verzeichnissen eines Funktionsblocks. Bei weniger komplexen [IP-Mo-
dulen, wird die Strukturierung in der Regel auf dieser Ebene beginnen, da
in diesem Fall eine Unterteilung in Zellen oder gar Bibliotheken den
nachteiligen Effekt hat, das IP-Modul sogar unibersichtlicher darzustellen.

5.4.4 Logische Einheiten

Eine logische Einheit steht fur den Inhalt einer Datei. Eine physikalische
Einheit enthalt genau eine logische Einheit (engl. logical unit). Logische
Einheiten benennen das Dateiformat der Ubergeordneten physikalischen
Einheit. Wahrend Verzeichnissen die gleichnamige logische Einheit zuge-
wiesen wird, werden Dateien, die relevanten Dateiformate zugewiesen,
wie beispielsweise VHDL, Verilog, Tcl, C-Shell usw. Mit logischen Einhei-
ten wird die Entkopplung zwischen anbieter- und nutzerspezifischer IP-
Struktur erreicht. Abhangigkeiten, die zwischen logischen Einheiten be-
stehen, sind formatibergreifend formuliert und werden im Gegensatz zu
den Abhangigkeiten auf physikalischer Ebene bei einer Umstrukturierung
nicht ungdltig.

5.4.5 Logische Rollen

Logische Rollen (engl. logical roles) geben logischen Einheiten und damit
den Ubergeordneten physikalischen Einheiten eine Bedeutung. Dabei han-
delt es sich um SchlUsselworter, wie Entwurf, Verifikation, Dokumentation
usw., die der logischen Einheit zugewiesen werden. Aufgrund dieser Se-
mantik kann ein Importwerkzeug die Bedeutung einer Datei erkennen und
bei einer notwendigen Umstrukturierung die Zuordnung in die Verzeichnis-
struktur unabhangig von der Quellstruktur durchfihren. Fur dieses Vor-
gehen muss ein einheitliches Verstandnis der Integrationsdatensemantik
vorausgesetzt werden. Dies wird durch die Definition von logischen Rollen
im IPQ-Format erreicht. AusschlieRlich definierte Rollen werden von den
darauf aufsetzenden Werkzeugen berucksichtigt. Aus diesem Grund durf-
en keine beliebigen Schllsselworter fur logische Rollen verwendet wer-
den. Einer logischen Einheit durfen beliebig viele der definierten logischen
Rollen zugewiesen werden, wobei keine Priorisierung durch die Reihenfol-
ge der Aufzahlung erfolgt und Mehrfachzuweisungen der gleichen Rolle
ignoriert werden beziehungsweise bei werkzeuggestitzter Generierung
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des Formats Mehrfachzuweisungen automatisch zu einer Rolle zusam-
mengefasst werden.

5.4.6 Logische Teile

Logische Teile (engl. logical parts) sind logischen Einheiten zugeordnet.
Sie modellieren dateiformatibergreifende Abhangigkeiten und Verweise
zwischen logischen Einheiten. Auf dieser Modellierung basieren die Inte-
gritats- (Abschnitt 4.3.4) und Konsistenzprifung eines IP-Moduls. Wie be-
reits bei den logischen Rollen beschrieben wurde, durfen auch hier ledig-
lich definierte logische Teile einer logischen Einheit zugewiesen werden.
Es durfen aber ebenfalls beliebig viele logische Teile zugewiesen werden.
Far Mehrfachzuweisungen und die Zuweisungsreihenfolge gilt ebenfalls
das Gleiche wie fir logische Rollen.

Logische Teile enthalten detaillierte Informationen Uber eine logische Ein-
heit. Eine logische Einheit steht fur ein Dateiformat. Unterschiedliche logi-
sche Einheiten enthalten daher in der Regel unterschiedliche logische Tei-
le. Im Falle des Dateiformats ,VHDL" stehen logische Teile fur reservierte
Worte der Sprache, die Abhangigkeiten zu anderen Dateien darstellen (z.
B. entity, architecture, configuration, file, foreign).In
Syntheseskripten werden unter anderem die 1ibrary-Anweisung und
Verweise auf HDL-Dateien durch logische Teile dargestelit.

5.4.7 Erweiterbarkeit

Neben der Erfullung der Anforderungen an ein IP-Format muss auch die
Erweiterbarkeit mdglich sein. Ein einheitliches Format wird nicht in der
Lage sein, alle Bedurfnisse abzudecken, daher muss es die Mdglichkeit
geben, das Format um zusatzliche Informationen zu erweitern, ohne den
auf dem Format basierenden Entwurfsablauf zu beeintrachtigen. Insbe-
sondere wird das langfristig, die Definition weiterer logischer Rollen und
Teile betreffen. Daher ist das IPQ-Format um zusatzliche Informationen
erweiterbar. Die auf dem IPQ-Format basierenden Werkzeuge sind so ent-
worfen worden, dass sie Erweiterungen ignorieren und ihre gewohnte
Funktionalitat beibehalten, bis eine Interpretation der Erweiterungen imple-
mentiert wird. Dadurch sind firmenspezifische Erweiterungen maoglich,
ohne den unabhangigen Austauschcharakter des Formats zu gefahrden.
Jedoch sollte die individuelle Erweiterbarkeit nicht dazu fuhren, dass keine
Verbesserungen in den Standard einflieien oder wiederum proprietare
Formate entstehen. Einer Beliebigkeit der Formaterweiterung kann nur
durch eine agile Formatpflege entgegengetreten werden.

5.4.8 Formatpflege

Fir die Pflege des IPQ-Formats wird ein Konsortium vorgeschlagen, das
in regelmaligen Abstanden die Anforderungen der Nutzer prift, Gber
Erweiterungen des Standards berat und diese gegebenenfalls in den
Standard einflieBen Iasst.
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In Abbildung 6 auf Seite 37, ® wurde dargestellt, dass nach erfolgreichem
Abschluss der Zertifizierungsphase das IP-Modul an einen Kunden ausge-
liefert werden kann. Bis zu diesem Punkt sind Qualifizierungskriterien defi-
niert und Qualifizierungsmethoden zu deren Uberpriifung aufseiten des IP-
Anbieters entwickelt worden. Im nachsten Schritt sollen qualifizierte IP-
Module an einen IP-Nutzer Ubertragen werden. Dabei muss beachtet
werden, dass bereits qualifizierte Merkmale eines IP-Moduls erhalten
bleiben beziehungsweise automatisch wieder hergestellt werden konnen.
Im Folgenden wird der IP-Auslieferungsprozess genauer untersucht. Hier
sind die drei verbleibenden Qualifizierungsphasen installiert.

5.5 IP-Qualifizierungsphasen

Die Auslieferung eines IP-Moduls an den IP-Nutzer ist in drei Phasen
unterteilt: IP-Export, IP-Ubermittiung und IP-Import (Abbildung 8 auf Seite
49). Jede dieser Phasen wird von Qualifizierungsphasen unterstutzt.
Wahrend die Export- und Importphase von den gleichnamigen Qualifizie-
rungsphasen unterstitzt werden, ist in der Ubermittlungsphase eine
Eingangskontrolle installiert. Die Qualifizierungsmethoden dieser Phasen
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.5.1 IP-Export

In der Exportphase, wahlt der IP-Anbieter die vereinbarten Integrationsda-
ten fir die Ubermittlung an den IP-Nutzer aus. Méglicherweise wurde eine
kundenspezifische Qualifizierung vereinbart, die dann als Teil der Export-
phase durchgefuhrt wird (Abschnitt 4.2.2). AnschlieRend generiert der IP-
Anbieter aus den Integrations- und Charakterisierungsdaten das IPQ-For-
mat, das den automatischen Import aufseiten des IP-Nutzers ermdglicht.
Eine qualitativ hochwertige Auslieferung wird in der Exportphase durch
verschiedene, installierte Qualifizierungsmethoden gewahrleistet, die im
Folgenden naher erlautert werden.

5.5.1.1 Versionsprifung

Vor der Auswahl der Integrationsdaten wird zunachst automatisch das
korrekte Auslieferrelease der Entwurfsdaten anhand des Kundennamens
und des IP-Modulnamens bestimmt. Aufgrund von Verbesserungen und
Korrekturen am IP-Modul kdnnen mehrere Releases eines IP-Moduls in
der Wiederverwendungsdatenbank enthalten sein. Fir eine Auslieferung
wird daher immer das aktuelle Release verwendet. Ein Release ist an
einer speziellen Markierung der Daten zu erkennen, die besagt, dass die
vorausgegangene, abschlieBende Qualifizierung erfolgreich durchgefuhrt
wurde. Anhand des Datums, das der Markierung zugeordnet ist, wird das
aktuelle Release bestimmt. Ist fur den IP-Modulnamen eine kundenspezi-
fische Markierung vorhanden, wird die aktuelle, kundenspezifisch qualifi-
zierte Version verwendet.
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5.5.1.2 Vollstandigkeitsprufung

Eine qualitativ hochwertige Auslieferung zeichnet sich auch durch ihre
Vollstandigkeit in Bezug auf den vereinbarten Lieferumfang aus. In der
Exportphase wird sichergestellt, dass alle fur die Integration in den
Systementwurf bendtigten Dateien in der Auslieferung enthalten sind. Die
Integrationsdaten, die an einen IP-Nutzer ausgeliefert werden, hangen von
einem vereinbarten Vertragsmodell ab. Mit einem Vertragsmodell ist ein
definierter, vollstandiger Auslieferumfang verknipft, der dem Auslieferer
automatisch als initialer Auslieferumfang vorgeschlagen wird. Zusatzlich
besteht die Mdglichkeit, die Auslieferung manuell anzupassen. Wird der
Vorschlag ubernommen, ist die Vollstandigkeit des IP-Moduls gewahrleis-
tet. Wird von der manuellen Anpassungsmoglichkeit gebrauch gemacht,
muss die Vollstandigkeit durch den Auslieferer sichergestellt werden.
Dabei wird er von der automatischen Integritatsprifung, die im nachsten
Abschnitt beschrieben wird, unterstitzt. Tabelle 4 zeigt die Zuordnung von
Vertragsmodellen zu dem jeweiligen Lieferumfang.

Vertragsmodelle Lieferumfang
VHDL-Quellcode VHDL-Quellcode
VHDL-Testbenches
VHDL-Bibliotheken
Eingabevektoren fiir die Simulation
Ausgabevektoren fur die Simulation
Syntheseskripte
Dokumentation
Lizenzinformationen
Werkzeugkonfigurationen
Verilog-Quellcode Verilog-Quellcode
Verilog-Testbenches
Verilog-Bibliotheken
Eingabevektoren fir die Simulation
Ausgabevektoren fiir die Simulation
Syntheseskripte
Dokumentation
Lizenzinformationen
Werkzeugkonfigurationen
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Vertragsmodelle Lieferumfang
VHDL- und Verilog-Quellcode VHDL-Quellcode
VHDL-Testbenches
VHDL-Bibliotheken
Verilog-Quellcode
Verilog-Testbenches
Verilog-Bibliotheken
Eingabevektoren fir die Simulation
Ausgabevektoren fiir die Simulation
Syntheseskripte
Dokumentation
Lizenzinformationen
Werkzeugkonfigurationen
(Gatter-)Netzliste Technologieabhéngige Gatternetzliste
Dokumentation
Lizenzinformationen
Werkzeugkonfigurationen
FPGA Dateien FPGA-Dateien
Dokumentation
Lizenzinformationen
Werkzeugkonfigurationen
Benutzerdefinierte Auslieferung | Zu Beginn leer

Tabelle 4: Vertragsmodelle

5.5.1.3 Integritatsprifung

Aufgrund der manuellen Anpassungsmaoglichkeit des Auslieferumfangs
nach der Auswahl eines Vertragsmodells, kann die wahrend der
abschlieBenden Qualifizierungsphase geprifte Integritdt des IP-Moduls
nicht mehr gewahrleistet werden. Die Integritdt muss erneut qualifiziert
werden. Sie wird nach der gleichen Methode wie in der abschliellenden
Qualifizierungsphase durchgefuhrt. Diese Methode wurde in Abschnitt
4.3.4 beschrieben.

5.5.1.4 Bewertung der IP-Struktursemantik

Um die Bedeutung der Dateien im IP-Modulkontext fur den automatischen
Import vorzubereiten, wird ihre Semantik in logischen Einheiten und Rollen
erfasst. Diese werden anhand einer anbieterspezifischen Konfigurations-
datei den physikalischen Einheiten der Anbieter IP-Struktur zugewiesen.
Fir die Zuweisung sind in der Konfigurationsdatei Regeln definiert, die
Pfadmustern bestimmte logische Rollen beziehungsweise Einheiten zu-
weisen. Das Vorgehen wird am Beispiel in Abbildung 12 auf Seite 64 er-
lautert.
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5.5.1.5 Dokumentation, Uberpriifbarkeit und Verschliisselung der
Ubertragung

Trotz der automatischen Importmaoglichkeit, soll dem IP-Nutzer die manu-
elle Navigation in der IP-Struktur erleichtert werden. Zusatzlich soll er die
Méglichkeit haben, sich von der korrekten Ubertragung der Daten zu Uber-
zeugen. Dafur wird in der Exportphase zum einen die IP-Struktur des IP-
Anbieters fur den vereinbarten Integrationsdatenumfang dokumentiert, in-
dem eine hierarchische Darstellung der IP-Struktur generiert wird. Des
Weiteren werden Prifsummen fur alle auszuliefernden Dateien generiert
und das erzeugte Auslieferungsarchiv inklusive Prufsummen, IP-Metada-
ten und Strukturdokumentation automatisch verschlisselt, um das IP-Mo-
dul vor Missbrauch wahrend der Ubertragung zu schitzen.

Eine besondere Form des IP-Exports ist der virtuelle IP-Export.

5.5.2 Virtueller IP-Export

Die Methode des virtuellen IP-Exports bietet die Moglichkeit, eine Um-
strukturierung beziehungsweise eine kundenspezifische |IP-Formaterzeug-
ung aufseiten des IP-Anbieters durchzufiihren. Eine virtuelle Auslieferung
bedeutet, dass Export, Ubermittlung und Import in das Zielformat aufseiten
des IP-Anbieters durchgeflhrt werden. Dadurch kann der IP-Anbieter au-
tomatisch ein bekanntes Zielformat erzeugen und ubermitteln. Dies ist nur
mdglich, wenn der IP-Anbieter Uber das Zielformat informiert ist. In der
Regel wird eine Formaterzeugung auf Anbieterseite in Erwagung
gezogen, um IP-Module gezielt fur Kunden mit besonderen Formatan-
spruchen anzubieten. Durch das Angebot einer Umstrukturierung bezie-
hungsweise Formatgenerierung kann zusatzlich auch das Portfolio der
Entwurfsdienstleistung erweitert werden. Beispielsweise ist die Erzeugung
des Platform Express Objektformats (Kapitel 3) eine mogliche Anwendung
des virtuellen Exports. Die bendtigten zusatzlichen Informationen kdnnen
wahrend des virtuellen Exports im IPQ-Format modelliert werden. In der
virtuellen Importphase wird anhand dieser Informationen automatisch das
Platform Express Objektformat erzeugt.

5.5.3 IP-Ubermittlung und Eingangskontrolle

Das exportierte IP-Modul wird vom IP-Anbieter an den IP-Nutzer Ubermit-
telt (Abbildung 8, IP-Ubermittlung). Wahrend dieser Phase geht die Ver-
antwortung fur das IP-Modul vom IP-Anbieter auf den IP-Nutzer Uber
(Abbildung 8, Verantwortungsubergabe). Das bedeutet, dass bis zu
diesem Punkt der IP-Anbieter fur Qualitat und Funktion des IP-Moduls ver-
antwortlich ist.

Die anschlieRende Importphase macht moglicherweise eine Umstrukturie-
rung und Anpassungen des |IP-Moduls notwendig, um das IP-Modul an
den Entwicklungsablauf anzupassen. Qualitatsmangel oder Funktionsein-
schrankungen, die sich daraus ergeben, fallen nicht in den Verantwort-
ungsbereich des IP-Anbieters. Daher mussen beide Parteien die Moglich-
keit haben, sich von Qualitat und Funktion an einem definierten Punkt im
Verlauf der IP-Auslieferung und auf Basis eines einheitlichen Formats
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uberzeugen zu koénnen. Ein einheitliches Format hat den Vorteil, dass
werkzeuggestutzte Qualitatsmessungen und Funktionstest ohne Anpas-
sungen verwendet werden konnen. Der IP-Nutzer kann beispielsweise
eine automatisierte Eingangskontrolle mit dem gleichen Qualifizierungs-
framework durchfihren, wie sie beim IP-Anbieter flr die entwurfsbeglei-
tende beziehungsweise abschlieRende Qualifizierung verwendet wird.
Dadurch kann der IP-Nutzer sich von der vertraglich vereinbarten Qualitat
uberzeugen, bevor er das IP-Modul in seinen Entwurfsablauf importiert.

Auf die Messungen der Quellcode-, Verifikations- und Entwurfsqualitat so-
wie Integritats- und Konsistenzprifung wurde bereits in den Abschnitten
4.3.1 bis 4.3.5 eingegangen. Ebenfalls wurde die Methode zur Vollstandig-
keitsprifung in Abschnitt 5.5.1.2 beschrieben. Diese Methoden sind auch
in der Eingangskontrolle enthalten, werden nun aber vom IP-Nutzer durch-
gefuhrt.

5.5.4 IP-Import

Im Anschluss an eine erfolgreiche Eingangskontrolle wird wahrend der
Importphase das IP-Modul automatisch an die Entwicklungsumgebung
des IP-Nutzers angepasst. Handelt es sich um eine externe Wiederver-
wendung, wird sich die Entwicklungsumgebung des IP-Anbieters in der
Regel von der des IP-Nutzers unterscheiden. Daher muss das IP-Modul in
die veranderte IP-Struktur Uberfihrt werden. Dieser Vorgang wird Um-
strukturierung genannt. Anschlielfend mussen wahrend der Anpassungs-
phase Dateiinhalte an die neue Struktur angepasst werden. Die Automati-
sierung der Umstrukturierung und Anpassung an den veranderten Ent-
wurfsablauf wahrend des Imports wird durch das IPQ-Integrationsdaten-
format ermoglicht. Der IP-Nutzer muss seine firmenspezifische Struktur
daflr nicht andern.

In Abbildung 11 ist die Problematik der Importphase dargestellt. Dieser
Prozess kann wegen der Abhangigkeit von anbieter- und nutzerspezifisch-
en Strukturen nicht profitabel automatisiert werden. Untersucht man die
Ausfuhrbarkeit von Dateien nach der Umstrukturierung (z. B. Synthese-
skripte, wie synopsys-setup.csh in Abbildung 11), stellt man Abhangigkeit-
en von der IP-Struktur fest, welche die Ausfuhrbarkeit nach einer Umstruk-
turierung verhindern, da die im Skript referenzierten Abhangigkeiten
(Pfade) ungultig geworden sind. Dagegen werden PDF-Dokumente, von
Werkzeugen generierte Berichte oder ein vollstandiges Verzeichnis mit
synthetisierbarem HDL-Quellcode durch eine Umstrukturierung nicht in
ihrer Lesbarkeit oder weiteren Verarbeitung eingeschrankt.

Zusatzlich zum Verschieben der Dateien in ein neues Verzeichnis kann es
notwendig sein, den Dateinamen anzupassen, um Konformitat mit den
Namenskonventionen des IP-Nutzers zu erzielen. Haufig spiegeln Datei-
namen den Dateiinhalt wieder. Enthalt eine Datei beispielsweise eine
VHDL Entity, kann gefordert werden, dass der Dateiname
<entity_name>.vhd lautet und der Dateiname der zugehdrigen VHDL
Architecture <entity_name>_<architecture_name>.vhd. Solche An-
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passungen lassen sich nur durch eine Analyse des Quellcodes durchfiih-
ren.

{ anbieter-struktur ‘

Tool_setup DOCUMENTS

Synopsys-setup.Csh e > run_synopsys

# nutzer-struktur ‘

\

cmd

—>
ddb

netlist

doc
constraints

oo

’D

el  Umstrukturierung

Ungliltig durch Umstrukturierung

Abbildung 11: IP-Import verursacht ungiiltige Dateiabhéangigkeiten.

Mit dem IPQ-Integrationsdatenformat kann dieser bisher manuell durchge-
fuhrte, zeitaufwendige und fehlertrachtige Prozess automatisiert werden
(Abbildung 12). Die physikalischen Abhangigkeiten werden durch logische
Abhangigkeiten ersetzt, die auch nach einer Umstrukturierung ihre Gultig-
keit behalten (Abschnitt 5.4). In Abbildung 12 wird beispielsweise das Syn-
theseskript synopsys-setup.csh zunachst in das unabhangige IPQ-Integra-
tionsdatenformat exportiert. Die physikalische Struktur andert sich dabei
nicht. Zuséatzlich werden automatisch IPQ-Metadaten erzeugt. Uber eine
Konfigurationsdatei des IP-Anbieters werden der physikalischen Einheit
eine logische Einheit und logische Rollen zugewiesen. Diese werden in
den IPQ-Metadaten gespeichert und mit der physikalischen Struktur an
den IP-Nutzer gesendet. In der Importphase kann die Datei synopsys-
setup.csh aufgrund der logischen Einheit und logischen Rollen korrekt in
die Zielstruktur eingeordnet werden.
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anbieter-struktur ipg-format T
admin admin
Tool_setup Tool_setup DOCUMENTS
synopsys-setup.csh synopsys-setup.csh // =g run_synopsys
-
doc doc
rpt
\\

IPQ-Metadaten

Abbildung 12: Unabhéngiges Zwischenformat — IP-Integrationsdaten

FUr die automatische Umstrukturierung und Anpassung der Integrati-
onsdaten mussen sowohl Anbieter als auch Nutzer zumindest intern eine
definierte IP-Struktur einhalten. Diese Anforderung wird von den meisten
IP-Anbietern und IP-Nutzern erfullt, da die automatisierten Entwurfsab-
laufe ohnehin auf einer definierten Struktur aufsetzen missen. Durch
diese Forderung wird die Automatisierung fur beliebige IP-Module ermdg-
licht, die diese Struktur einhalten. Fur die automatische Umstrukturierung
und Anpassung eines |IP-Moduls wird die Semantik der Dateien, also
welche Rolle eine Datei im IP-Modulkontext erflllt, aus den IPQ-Metada-
ten ausgewertet.

5.5.4.1 Semantik der IP-Struktur

Anhand des Beispiels in Abbildung 12 wird im Folgenden erklart, wie die
Semantik der physikalischen Einheit synopsys-setup.csh erkannt und in
den IPQ-Metadaten festgeschrieben wird. Der Datei

/anbieter-struktur/admin/Tool _setup/synopsys/synopsys-setup.csh

werden anhand definierter Regeln in der anbieterspezifischen Konfigura-
tionsdatei die Rollen ,Synthese®, ,Setup® und ,Skript® wahrend dem IP-
Export zugewiesen. Anhand der anbieterspezifischen Dateinamenserwei-
terung wird das Dateiformat C-Shell-Skript erkannt. Dokumentiert in den
IPQ-Metadaten werden diese Informationen an den IP-Nutzer Ubermittelt.
Herkdmmliche Werkzeuge im Entwurfsablauf kénnen aus der reinen
Pfadangabe des IP-Anbieters nicht erkennen, dass es sich, um ein Skript
zur Erzeugung der fur das IP-Modul spezifischen Syntheseumgebung
handelt. Nur anhand der firmenintern verwendeten |P-Struktur ist die
Bedeutung dieser Datei klar. Durch das IPQ-Integrationsdatenformat wird
diese Information an den IP-Nutzer weitergegeben, um dort durch Um-
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strukturierung die nutzerspezifische Bedeutung aus den IPQ-Metadaten
abzuleiten und dem Entwurfsablauf verstandlich zu machen. Durch die
logischen Rollen in Kombination mit einer nutzerspezifischen Konfigura-
tionsdatei wird der Zielpfad in der IP-Struktur bestimmt. Im Beispiel ist das
/nutzer-struktur/synopsys/run_synopsys. Im nachsten Abschnitt wird das
Vorgehen bei der Umstrukturierung beschrieben.

5.5.4.2 Umstrukturierung

Wahrend der Strukturanpassung wird das Zielverzeichnis in der IP-Nutzer
Struktur fur Dateien aus der IP-Anbieter Struktur bestimmt. Die Bestim-
mung des Zielverzeichnisses wird anhand der logischen Rollen und einer
Konfigurationsdatei beim IP-Nutzer vorgenommen. In der Konfigurations-
datei ordnen Regeln logischen Rollen Dateipfade zu. Als weiteres differen-
zierendes Element wird das Dateiformat, gegeben durch die logische
Einheit, in die Regeln mit einbezogen. Aufgrund der Tatsache, dass
mehrere Regeln flr die Verschiebung einer Datei in die Zielstruktur in
Frage kommen konnen, muss eine Bewertung der Regeln durchgefuhrt
werden. Andernfalls nimmt nicht die am besten passende Regel die Um-
strukturierung vor, sondern es wurde zu einer Priorisierung der Regeln
anhand ihrer Reihenfolge in der Konfigurationsdatei kommen.

Regelbewertung

Es gibt Regeln R, mit ieN und Dateien D; mit jeN. Fir eine
Bewertung wird eine Datei D;, genau genommen ihre physikalische

Einheit, gegen alle Regeln R, der Konfigurationsdatei gepruft. Dabei kann
es zu folgenden Ergebnissen kommen:
1. D, wird von keiner R, abgedeckt.

2. D; wird von genau einer R, abgedeckt.
3. D, wird von mehr als einer R; abgedeckt.

FUr die einzelnen Falle werden unterschiedliche Aktionen ausgelost:

1. Es wird keine Regel auf die Datei angewendet und eine Fehlermeldung
ausgegeben. Die Fehlermeldung weist darauf hin, dass die Umstruk-
turierung der Datei nicht von einer Regel abgedeckt ist und die Datei
daher nicht automatisch in das Zielverzeichnis eingeordnet werden
kann.

2. In diesem Fall wird die Regel auf die Datei angewendet und eine Infor-
mation ausgegeben.

3. Es kommt mehr als eine Regel in Frage, um die Datei zu verschieben.
Daher wird eine Bewertung vorgenommen. Die Regel mit der hdchsten
Bewertung bestimmt das Zielverzeichnis, falls g, >0 gilt. Zusatzlich

wird eine Warnung generiert, dass die Umstrukturierung aufgrund einer
Regelbewertung erfolgt ist, diese aber nicht unbedingt eindeutig ist.
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Eine Regel R, besteht aus mehreren Kriterien: Einem logischen Einheits-

kriterium, die Datei muss im Dateiformat mit der Regel Ubereinstimmen,
und mindestens einem logischen Rollenkriterium. Die Bewertung bezug-
lich Einheitskriterium und Rollenkriterien erfolgt unabhangig voneinander.
Das Einheitskriterium ist das ausschlaggebende Kriterium. Ist fur eine logi-
sche Einheit, also das Dateiformat, keine Regel in der firmenspezifischen
Konfiguration vorgesehen, kann davon ausgegangen werden, dass auch
keine Prozesse zum Verarbeiten dieses Format (z. B. ein werkzeugspezifi-
sches Syntheseskript) zur Verfugung steht. Fur die Weiterverarbeitung
mussen also zusatzlich zur Umstrukturierung die entsprechenden Prozes-
se bereitgestellt werden. In diesem Fall wird eine entsprechende Fehler-
meldung ausgegeben und die weitere Bewertung gestoppt.

Vorausgesetzt das Einheitskriterium ist erfullt wird fir die Bewertung im
dritten Fall der Ubereinstimmungsgrad g; €N einer Datei D; mit der
Regel R, in die so genannte Bewertungsmatrix (Abbildung 13) eingetra-
gen. Der Ubereinstimmungsgrad gibt die Anzahl der Rolleniibereinstim-
mungen einer Datei D; mit der Regel R, an. Zu Beginn ist g,; =0. FuUr je-

de Ubereinstimmung eines Rollenkriteriums wird g;; um eins erhoht.

R1 R2 Rl. Rn
D1 0 2 2. g
D2 1 1 g g,
Dj 8 8 8ij 8y
Dn gln an gln gnn

Abbildung 13: Bewertungsmatrix

Eine Regel passt zu einer Datei, wenn in der Bewertungsmatrix g,; >0

gilt, also Regel und Datei in mindestens einem Rollenkriterium Uberein-
stimmen. Je mehr Kriterien Ubereinstimmen, desto besser ist die Bewer-
tung. Im Beispiel in Abbildung 13 bestimmt Regel R, das Zielverzeichnis

fur Datei D,. Im Fall von D, ist wegen der Gleichbewertung der Regeln
nicht eindeutig, ob Regel R, oder Regel R, angewendet werden soll. Die
Methode gibt in diesem Fall Regel R, aufgrund des kleineren Index den
Vorzug. Zusatzlich wird eine Warnmeldung generiert.

Abhéngigkeiten

Nach einer erfolgreichen Umstrukturierung miassen ungiltig gewordene
Dateiinhalte angepasst werden. Daflr ist die Dokumentation der urspring-
lichen Abhangigkeiten in den IPQ-Metadaten erforderlich. Im IPQ-Integra-
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tionsdatenformat werden die physikalischen Abhangigkeiten in der IP-
Struktur durch logische Abhangigkeiten ersetzt. Wahrend die physikalisch-
en Abhangigkeiten bei der Umstrukturierung ungultig werden, bleiben die
logischen Abhangigkeiten gultig. Physikalische Abhangigkeiten existieren
zwischen Dateien und Verzeichnissen beziehungsweise zwischen Dateien
und Dateien. Logische Abhangigkeiten, dargestellt zwischen logischen
Einheiten des IPQ-Integrationsdatenformats, abstrahieren von den physi-
kalischen Abhangigkeiten und dokumentieren dadurch auch nach einer
Umstrukturierung die urspringliche physikalische [P-Struktur. Aufgrund
dieser Tatsache konnen Dateiinhalte an die tatsachliche Struktur nach
dem Import angepasst werden.

Anpassungen

Es gibt zwei Moglichkeiten, ungultig gewordene Abhangigkeiten in einem
IP-Modul anzupassen. Beide Moglichkeiten haben Vor- und Nachteile, die
im Folgenden diskutiert werden.

1. Bereits bei der Entwicklung kénnen Umgebungsvariablen, Verweise
auf physikalische Einheiten (Pfadnamen) in Skripten und Konfigura-
tionsdateien ersetzen. Diese Variablen koénnen von Konfigura-
tionsskripten gesetzt werden. Diese Moglichkeit erfordert vom IP-
Anbieter, dass zusatzliche Codierrichtlinien beim Erstellen der Dateien
beachtet werden mussen. Obwohl diese Moglichkeit die geringste
Werkzeugunterstutzung bendtigt, ist sie aber die am wenigsten
automatisierbare Losung. Besonders fur Dateien, die nicht interpretiert
werden, in deren Inhalt also keine Variablen ausgewertet werden,
mussen zusatzlich Parser bereitgestellt werden, die die Ersetzungen
durchfihren.

2. Unabhangig von der urspringlichen Entwicklung kbnnen mit Parsern
fur die relevanten Dateiformate (logische Einheiten) Abhangigkeiten (z.
B. Pfadnamen) gefunden werden und Uber so genannte Aktionen
(engl. actions) die notwendigen Informationen aus den IPQ-Metadaten
fur ihre Ersetzung ausgewertet werden. Diese Madglichkeit erfordert
keine zusatzlichen Codierrichtlinien, erfordert aber die Entwicklung von
Parsern fur alle relevanten Dateiformate. Parser haben den Vorteil,
dass sie fur IP-Anbieter und IP-Nutzer transparent arbeiten. Nach einer
vom Autor durchgefuhrten Analyse einiger IP-Module wird eine gute
Abdeckung erreicht, wenn Parser fur die folgenden Dateiformate
bereitgestellt werden: C-Shell-, Perl- und Tcl-Skripte, Syntheseskripte,
VHDL, Verilog, C und C++.

Aufgrund der Tatsache, dass nur ein kleiner Teil des jeweiligen Sprachum-
fangs durch die Parser unterstutzt werden muss, um das IPQ-Format zu
modellieren, handelt es sich bei dem zweiten Losungsansatz, um eine
praktikable Moglichkeit. Angesichts der Transparenz fur IP-Anbieter und
IP-Nutzer, der geringeren zusatzlich zu beachtenden Richtlinien und der
Anwendbarkeit auf nicht interpretierte Dateiinhalte, wird von den Anpas-
sungsmethoden der zweite Losungsansatz verfolgt. Durch eine Integritats-
prifung (Abschnitt 4.3.4) werden ungultige Abhangigkeiten entdeckt und
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mithilfe der Informationen aus den IPQ-Metadaten und den Umstrukturier-
ungsinformationen in der nutzerspezifischen Konfigurationsdatei angepas-
st.

Die Pfadnamen der IP-Struktur beim IP-Anbieter vor dem Import sind im
IPQ-Format dokumentiert und kdonnen Uber die logischen Einheiten von
ihren Ubergeordneten physikalischen Einheiten abgerufen werden. Den
logischen Einheiten werden zusatzlich wahrend der Umstrukturierung die
Pfadnamen in der Zielstruktur des IP-Nutzers zugewiesen. Mit diesen In-
formationen wird die Ersetzung ,ungultiger durch ,gultige“ Abhangigkeiten
durchgefuhrt.

Bisher wurden lediglich Anpassungen nach einer Umstrukturierung
betrachtet. Die grundlegende Anpassungsmethode kann aber auch in
anderen Qualifizierungsphasen angewendet werden. Je nach Qualifizie-
rungsphase unterscheiden sich die notwendigen Anpassungen. Beispiels-
weise ist es wahrend der entwurfsbegleitenden Qualifizierungsphase
notwendig, Objektnamen im Syntheseskript an Anderungen des HDL-
Quellcodes anzupassen. Durch entsprechende, automatische Dokumenta-
tion der Quellcodeanderungen in den IPQ-Metadaten kann eine Anpas-
sungsmethode automatisch die abhangige Referenz im Syntheseskript
anpassen. Quellcodeanderungen werden durch Meldungen der Quell-
code-Versionsverwaltung bei Anderung bestimmter Konstrukte in den
IPQ-Metadaten dokumentiert.

Ebenfalls wird die notwendige Anpassung an den Werkzeugablauf
adressiert. Die Werkzeuge (z. B. Simulator, Synthesewerkzeug, Qualifizie-
rungswerkzeuge), die zur Verarbeitung der IP-Daten notwendig sind,
werden nicht an den IP-Nutzer Gbermittelt. Implizit bestehen aber Abhang-
igkeiten zwischen den mitgelieferten Qualitatsmessmethoden, Synthese-
und Simulationsskripten usw. und diesen Werkzeugen oder genauer ge-
sagt, der bendtigten Umgebung, in der das Werkzeug ausgefuhrt werden
kann. Diese Umgebung wird durch ein firmenspezifisches Installations-
skript hergestellt. Installationsskripte werden nicht an den IP-Nutzer Uber-
mittelt. Aufgrund der impliziten Abhangigkeit der modulspezifischen Start-
skripte von den firmenspezifischen Installationsskripten erzeugt eine Ana-
lysemethode anhand von Werkzeuginformationen automatisch die not-
wendige Umgebung oder beschleunigt die Installation im Dialog mit dem
Anwender. Die bendtigten Werkzeuginformationen sind den logischen
Einheiten zugeordnet (Abschnitt 6.1.5). In einer firmenspezifischen Konfi-
gurationsdatei werden Werkzeugnamen und -versionen mit den Datei-
pfaden zu den intern verwendeten Installationsdateien der Werkzeuge ver-
knupft. Durch einen Abgleich der beiden Datenquellen, IPQ-Metadaten
und Konfigurationsdatei fur den Werkzeugablauf, werden zu Beginn jedes
Startskripts die entsprechenden Installationsdateien aufgerufen.

Am Ende der Importphase, nach erfolgreicher Umstrukturierung und An-
passung werden die Integrations- und Charakterisierungsdaten des IP-
Moduls in die interne Wiederverwendungsdatenbank aufgenommen und
durch eine entsprechende Markierung fur die interne Wiederverwendung
freigegeben. Hat der IP-Anbieter ein parametrisierbares IP-Modul geliefert,
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kénnen projektspezifische Parameter gesetzt werden (Abbildung 8, IP-
Parametrisierung und Anpassung). Parametrisierbar bedeutet, dass die
Parameter noch nicht oder nicht vollstandig vom IP-Anbieter in der kun-
denspezifischen Qualifizierungsphase festgelegt wurden. Ein parametri-
sierbares IP-Modul ist dann notwendig, wenn das IP-Modul in mehreren
Projekten wieder verwendet werden soll. Normalerweise ist der IP-Anbie-
ter nur vage Uber das Integrationsprojekt informiert, was ebenfalls eine
Parametrisierung und Anpassung aufseiten des IP-Nutzers notwendig
macht. Nach erfolgreicher Anpassung, Parametrisierung und Import des
IP-Moduls, steht es in der Wiederverwendungsdatenbank zur Integration
fur SoC-Projekt zur Verfigung (Abbildung 8 auf Seite 49, SoC-Entwurf).
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6 Implementierung

Fir die Demonstration der Funktions- und Leistungsfahigkeit der automa-
tischen Qualifizierungs- und Auslieferungsmethodik hat der Autor QIP-
Qualitdtsmessungen implementiert und in den bestehenden Entwurfsab-
lauf eines IP-Anbieters integriert (Abbildung 6 auf Seite 37, @-0) [16].

Im Folgenden wird die Implementierung des IP-Integrationsdatenformats,
der Wiederverwendungsdatenbank und des IP-Qualifizierungsframeworks
(IPQ-Framework) fur die Qualifizierung und Auslieferung von digitalen
Soft-IP-Modulen beschrieben. Mithilfe des IPQ-Frameworks konnen Quali-
tatsmessungen, Qualitatsbewertungen, qualitatserhaltende MalRnahmen,
Umstrukturierungen und Anpassungen an |IP-Modulen durchgefuhrt wer-
den.

In Abschnitt 6.1 wird die XML-Implementierung des IPQ-Integrationsdaten-
formats erlautert. Daran schliel3t sich die Integrationssbeschreibung der
Wiederverwendungsdatenbank in Abschnitt 6.2 an. Die Implementierung
des IPQ-Frameworks selbst ist Bestandteil von Abschnitt 6.3. In das
Framework werden so genannte Experten fur die unterschiedlichen Aufga-
ben integriert. Es werden die Experten fur die Qualifizierung, die Integrati-
on externer Qualifizierungsexperten sowie Experten fur die Zertifizierung,
den Export und den Import von IP-Modulen beschrieben.

6.1 IPQ-Integrationsdatenformat

Die Implementierung des IPQ-Integrationsdatenformats besteht physika-
lisch aus einem komprimierten Archiv der Integrationsdaten und einem
XML-Dokument, in dem automatisch generierte Metadaten zu einem IP-
Modul gespeichert werden. Aufgrund dieser Metadaten werden die in Ab-
schnitt 5.2 genannten Anforderungen erfullt. Unter anderem ist dadurch
ein flexibler, vom Format des IP-Anbieters beziehungsweise Nutzers
unabhangiger und automatischer Import in den Entwurfsablauf mdglich.
Zusatzlich werden wahrend der Qualifizierungsphasen Informationen im
XML-Dokument gespeichert, die von Berichtsgeneratoren wahrend der
Zertifizierungsphase ausgewertet werden.

FUr die Speicherung der Metadaten werden XML-Elemente und deren
Attribute verwendet. Welche Elemente und Attribute zur Verfigung
stehen, wird im Folgenden beschrieben. Quellcode 3 auf Seite 72 gibt
einen Uberblick tGber das XML-Datenformat. Der Uberblick beschrankt
sich auf die Darstellung der hierarchischen XML-Struktur der Elemente
ohne ihre Attribute und ohne mdgliche wiederholte Verschachtelung der
Elemente. Diese gehen zum einen aus Abbildung 10 auf Seite 55 und zum
anderen aus der detaillierten Beschreibung in den folgenden Abschnitten
6.1.1-6.1.7 hervor. Fur die Modellierung der IPQ-Metadaten wird der
eigene Namensraum ipg verwendet, der jedem Element als Prafix
vorangestellt ist (ipg:<Elementname>). <Elementname> steht in
diesem Fall als Platzhalter fur einen XML-Elementnamen und nicht fur
einen XML-Tag.
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<ipg:IP>
<ipg:Library>
<ipg:Cell>
<ipg:PhysicalUnit>
<ipqg:LogicalUnit>
<ipg:LogicalRole/>
<ipg:LogicalPart/>
</ipg:LogicalUnit>
</ipg:PhysicalUnit>
10 </ipg:Cell>
11 </ipg:Library>
12 </ipq:IP>

O ~Jo U b Wb

Nej

Quellcode 3: Hierarchischer Aufbau des IPQ- Integrationsdatenformats

Ausgehend vom Wurzelknoten ,IP“ konkretisiert die XML-Struktur ein IP-
Modul durch Bibliotheken, Zellen, physikalische und logische Einheiten mit
logischen Teilen und logischen Rollen. Diese Struktur ist in Quellcode 3 zu
sehen.

6.1.1 IP-Modul

Das Wurzelelement der XML-Metadaten ist der <ipg:IP>-Tag. Die er-
laubten Attribute fur dieses Element sind in Tabelle 5 dargestellt.

Attribut Datentyp Verwendung
customer String Name des IP-Nutzers
description | String Optionale Beschreibung des IP-Moduls
name String Name des IP-Moduls
provider String Name des IP-Anbieters
release String Auslieferrelease
xmins:ipq String Deklaration des IPQ-Namensraums
Wert: http://www.fzi.de/IPQ
xmins:xsi String Deklaration des XML-Schemanamensraums
Wert: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance

Tabelle 5: Attribute des <ipq:IP>-Elements

6.1.2 Bibliotheken

Die nachste Hierarchieebene unterhalb von <ipqg:IP> wird durch das
XML-Element <ipqg:Library> modelliert. Die erlaubten Attribute fur
dieses Element sind in Tabelle 6 dargestellt.

Attribut Datentyp Verwendung
description | String Optionale Beschreibung der IP-Bibliothek
name String Name der IP-Bibliothek

Tabelle 6: Attribute des <ipq:Library>-Elements

6.1.3 Zellen

Die Hierarchieebene unterhalb von <ipg:Library> wird durch das XML-
Element <ipg:Cell> modelliert. Die erlaubten Attribute fir dieses
Element sind in Tabelle 7 auf Seite 73 dargestellt.
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Attribut Datentyp Verwendung
description | String Optionale Beschreibung der IP-Zelle
name String Name der |IP-Zelle (z. B. ,Global“)

Tabelle 7: Attribute des <ipq:Cell>-Elements

6.1.4 Physikalische Einheiten

Die Hierarchieebene unterhalb von <ipg:Cell> wird durch das XML-
Element <ipg:PhysicalUnit> modelliert. Die erlaubten Attribute flr
dieses Element sind in Tabelle 8 dargestellt.

Attribut

Datentyp

Verwendung

description

String

Optionale Beschreibung der physikalischen Einheit

name

String

Datei- beziehungsweise Verzeichnisname; der gesamte
Pfadname ergibt sich aus der Zusammensetzung der Namen
der ubergeordneten physikalischen Einheiten vom Typ:

ipg:DirectoryType (siehe xsiitype).

xsi:type

String

Typ der physikalischen Einheit; zuldssig ist einer von zwei
maoglichen Werten ipg:DirectoryType fir Verzeich-
nisse oder ipqg: FileType fir Dateien.

Tabelle 8: Attribute des <ipq:PhysicalUnit>-Elements

6.1.5 Logische Einheiten

Die Hierarchieebene unterhalb von <ipg:PhysicalUnit> wird durch
das XML-Element <ipqg:LogicalUnit> modelliert. Die erlaubten
Attribute fur dieses Element sind in Tabelle 9 auf Seite 74 dargestellt.

Attribut

Datentyp

Verwendung

ID

String

Eindeutige ID der logischen Einheit im IP-Kontext

author

String

Name des Autors der logischen Einheit (z. B. Name des
VHDL-Entwicklers); wird aus dem CVS-Schlisselwort
SAuthor:$ aus dem Dateiinhalt ausgelesen.

description

String

Optionale Beschreibung der logischen Einheit; als
Standardwert wird die Zeile nach dem CVS-Schllsselwort

SPurpose: $ eingetragen.

isCompiled

Boolean

Indikator daflr, dass die logische Einheit im Quellcode
(isCompiled=false) oder in kompilierter Form enthalten ist
(isCompiled=true)

isExecutable

Boolean

Indikator daflir, dass die logische Einheit ausfiihrbar
(isExecutable=true) (z. B. C-Shell-Skripte zum Start der
Synthese oder Simulation) oder nicht ausfuhrbar ist
(isCompiled=false) (z. B. VHDL-Quellcode)

isTop

Boolean

Indikator daflir, dass die logische Einheit die hochste
Ebene einer hierarchischen Struktur reprasentiert
(isTop=true) (z. B. Toplevel VHDL Entity) oder eine
untergeordnete Hierarchieebene reprasentiert
(isTop=false). Diese Information wird beispielsweise fur die
Bearbeitung des IP-Moduls durch Simulations- und
Synthesewerkzeuge bendtigt.

logicalUnitType

String

Type der logischen Einheit (z. B. ,VHDL®, ,DCSH")
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Attribut Datentyp Verwendung

name String Name der IP-Zelle (z. B. ,Global®)

toolname String Name des erzeugenden oder bearbeitenden Werkzeugs (z.
B. . XEmacs*, ,Synopsys Design-Compiler®, ,Modeltech
Modelsim*)

toolversion String Version des erzeugenden oder bearbeitenden Werkzeugs
(z.B.,21.4.139

version String Version der logischen Einheit; Sie dokumentiert den Ent-
wicklungsstand und wird aus den CVS-Header-Information-
en beziehungsweise dem Dateibearbeitungsdatum
extrahiert.

Tabelle 9: Attribute des <ipq:LogicalUnit>-Elements

6.1.6 Logische Rollen

Logische Rollen beschreiben die Aufgabe einer logischen Einheit im IP-
Kontext. Eine der beiden Hierarchieebenen unterhalb von
<ipg:LogicalUnit> wird durch das XML-Element
<ipg:LogicalRole> modelliert. Die erlaubten Attribute flr dieses
Element sind in Tabelle 10 dargestellt.

Attribut Datentyp Verwendung

name String Name der logischen Rolle (z. B. ,Documentation®,
~Synthesis®, ,Design®, ,Simulation” usw.). Eine logische
Einheit kann beliebig viele LogicalRole-Elemente
enthalten. Es sollten moglichst viele passende Rollen
zugewiesen werden, um die Bedeutung einer Einheit so
exakt wie moéglich zu beschreiben.

Tabelle 10: Attribute des <ipq:LogicalRole>-Elements

6.1.7 Logische Teile

Logische Teile modellieren relevante Konstrukte eines Datenformats zur
Darstellung von Abhangigkeiten oder Qualitatskriterien. Auf gleicher Hie-
rarchieebene wie <ipg:LogicalRole> ist das XML-Element
<ipg:LogicalPart> zur Konkretisierung von <ipg:LogicalUnit>
angesiedelt. Die erlaubten Attribute fur dieses Element sind in Tabelle 11
dargestellt.

Attribut Datentyp Verwendung
ID String Eindeutige ID des logischen Teils im IP-
Kontext
description String Optionale Beschreibung des logischen Teils
logicalPartType String Typ des logischen Teils (z. B.

»VHDLArchitecture®); eine Liste der
modellierten Typen ist in Tabelle 18 im
Anhang A.1 auf Seite 121 abgedruckt.

name String Name des logischen Teils (z. B.
L#Architecture)
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Attribut Datentyp

Verwendung

referencedUnits String

Eine durch Leerzeichen separierte Liste der
LogicalUnit-IDs, auf die der logische Teil
verweist; von denen die enthaltende logische
Einheit also abhangig ist (z. B.
VHDLArchitecture — VHDL Entity)

xmlins:<LogicalUnitPrefix> | String

Jede logische Einheit hat ihren eigenen XML-
Namensraum (xmins), um Konflikte zwischen
gleichen Teilen unterschiedlicher Einheiten zu
vermeiden. <LogicalUnitPrefix> steht fir eine
Abkurzung der logischen Einheit (z. B. vhdl).
Eine Auswahl von Préafixen sind in Tabelle 12
auf Seite 75 aufgelistet.

xsi:type String

Typ des logischen Teils (z. B.
,vhdl:VHDLArchitectureType®); ordnet im
Unterschied zu 1ogicalPartType noch
den Namensraum vhdl zu. Eine Liste der
modellierten Typen ist in Tabelle 18 im
Anhang A.1 auf Seite 121 abgedruckt.

Tabelle 11: Attribute des <ipq:LogicalPart>-Elements

In Tabelle 12 auf Seite 75 ist eine Auswahl von Prafixen fur das XML-
Attribut xmiIns:<LogicalUnitPrefix> dargestellt. Die mit den Kurzeln verbun-
denen Datenformate mussen wahrend einer Quellcodeanalysephase na-

her untersucht werden.

LogicalUnitPrefix Erkldrung

c C-Format

cpp C++-Format

csh C-Shell-Format

derpt Synopsys Design-Compiler Berichtsformat

dcsh Synopsys Design-Compiler Shell-Format

dctcl Synopsys Design-Compiler Tcl-Format

h C-Header-Format

hpp C++-Header-Format

perl Perl-Format

spyglass Atrenta Spyglass Berichtsformat

systemc SystemC-Format

tcl Allgemeines Tcl-Format

tcl-s Das Tcl-s-Format wird in werk-
zeugspezifischen Konfigurationsdateien
.synopsys_dc.setup verwendet. Es handelt
sich um eine Teilmenge, des im tcl-shell-
Modus unterstitzten Tcl-Sprachumfangs.

verilog Verilog-Format

vhd| VHDL-Format

vnhcover TransEDA VN-Cover Berichtsformat

Tabelle 12: Prafixe fir logische Einheiten

Mussen weitere Datenformate fur die Qualifizierung berucksichtigt werden,
kann das Qualifizierungsframework um entsprechende Analysatoren
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erweitert werden. Dadurch lassen sich dann weitere logische Einheiten mit
ihren logischen Teilen in XML abbilden. Wie das Framework erweitert
werden kann, ist in Abschnitt 6.3.2 beschrieben.

Tabelle 18 im Anhang A.1 auf Seite 121 gibt eine Ubersicht Uber die
Typen von logischen Teilen, die das Qualifizierungsframework aus einem
VHDL-Quellcode extrahiert. In der zweiten Spalte ist der Grund der Model-
lierung erklart. Alle Typen haben gemeinsam, dass sie Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen VHDL-Entwurfseinheiten modellieren, die in der
Regel auch auf unterschiedliche physikalische Einheiten, also Dateien,
aufgeteilt sind.

Logische Teile sind beispielsweise in VHDL Konstrukte, die auf logische
Einheiten verweisen, also Abhangigkeiten darstellen. Die Architecture
ist von der Entity abhangig, die Configuration von der Architec-
ture und der Entity usw. Durch die Identifizierung dieser Verweise
werden zum einen Konsistenz- und Integritatsprifungen (z. B. des VHDL-
Entwurfs) ermoglicht und zum anderen werden die Abhangigkeiten
zwischen den logischen Einheiten, also z. B. zwischen den einzelnen
VHDL-Entwurfseinheiten (dateiformatintern), und dateiformatibergreifend
z. B. zwischen VHDL-Entwurfseinheiten und Syntheseskript erkennbar.
Abhangigkeitsinformationen werden unter anderem zur Generierung der
Kompilierreihenfolge verwendet. Diese Reihenfolge ist fur viele Werk-
zeuge, wie Simulatoren und Synthesewerkzeuge, wichtig. Von IP-An-
bietern bereitgestellte Syntheseskripte setzen haufig voraus, dass ein
kompilierter VHDL-Entwurf vorliegt. Fur den IP-Nutzer ist die Aufgabe, die
Kompilierungsreihenfolge ohne Werkzeugunterstitzung festzustellen, mit
hohem Zeitaufwand verbunden, da der IP-Nutzer in der Regel kein Wissen
uber die Struktur und Hierarchie des IP-Moduls hat.

Als Werte fur das XML-Metadatenattribut referenceduUnits werden die
IDs der entsprechenden logischen Zieleinheiten eingetragen.

Das UML-Modell aus Abbildung 10 auf Seite 55 erlaubt die Generierung
eines XML-Schemas, das zur Validierung von IPQ-Metadaten genutzt
wird. Die aus dem UML-Modell in Abbildung 10 auf Seite 55 generierte
Schemadatei ist in Abbildung 14 grafisch dargestellt. Diese Abbildung
zeigt, dass ein IP-Modul im IPQ-Integrationsdatenformat aus mehreren
Bibliotheken bestehen kann. Eine Bibliothek darf mehrere Zellen enthal-
ten. Als besondere Zelle ist die ,Global Cell“ zu erkennen, in der gemein-
sam genutzte Daten der gesamten Bibliothek enthalten sind. Das kdnnen
beispielsweise Dokumentation, Technologiebibliotheken usw. sein.

IP

Library

Ce" PhysicalUnit LogicalUnit LOgicaIROIe

LogicalRole

GlobalCell PhysicalUnit 57721 (1T

Abbildung 14: IPQ Integrationsdaten — XML-Schema
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Diese Struktur ergibt sich aus dem Vorschlag in [25], welcher der
Ausgangspunkt fur die Entwicklung des IPQ-Integrationsdatenformats war.
Eine Zelle wiederum besteht aus physikalischen Einheiten. Genau eine
logische Einheit ist einer physikalischen Einheit zugewiesen. Einer
logischen Einheit kdnnen wiederum mehrere logische Rollen und logische
Teile zugewiesen werden.

Ein Ausschnitt eines weiteren, generierten XML-Schemas zeigt die
logischen Teile eines Design-Compiler-Skripts in Abbildung 15. Das XML-
Schema wird werkzeuggestutzt aus dem erweiterten UML-Modell in
Abbildung 10 auf Seite 55 generiert. Auf dieses XML-Schema wird im
Schema aus Abbildung 14 verwiesen. Durch das Einbinden weiterer
Schema-Dateien fUr jedes relevante Datenformat, kdnnen alle IPQ-Meta-
daten auf Konformitat mit der IPQ-Formatspezifikation gepruft werden,
ohne das allgemeine Schema bei Erweiterungen wesentlich modifizieren
Zu mussen.

{ DCSHLogicalPart

reports_path || LogicalUnitRef
script_path % LogicalUnitRef
i netlist_path H LogicalUnitRef
include % LogicalUnitRef

target_library | LogicalUnitRef

i search_path % LogicalUnitRef

symbol_library F LogicalUnitRef

link_path | LogicalUnitRef

Abbildung 15: Logische Teile eines Design-Compiler-Skripts — XML Schema

Dateiformatiibergreifende Abhédngigkeiten

Am Beispiel eines Syntheseskripts werden dateiformatiubergreifende
Abhangigkeiten aufgezeigt. Abbildung 16 auf Seite 78 zeigt die Abhangig-
keiten eines Design-Compiler-Syntheseskripts von der hierarchischen
Struktur der werkzeugspezifischen Konfigurationsdateien (.synopsys_dc.-
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setup), den HDL-Dateien und der entwurfsspezifischen Umgebungskonfi-
guration (Setup-Dateien) des IP-Moduls.

Die hierarchische Struktur der werkzeugspezifischen Konfigurationsdatei-
en (.synopsys_dc.setup) wird folgendermalien aufgelost: Optionen, die im
Installationsverzeichnis gesetzt werden, werden von Optionen im HOME-
Verzeichnis des Entwicklers Uberschrieben und diese wiederum von den
Optionen im aktuellen (Synthese-)Verzeichnis des IP-Moduls. Aus der
dargestellten Struktur wird die Notwendigkeit abgeleitet, dass der IP-An-
bieter alle fur die Synthese bendtigten Optionen in einer werkzeugspezifi-
schen Konfigurationsdatei mit dem IP-Modul ausliefern muss. Zusatzlich
muss beachtet werden, dass Optionen der HOME-Verzeichnisebene be-
ziehungsweise Installationsverzeichnisebene wahrend der abschliefend-
en Qualifizierung (vgl. Abschnitt 4.2.2) deaktiviert werden, um die Unab-
hangigkeit der werkzeugspezifischen Konfigurationsdatei von der Umge-
bung des IP-Anbieters prufen zu kdnnen.

( >—
Syntheseskript
y — Y
.Ssynopsys_dc.setup HDL-Datei
enthélt z.B.
im aktuellen Verzeichnis configuration
A 4 A 4
( >—
.Synopsys_dc.setup HDL-Datei HDL-Datei
enthalt z.B. > enthalt z.B.
im Benutzer HOME-Verzeichnis architecture entity
l ——Y
.Synopsys_dc.setup Setup-Dateien
im Installationsverzeichnis z.B. synthesis-setup.csh

S_¢—

Setup-Dateien

z.B. ip-setup.csh

Abbildung 16: Abhéngigkeitshierarchie eines Design-Compiler-Syntheseskripts

Tabelle 13 gibt eine Ubersicht iber die erlaubten Kombinationen der Da-
teiformate in der werkzeugspezifischen Abhangigkeitshierarchie.

DC_shell Synopsys User Aktuelles
Modus root Home | Arbeitsverzeichnis
Tcl-Modus Tcl-s Tcl Tcl
dcsh-Modus | Tcl-s dcsh dcsh
Tcl-s Tcl-s dcsh
Tcl-s Tcl-s Tcl-s

Tabelle 13: Erlaubte Kombinationen aus Kommandomodus und Setup Dateien
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Entwurfsspezifische Konfigurationen werden durch Shellskripte (z. B. C-
Shell-Skripte) erzeugt. Sowohl fur HDL-Dateien als auch fur Shellskripte
kénnen durch die Modellierung mit logischen Einheiten und Teilen im IPQ-
Format ahnliche Abhangigkeitshierarchien wie die fur die werkzeugspezifi-
schen Konfigurationsdateien erzeugt werden.

Die logischen Abhangigkeiten des Syntheseskripts (z. B. von Umgebungs-
variablen, Dateinamen, Entwurfsobjektnamen des HDL-Entwurfs) kdnnen
ebenfalls auf diese Weise dateiformatibergreifend durch logische Einhei-
ten und logische Teile modelliert werden. Wahrend der Importphase wer-
den die Abhangigkeiten aufseiten des IP-Nutzers entsprechend angepas-
st. Abhangigkeiten eines Syntheseskripts im Tcl-Format von Umgebungs-
variablen werden beispielsweise durch die Modellierung des Konstrukts
get unix variable{..} als logischer Teil der logischen Einheit Tcl-
Skript dargestellt. Bei der Ersetzung werden die in Abbildung 16 darge-
stellten Hierarchien ausgewertet, um die urspringlichen Werte der Varia-
blen zu bestimmen und anhand der Umstrukturierungsinformationen zu er-
setzen. Die Umstrukturierung und Anpassung werden in Abschnitt 6.3.4.5
detailliert beschrieben.

Welche Sprachkonstrukte als logische Teile modelliert werden, veran-
schaulicht Tabelle 19 im Anhang A.1 auf Seite 123. In der linken Spalte
werden die Tcl-s-Kommandos genannt und in der rechten Spalte die Art
der Abhangigkeit erlautert, die durch das jeweilige Kommando erzeugt
wird. Der in den werkzeugspezifischen Konfigurationsdateien .synopsys_-
dc.setup verwendete Tcl-Sprachumfang ist eine Teilmenge des von
Synopsys unterstutzten Sprachumfangs im tcl-shell-Modus. Diese Tcl-s
genannte Teilmenge wird sowohl vom dc-shell-, als auch vom tcl-shell-
Modus des Design-Compilers unterstutzt [79].

Zur Darstellung des Tcl-s-Sprachumfangs in den IPQ-Metadaten missen
lediglich 47% der Kommandos modelliert werden. Obwohl keine umfas-
sende Untersuchung des Modellierungsaufwands durchgefuhrt wurde,
wird doch die Aussage bestatigt, dass die zu implementierenden Parser
nur einen geringen Anteil des jeweiligen Sprachumfangs erkennen mus-
sen.

6.2 IP-Wiederverwendungsdatenbank

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Integrationsdatenformat vorge-
stellt. FUr das im folgenden Abschnitt beschriebene Qualifizierungsframe-
work mussen die Entwurfs- beziehungsweise Integrationsdaten eines IP-
Moduls geeignet verwaltet werden.

Dabei ist zu beachten, dass wahrend der Entwicklung eines IP-Moduls die
Daten im Team verfugbar sein mussen und eventuelle Konflikte bei
zeitgleichen Anderungen am Quellcode aufgelést werden missen. Nach
der abschliellenden Qualifizierung mussen die Daten zuverlassig ge-
speichert werden und ein einfacher Zugriff auf das aktuelle Release
moglich sein. Nach einer Auslieferung mussen im Fall von ,langen Qualifi-
zierungsiterationen Mangel zurlckverfolgt werden kénnen und nach der
Korrektur der Mangel in einem neuen Release bereitgestellt werden.
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Diese Anforderungen werden von Versionierungssystemen erflllt. Fir den
Zugriff auf die Daten eines IP-Moduls wurde in das [P-Qualifizie-
rungsframework eine Schnittstelle zum Concurrent Versions System
(CVS) integriert. Die Dateien eines abschlieRend qualifizierten IP-Moduls
werden als auslieferbereite Version (engl. release) im CVS markiert. Dabei
wird zwischen Markierungen fur IP-Module, die die Standardqualifizierung
bestanden haben und denen die nach kundenspezifischen Richtlinien
qualifiziert wurden, unterschieden. Aufgrund der Release-Markierungen
kann das Qualifizierungsframework IP-Modul-Daten fur die Auslieferung
(an bestimmte Kunden) von den Daten, die sich in der (Weiter-)Entwick-
lung befinden und entwurfsbegleitend qualifiziert werden, unterscheiden.
Alle Daten werden beim |IP-Anbieter im gleichen CVS verwaltet.

Neben der Maoglichkeit auf die Daten eines IP-Moduls per CVS-Schnitt-
stelle zuzugreifen, wird wahrend der entwurfsbegleitenden Qualifizie-
rungen haufig auf die Daten im Dateisystem des Entwicklers zugegriffen.

6.3 IP-Qualifizierungsframework

Im Folgenden wird die Implementierung des IP-Qualifizierungsframeworks
(IPQ-Framework) beschrieben. Es bietet dem IP-Anbieter beziehungswei-
se IP-Nutzer automatisierte Qualifizierungs- und Auslieferungsunterstutz-
ung.

Im nachsten Abschnitt 6.3.1 wird zunachst die Architektur des Frame-
works erlautert. Die Erweiterung des Frameworks um neue Datenformate
ist Inhalt von Abschnitt 6.3.2. Das Framework analysiert die Daten eines
IP-Moduls und erzeugt ein internes Objektmodell, welches die Grundlage
fur die weiteren Qualifizierungen ist. Nach Abschluss der Qualifizierung
wird das intern verwendete Objektmodell als IPQ-Integrationsdatenformat
serialisiert. Die Nutzung des Objektmodells fur Qualitatsmessungen wird
in Abschnitt 6.3.3 beschrieben. Qualitdtsmessungen werden von so ge-
nannten Qualifizierungsexperten durchgefuhrt. Experten fur die einzelnen
Qualifizierungsphasen sind das Thema von Abschnitt 6.3.4.

6.3.1 Tafelarchitektur

Abbildung 17 auf Seite 81 zeigt die Tafelarchitektur (engl. Blackboard
Architecture), die fur die Implementierung des Qualifizierungs- und Auslief-
erungswerkzeugsatzes gewahlt wurde. Diese Architektur ist ein bekannter
Ansatz aus der kinstlichen Intelligenz (KI) [37]. Der Ansatz ermdglicht die
Integration von unabhangigen Experten, in diesem Fall Qualifizierungsme-
thoden, wie sie in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben wurden. Die Tafel-
architektur kann man sich folgendermalfien vorstellen:

Eine Gruppe menschlicher Experten sitzt vor einer Tafel. Die Experten
arbeiten kooperativ an einer Problemlésung, indem sie die Tafel zur
Ldsungsentwicklung verwenden. Das Losen des Problems beginnt, wenn
das Problem und die Ausgangsdaten an die Tafel geschrieben wurden.
Die Experten betrachten die Tafel und warten auf die Moglichkeit ihr
Fachwissen zur Problemlosung beizutragen. Findet ein Experte
ausreichend Informationen um einen Beitrag zu leisten, wird er den
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Beitrag an die Tafel schreiben und damit hoffentlich ermoéglichen, dass
andere Experten ihr Fachwissen anwenden konnen. Dieser Prozess des
Hinzufiigens von Beitragen wiederholt sich so lange, bis das Problem
gelost ist.

— T Moderator
~
Ne—

IPQ-Ubermittlungsformat

o Tafel
N

IP-Charakterisierun g

IP-Integrationsdaten |:|/|:|
Metadaten

Benutzerschnittstelle

Lesen / Schreiben

Experten

Qualifizierung Export Import
QlP Bibliothek Struktur
Code-Coverage Zelle Anpassung
Zeitverhalten Physikalische
Codierrichtlinien Logische
Rolle

Teil

Abbildung 17: Tafelarchitektur

Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Qualifizierung und Auslieferung von
IP-Modulen das Fachwissen unterschiedlicher, voneinander unabhangiger
Experten (Werkzeuge) bendtigt. Die Losungsgarantie ist durch einen Mo-
derator, eine Ablaufsteuerung in Form einer Konfigurationsdatei, gegeben.
Dadurch wird der Fall vermieden, dass es noch keine Losung gibt, aber
auch kein Experte mehr Beitrage liefern kann. Durch die externe Ablauf-
steuerung ist ebenfalls ausgeschlossen, dass sich Experten gegenseitig
behindern.

Die gewahlte Architektur erlaubt das Zusammenflhren einzelner Qualifi-
zierungsbeitrage zu einer Gesamtqualitatssicht. Dadurch konnen spezifi-
sche Qualifizierungswerkzeuge (z. B. Linter, Code-Coverage, Synthese)
zu einem Qualitatszertifikat beziehungsweise zu einer Auslieferung
beitragen, die automatisch abgewickelt werden kann. Andern sich Qualifi-
zierungskriterien oder Auslieferungsbedingungen, konnen die entsprech-
enden Experten aktualisiert, neu hinzugeflgt oder geléscht werden, ohne
die anderen Experten an ihrer Arbeit zu hindern. Auf diese Weise ist eine
flexible Erweiterung des IPQ-Frameworks gegeben.

Die Benutzerschnittstelle in Abbildung 17 ist durch Kommandozeilenaufruf
beziehungsweise eine grafische Benutzerschnittstelle (GUI) realisiert.
Dadurch kann der Nutzer des IPQ-Frameworks die Anfangsdaten und die
Aufgabe an die ,Tafel® schreiben. Mogliche Aufgaben, die vom IPQ-
Framework geldst werden kénnen, sind beispielsweise das Zusammen-
stellen einer |P-Auslieferung, die Durchfuhrung eines IP-Imports oder die
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Qualifizierung eines IP-Moduls entsprechend der aktuellen Entwicklungs-
phase. Die Anfangsdaten sind das Quellverzeichnis des strukturierten IP-
Moduls und die der Aufgabe entsprechende Framework-Konfigurationsda-
tei. Zur Losung der Aufgaben wurden Experten implementiert. lhre
Funktionsweise wird ab Abschnitt 6.3.4 erklart.

6.3.2 Erweiterung um neue Datentypen

Aufgrund der Tafelarchitektur kann das IPQ-Framework durch Experten
erweitert werden. Sollen beispielsweise qualitatsrelevante Konstrukte ei-
nes neuen Datenformats erkannt werden, ist zum einen die Funktionalitat
des Experten, in diesem Fall eines Parsers, zu implementieren und ander-
erseits das intern verwendete Objektmodell des Frameworks zu erweitern.
Dadurch wird automatisch die neue logische Einheit mit ihren logischen
Teilen den XML-Metadaten hinzugeflgt. Die Erweiterungen werden, dem
in Java realisierten Framework, durch Implementierungen in den folgen-
den packages hinzugefugt.

Fir die Erweiterung des Objektmodells, wird ein neues package
de.fzi.ipg.model.<LogicalUnit> integriert. Darin sind zwei Klas-
sen und mehrere Interfaces zu implementieren:

e In der <LogicalUnit>-Klasse (z. B. VHDL) werden die Attribute der
logischen Einheit definiert. Diese Attribute werden wahrend der Se-
rialisierung zu XML-Attributen in den XML-Metadaten.

e Die <LogicalUnit>Creator-Klasse (z. B. VHDLCreator) erzeugt ein
<LogicalUnit>-Element des internen Objektmodells.

e Ein <LogicalUnit>Unit-Interface modelliert die allgemeine logische
Einheit (z. B. VHDLUnit).

e Ein <LogicalUnit>Part-Interface modelliert den allgemeinen logi-
schen Teil (z. B. VHDLPart).

e Jeweils ein <LogicalUnit><LogicalPart>-Interface flr jeden
konkreten LogicalPart (z.B. VHDLArchitecture) konkretisieren
die jeweilige allgemeine <LogicalUnit>Part-Klasse.

FUr die Implementierung der Objektmodellerweiterung wird dem Frame-

work ein package de.fzi.ipqg.impl.model.<LogicalUnit> hin-

zugeflgt. Darin sind die folgenden Klassen zu implementieren:

e Eine <LogicalUnit>PartImpl-Klasse (z. B. VHDLPartImpl) zum
Hinzufliigen, Auslesen, Entfernen und Serialisieren von Verweisen auf
logische Einheiten.

e Eine <LogicalUnit>UnitImpl-Klasse (z. B. VHDLUnitImpl) zum
Hinzufliigen, Auslesen und Entfernen von logischen Teilen sowie zum
Setzen der Attributwerte.

e Jeweils eine <LogicalUnit><LogicalPart>Impl-Klasse (z.B.
VHDLArchitectureImpl) konkretisiert die allgemeine
<LogicalUnit>PartImpl-Klasse und implementieren das
<LogicalUnit><LogicalPart>-Interface.
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Zusatzlich zu den Quellcodeerweiterungen muss die neue logische Einheit
in der Konfigurationsdatei fur Modellerweiterungen model-extensions.xml
registriert werden. Quellcode 4 zeigt einen Ausschnitt aus dieser Konfigu-
rationsdatei. Im dargestellten Beispiel, wird das Modell um eine logische
Einheit des C++-Headerformats erweitert. In den Zeilen 2-10 werden die
Java-Klassen und -Interfaces der logischen Einheiten und Teile fur die
Modellerweiterung definiert. In den Zeilen 11-18 werden die Parser fur die
Serialisierung der logischen Einheiten und Teile eingetragen. Die Parser
fur die XML-Serialisierung mussen im package de.fzi.ipg.-
impl.parser.<LogicalUnit> implementiert werden.

1 <ModelExtension urn="http://www.fzi.de/ipg/extensions/hpp">
2 <Definitions>

3 <LogicalUnits>

4 <LogicalUnit type="HPP"

interface="de.fzi.ipg.model.hpp.HPPUnit"
class="de.fzi.ipg.impl.model.hpp.HPPUnitImpl"/>

</LogicalUnits>

<LogicalParts>

<LogicalPart type="HPPGuard"
interface="de.fzi.ipg.model.hpp.HPPGuard"
class="de.fzi.ipg.impl.model.hpp.HPPGuardImpl" />
8 </LogicalParts>

9 <LogicalRoles/>
10 </Definitions>
11 <Serialization

schemal.ocation="http://www.fzi.de/ipg/extensions/core-
schema.xsd" targetNamespace="http//www.fzi.de/ipg"
defaultPrefix="hpp">

12 <LogicalUnits>

13 <LogicalUnit type="HPP" elementType="HPPUnitType"
parser="de.fzi.ipg.impl.parser.hpp.HPPUnitParser" />
14 </LogicalUnits>

15 <LogicalParts>

16 <LogicalPart type="HPPGuard"
elementType="HPPGuardType"
parser="de.fzi.ipg.impl.parser.hpp.HPPPartParser" />

17 </LogicalParts>

18 </Serialization>

19 </ModelExtension>

Quelicode 4: Registrierung einer logischen Einheit in model-extensions.xml

Die Expertenfunktionalitat wird in einem neuen package de.fzi.ipqg.-
impl.action.<experte> (z.B. package de.fzi.ipg.impl.-
action.pack.vhdl) implementiert. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Analysen eine bestimmte Reihenfolge einhalten mussen. Die Ablaufsteu-
erung erfolgt klassenweise. Daher sind unterschiedliche Klassen zu imple-
mentieren. Bestimmte Operationen kdnnen beispielsweise erst nach einer
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Quellcodeanalyse durchgefihrt werden. Fur die Abhangigkeitsmodellier-
ung wird aus diesem Grund eine eigene Quellcodeanalyse-Klasse
implementiert, die in einem ersten Schritt alle relevanten logischen Teile in
einer logischen Einheit erfasst. In einer Abhangigkeitsanalyse-Klasse
werden anschlielend die entsprechenden Verweise von den logischen
Teilen (Quelle) auf die logischen Einheiten (Ziel) in das Objektmodell ein-
getragen.

Die Experten-Klassen (z.B. Quellcodeanalyse, Abhangigkeitsanalyse)
mussen dann entsprechend ihrer Reihenfolge in der Ablaufsteuerung regi-
striert werden. Quellcode 5 zeigt als Beispiel die Registrierung des Rollen-
zuweisungsexperten.

1 <Action name="role"
class="de.fzi.ipg.impl.action.pack.role.RoleAgent">
2 <Param name="RuleFile"
value=".\config\config-ip-anbieter-pack.xml" />

3 </Action>
Quellcode 5: Expertenregistrierung in der Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung ist als XML-Konfigurationsdatei realisiert. Flur die zu
|I6senden Aufgaben gibt es jeweils angepasste Framework-Konfigurations-
dateien. Ein Experte wird mit dem XML-Element Action und den Attributen
Name und seinem Java-Klassennamen registriert. Optional steht das un-
tergeordnete Param-Element flir eine evtl. bendtigte Expertenkonfiguration
bereit. Im Beispiel wird eine firmenspezifische Regeldatei Ubergeben, in
der die IP-Struktur des IP-Anbieters spezifiziert ist. Quellcode 6 zeigt den
hierarchischen Aufbau der Konfigurationsdatei ohne untergeordnete Re-
geln. Auf oberster Hierarchieebene wird mit dem Namensattribut die zu
konfigurierende Expertenaufgabe genannt, die Firma und das Werkzeug,
in welcher der Experte verwendet wird. Die untergeordneten Regeln dien-
en dem Nicht-Beachten physikalischer Einheiten beim Zusammenstellen
einer IP-Auslieferung. Das betrifft beispielsweise CVS-Dateien, Dateien,
die aufgrund von Werkzeugabsturzen generiert wurden usw. Des Weiter-
en werden die Regeln zum Erkennen der logischen Einheiten und fur die
Zuweisung der logischen Rollen spezifiziert.

1 <Rules name="export" company="ip-anbieter" tool="IPQ-Framework">
2 <Rule name="Ignore"/>

3 <Rule name="TypeRecognition"/>

4 <Rule name="RoleAssignment"/>

5 </Rules>

Quelicode 6: Export-Expertenkonfiguration

Das auf diese Weise konfigurierte Framework erzeugt ein Metadaten-
Objektmodell, auf dem die nachfolgenden Qualifizierungs- und Zertifizie-
rungsphasen basieren. Das Objektmodell reprasentiert einen Graph,
dessen Knoten die Elemente des IPQ-Integrationsdatenformats sind. Die
Knotentypen werden durch unterschiedliche Java-Klassen dargestellt.
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6.3.3 Nutzung des Objektmodells

Auf das Objektmodell greifen die verschiedenen qualitatsrelevanten Op-
erationen zu, wie Erfassen der Abhangigkeiten, Erzeugen von Metainfor-
mationen, Export und Import. Gemeinsam ist diesen Operationen, dass
das Objektmodell traversiert werden muss und bestimmte Methoden fur
definierte Objekte durchgefuhrt werden mussen. Zur Trennung des Ob-
jektmodells von den Operationen ist das Besucher-Entwurfsmuster [1] im-
plementiert worden. Dadurch wird eine Modifikation des Objektmodells
vermieden, falls neue Operationen, die keine Erweiterung des Objektmo-
dells benodtigen, implementiert werden sollen,

Dabei traversiert ein Besucher, als abstrakte Klasse implementiert, das
Objektmodell, wobei die dem besuchten Element entspreche Methode
aufgerufen wird. Der Vorteil ist, dass die Elemente des Objektmodells nur
eine Methode zum Entgegennehmen einer abstrakten Besucherklasse be-
reitstellen mussen. Operationen auf dem Objektmodell werden in den
konkreten Besucherklassen als Methode implementiert und machen daher
keine Anderung des Objektmodells notwendig. Die Moglichkeit zum
Aufrufen der Methode, die zum Knotentyp passt, wird durch eine Double-
Dispatch genannte Technik [1] bereitgestellt. Double-Dispatch bedeutet,
dass die auszufuhrende Operation durch die Typen zweier Empfanger,
des Besuchers und des besuchten Elements, bestimmt wird.

In der Implementierung des IPQ-Frameworks durchlauft (traversiert) die
abstrakte Besucherklasse FiltervVisitor das Objektmodell. Die eigent-
liche Funktionalitat, z. B. die Erkennung qualitatsrelevanter Konstrukte, ist
in konkrete Filter-Klassen ausgelagert, die von der abstrakten Klasse
Filter erben. So ist die Suche nach bestimmten Elementen in der
Finder-Klasse implementiert. Auch die Serializer-Klasse implemen-
tiert die abstrakte Besucherklasse FilterVisitor. In der Serializer-
Klasse ist die konkrete Serielaisierung fur jedes Element des internen
Objektmodells nach XML implementiert.

Jedes Element des internen Objektmodells implementiert eine accept-
Methode (z. B. Quellcode 7) mit der sich das Objekt selbst an den abstrak-
ten Besucher Ubergibt. Aufgrund der Double-Dispatch Technik wird die
entsprechende Operation ausgefuhrt, wie z. B. das Zurlckliefern eines
Bibliotheksobjekts im Falle der Finder-Klasse oder der Serialisierung
eines Bibliotheksobjekts nach XML im Falle der Serializer-Klasse.

1 public void accept (Visitor visitor) throws IPQException

2 { visitor.visitLibrary (this) ; }

Quellcode 7: Akzeptanz eines konkreten Bibliotheksbesuchers

FiUr die Bereitstellung neuer Funktionalitdt muss also lediglich eine neue
Klasse bereitgestellt werden, die von der Filter-Klasse erbt.

Ein Problem stellt das Ausfihren funktional gleicher Methoden mit unter-
schiedlichen Signaturen dar. Falls z. B. unterschiedliche Elementsuchme-
thoden bereitgestellt werden sollen. Oft bendtigt wird zum einen die Ruck-
gabe aller Elemente eines bestimmten Typs, z. B. die Ruckgabe aller logi-
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schen VHDL-Einheiten, und zum anderen die Ruckgabe aller Elemente
eines bestimmten Typs die noch eine weitere Eigenschaft erflllen, z. B.
die Ruckgabe aller logischen VHDL-Einheiten, die eine Configuration
als logischen Teil enthalten. Fur dieses Problem gibt es zwei Lésungs-
maoglichkeiten:

1. Die Implementierung in jeweils einer eigenen Klasse erlaubt die Pflege
nur eines einzigen Riuckgabeobjekts.

2. Sollen mehrere Methoden in einer einzigen Klasse implementiert wer-
den, mussen von den Methoden ggf. unterschiedliche Ruckgabeob-
jekte gepflegt werden, da die Rickgabemethoden nicht unterscheiden
konnen, von welcher Methode sie aufgerufen wurden, denn am Ende
der Traversierung ist die aufgerufene Methode nur noch fur die
Ruckgabe des ,richtigen” Objekts zustandig.

6.3.4 Qualifizierungsexperten

Nach der Einfihrung in den generellen Aufbau des IPQ-Frameworks wer-
den in den folgenden Abschnitten die implementierten Experten naher be-
trachtet. Der Autor hat Qualifizierungsexperten fur QIP-Kriterien, wie
Code-Coverage, Zeitverhalten und Codierrichtlinien implementiert.

FUr den Export beziehungsweise Import von IP-Modulen wurden Experten
zur Generierung des IPQ-Integrationsdatenformats aus der IP-Struktur be-
ziehungsweise zur Generierung der IP-Struktur aus dem IPQ-Integrations-
datenformat implementiert.

6.3.4.1 Integration externer Qualifizierungsexperten

In diesem Abschnitt wird beschrieben, auf welche Weise externe, bereits
verfugbare Qualifizierungswerkzeuge als Experten in das IPQ-Framework
integriert werden kénnen. Beschrieben werden Experten fir die entwurfs-
begleitende beziehungsweise abschlielende Qualifizierungsphase.

In diesen Qualifizierungsphasen werden Code-, Verifikations- und Ent-
wurfsqualitat gepruft. Code- und Verifikationsqualitdt werden in den fol-
genden beiden Abschnitten behandelt. Alle Werkzeugaufrufe erfolgen au-
tomatisch. Fur die definierten Qualifizierungsphasen sind die jeweils bend-
tigten Werkzeuge registriert. Sie werden tuber Werkzeug-Wrapper (Make-
files) aufgerufen und sind so an das Framework gekoppelt. Lediglich tech-
nologiespezifische Beschrankungen, falls eine andere Technologiebiblio-
thek als die fur die Standardqualifizierung verwendet werden soll, missen
durch Editieren des Syntheseskripts manuell bearbeitet werden.

Das Makefile erzeugt die fur das Werkzeug bendtigte Umgebung, indem
eine werkzeugspezifische Installationsdatei aufgerufen wird. Eine solche
Datei wird fur alle Qualifizierungswerkzeuge im Werkzeuginstallationspfad
vorausgesetzt. In der Installationsdatei wird der Werkzeuginstallationspfad
gesetzt, die Path-Variable angepasst und der Lizenzserver angegeben.
Daruber hinaus werden weitere, werkzeugspezifische Umgebungsvaria-
blen gesetzt.
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Nach dem Erzeugen der Umgebung, werden die Targets definiert und
mit welchen Werkzeugaufrufen sie erzeugt werden. Dadurch werden u.a.
auch unndtige, teilweise sehr langwierige Qualifizierungen (Synthese,
Verifikation) vermieden, da das Makefile zunachst Uberprift, ob die Quel-
len aktueller als die Targets sind und nur dann den Qualifizierungsschritt
ggf. erneut durchfuhrt.

Die einzelnen Qualifizierungswerkzeuge erhalten als Eingabedaten die fur
sie relevanten Entwurfsdateien. Zusatzlich werden weitere Dateien, z. B.
In-/Output-Pattern flr die Simulation beziehungsweise Code-Coverage,
und die entsprechenden werkzeugspezifischen Konfigurationsdateien, z.
B. Coding-Style-Regeln im Falle der Quellcode-Analyse, Ubergeben. Es
sind keine Konfigurationsdateien erforderlich, wenn die Regeln im Qualifi-
zierungswerkzeug beziehungsweise dem Aufruf-Wrapper fest codiert sind.

Durch die Makefile-gesteuerten Werkzeugaufrufe werden die fur die Quali-
fizierungsberichtserzeugung benotigten Daten bereitgestellt, die in der
Zertifizierungsphase von Berichtsgeneratoren ausgewertet werden. Das
externe Werkzeug ist Uber die generierten Ausgabedaten des Qualifizie-
rungswerkzeugs mit dem IPQ-Framework gekoppelt. Der erzeugte Qualifi-
zierungsbericht wird dann noch einmal manuell mit der Spezifikation be-
ziehungsweise Dokumentation verglichen. Tauchen Unstimmigkeiten auf
die nicht vom Designer gerechtfertigt und dokumentiert sind, wird eine
neue Qualifizierungsiteration gestartet, nachdem das IP-Modul dem
entsprechenden Entwickler zur Nachbesserung Ubergeben wurde
(Lerneffekt beim Entwickler).

Bedingt durch die Kommunikation Uber generierte Ausgabedateien und
Leseschnittstellen, ist die Interaktion zwischen dem IPQ-Framework und
den externen Qualifizierungsexperten nur eingeschrankt moglich. Ein
solches System wird lose gekoppeltes System genannt. Im Gegensatz
dazu gibt es eng gekoppelte Systeme. Solche Systeme bendtigen eine in
jedem Experten implementierte API. Die Interaktionsmoglichkeiten
zwischen den Experten werden dadurch gesteigert. Das lose gekoppelte
System hat jedoch insbesondere bei Qualifizierungswerkzeugen, die von
Fremdanbietern erworben wurden, den Vorteil, dass vorhandene
Werkzeuge ohne Quellcodeanderungen verwendet werden konnen.

Die Qualitatsmessungen werden unter dem Betriebssystem UNIX
durchgefuhrt, da fur dieses Betriebssystem alle bendtigten Qualifizie-
rungswerkzeuge verfugbar sind. Alle fur die Qualifizierung bendtigten
Werkzeuge sind im Verzeichnis /tools installiert. Der Link
/tools/<tool_name> verweist jeweils auf das aktuelle Versionsverzeichnis
des Werkzeugs. Es ist aber auch mdglich eine bestimmte Werk-
zeugversion aufzurufen, indem das Verzeichnis /tools/<tool name>-
<version> direkt benutzt wird.

FUr eine Qualitdtsmessung wird das IP-Modul in das Verzeichnis
$IP_HOME/$IP_NAME aus dem CVS ausgecheckt (cvs checkout
$IP NAME). Das IP-Modul wird dem Qualifizierungsframework uber
Umgebungsvariablen bekannt gemacht, indem die Umgebung durch ein
C-Shell-Skript bereitgestellt wird (source $IP HOME/S$IP NAME/-
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setup.$IP NAME.csh). Zusatzlich mussen die Umgebungen fur die
Qualifizierungswerkzeuge  erzeugt werden (source /tools/-
<tool name>/setup.<tool name>.csh). Beispielsweise werden mit
den Befehlen:

source /tools/modelsim/setup.modelsim.csh
source /tools/vncheck/setup.vncheck.csh

Die Umgebungen flur die jeweils aktuellen Versionen von Modeltechs
Modelsim und TransEDAs VN-Check erzeugt. VN-Check gehort zur
Verification Navigator (VN) Werkzeugfamilie, in der auch VN-Cover flr
Coverage-Messungen enthalten ist. Die gesamte VN-Werkzeugfamilie ist
abhangig von HDL-Simulatorbibliotheken. Aus diesem Grund wird
zusatzlich die Modelsim Simulatorumgebung erzeugt.

Wahrend der Installation des IPQ-Frameworks fur ein IP-Modul werden flr
die einzelnen Qualifizierungsschritte aus Makefile-Vorlagen konkrete
Makefiles generiert und in den Verzeichnissen

$IP_HOME/$IP_NAME/quality/<Qualifizierungsschritt>

abgelegt. Zur Durchfihrung einer entwurfsbegleitenden Qualitdtsmessung
wechselt der Entwickler manuell in das entsprechende Verzeichnis und
ruft make auf. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, dass die Qualifizie-
rung durch das IPQ-Framework gesteuert wird und diese Schritte automa-
tisch durchfuhrt. Dies ist beispielsweise bei der abschlieenden Qualifizie-
rung der Fall.

Automatische Code-Qualifizierung

Im Folgenden wird der automatische Ablauf einer Codequalifizierung
beschrieben. In $/IP_HOME/$IP_NAME/quality/code befindet sich das
Makefile fir die Quellcodequalifizierung. Es erzeugt den Quellcode-Qualifi-
zierungsbericht im selben Verzeichnis. $/P_HOME ist das Wurzelverzeich-
nis des zu qualifizierenden IP-Moduls. Der folgende Quellcode 8 zeigt das
generierte Makefile fur die automatische Quellcodequalifizierung.

1 .SUFFIXES:

2

3 INPUTDIR = $ (IP_HOME) /$TP_NAME/vhdl

4 INPUTFILES = $ (INPUTDIR)/*.vhd

5

6 OUTPUTDIR = $(IP_HOME)/$IP NAME/quality/code
7 OUTPUTFILE = codequality

8 OUTPUTFORMAT = htm # <htm|rpt>

9

10 RULEDIR = $ (VNAVIGATOR)/vncheck databases/vncheck-vh
11 RULEFILEl = BestPractices.rdb

12 RULEFILE2 = DFT.rdb

13 RULEFILE3 = FPGA.rdb

14 RULEFILE4 = FSM.rdb

15 RULEFILE5 = OpenMORE.rdb

16

RULEFILE6 = RMM.rdb

o
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17 RULEFILE7 = synth.rdb
18  RULEFILES = synthlite.rdb
19 RULEFILE9 = vhdl2verilog.rdb

20

2l oPTIONS= -rule $(RULEDIR)/$ (RULEFILE1) \

22 -rule $(RULEDIR)/$ (RULEFILE2) \

23 -rule $ (RULEDIR)/$ (RULEFILE4) \

24 -rule $(RULEDIR)/$ (RULEFILE5) \

25 -rule $(RULEDIR)/$ (RULEFILE6) \

26 -rule $(RULEDIR)/$ (RULEFILE7) \

217 -nolimit \

28 -ignorepragmas \

29 ~html \

30 —-checklibraries

31

32 TOOL OPTIONS = -sim modelsim vhdl5 5

33

34 $(OUTPUTDIR)/$ (OUTPUTFILE) .$ (OUTPUTFORMAT) : $ (INPUTFILES)
35 mkdir -p $(OUTPUTDIR)

36 vncheck-vh $ (INPUTFILES) -output $@ $(OPTIONS)

$ (TOOL OPTIONS)
Quellcode 8: Makefile fiir die automatische Quellcodequalifizierung

Ein Ausschnitt einer firmenspezifischen Verzeichnisstruktur eines IP-Mo-
duls ist in Abbildung 18 dargestellt.

Ej $IP_HOME
{1 $IP_NAME
"'EJ quality
~-{ ) code
-~ ] vhdl

Abbildung 18: IP-Verzeichnisstruktur (Ausschnitt)

Automatische Code-Coverage-Messung

Dieser Abschnitt beschreibt die automatische Durchfuhrung einer Code-
Coverage-Messung. Der nachstehende Quellcode 9 zeigt das generierte
Makefile fur die automatische Code-Coverage-Messung.

1 SHELL = /bin/csh

2

3 COV_TOOL ENV = /tools/vnavigator/setup.vnavigator.csh

4 SIM COV_TOOL ENV = /tools/modelsim-5.5f/setup.modelsim-
5.9 el

5

6 INPUTDIR = $(IP HOME) /S (IP_NAME) /vhdl

7

8

OUTPUTDIR = $(IP HOME) /S (IP_NAME) /quality/coverage
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10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25

26
27

28
29

30
31

32
33

34
35

36
37

38
39
40
41

42
43
44
45

OUTPUTFILE = $(IP_NAME) coverage quality report
OUTPUTFORMAT = htm

S (OUTPUTDIR) /$ (OUTPUTFILE) .$ (OUTPUTFORMAT) : $ (INPUTDIR) /*.vhd
$ (INPUTDIR) tb/*.vhd *.inp *.out

source $(COV_TOOL ENV); \
source $(SIM COV_TOOL ENV); \

echo Checking code coverage quality of $(IP NAME) ...; \
mkdir -p $(OUTPUTDIR); \
vnlib ; \

vnvhdl -noinstrument $ (INPUTDIR)/ip conv_pkg.vhd
$ (INPUTDIR) /ip io pkg.vhd $(INPUTDIR)/ip pkg.vhd; \

vnvhdl $ (INPUTDIR)/ip cg.vhd $ (INPUTDIR)/ip cg rtl.vhd -
declaration $(INPUTDIR)/ip cg.vhd; \

vnvhdl $ (INPUTDIR)/ip ci.vhd $ (INPUTDIR)/ip ci rtl.vhd
declaration $(INPUTDIR)/ip ci.vhd; \

vnvhdl $ (INPUTDIR)/ip do.vhd $(INPUTDIR)/ip do rtl.vhd -
declaration $(INPUTDIR)/ip do.vhd; \

vnvhdl $ (INPUTDIR)/ip do top.vhd $ (INPUTDIR)/ip do top rtl.vhd
-declaration $ (INPUTDIR)/ip do top.vhd; \

vnvhdl $ (INPUTDIR)/ip os.vhd $ (INPUTDIR)/ip os rtl.vhd -
declaration $(INPUTDIR)/ip os.vhd; \

vnvhdl $ (INPUTDIR)/ip.vhd $ (INPUTDIR)/ip rtl.vhd -declaration
$ (INPUTDIR) /ip.vhd; \

vnvhdl $ (INPUTDIR)/ip cg cfg.vhd $(INPUTDIR)/ip ci cfg.vhd
$ (INPUTDIR) /ip do cfg.vhd $(INPUTDIR)/ip do top cfg.vhd
$ (INPUTDIR) /ip os cfg.vhd $ (INPUTDIR)/ip cfg.vhd; \

vnvhdl -noinstrument $(INPUTDIR) tb/ip tb pkg.vhd; \

vnvhdl -noinstrument $(INPUTDIR)_tb/read_pages.vhd
$ (INPUTDIR) tb/read pages beh.vhd; \

vnvhdl -noinstrument $ (INPUTDIR) tb/read pages cfg.vhd; \

vnvhdl -noinstrument $ (INPUTDIR) tb/ip tb.vhd
$ (INPUTDIR) tb/ip tb beh.vhd; \
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46

47 ynvhdl -noinstrument S (INPUTDIR) tb/ip tb cfg.vhd; \
48

49 ynsim -overwrite ip tb cfg; \
50

51 ynresults -style html -htmlfile
$ (OUTPUTDIR) /$ (OUTPUTFILE) .$ (OUTPUTFORMAT) -htmldir
$ (OUTPUTDIR) /$ (OUTPUTFILE)

Quellcode 9: Makefile fiir automatische Code-Coverage-Messung

Wahrend der Installation des IP-Qualifizierungsframework fur ein IP-Modul
wird automatisch ein Makefile wie in Quellcode 9 dargestellt generiert. Im
Werkzeuginstallationsverzeichnis befindet sich eine Vorlage, die automa-
tisch an das Projekt angepasst wird. Auf die notwendigen Anpassungen
der Vorlage wird spater noch eingegangen. Es wird davon ausgegangen,
dass es sich um kein neues Projekt handelt und daher bereits die notwen-
digen VHDL-Dateien vorliegen und diese durch das IPQ-Framework
analysiert werden kdnnen.

Die erste Zeile bewirkt, dass an Stelle der meist voreingestellten Bourne-
Shell die C-Shell zur Ausfuhrung der Kommandos verwendet wird. Fur die
Erzeugung der Werkzeugumgebung waren in der Fallstudie bereits C-
Shell-Skripte vorhanden. Diese Skriptnamen werden in den Zeilen 3 und 4
an Makros Ubergeben. Weitere Makrodefinitionen folgen bis zur Target-
Definition in Zeile 12. Das Ziel (Target) ist ein HTML-Code-Coverage-Be-
richt. Seine Erzeugung ist abhangig von den VHDL-Dateien im Entwurfs-
verzeichnis vhdl, den VHDL-Dateien im Testbench-Verzeichnis vhdl tb
und sowie den Eingabe- (*.inp) und Referenz-Ausgabemustern (*.out).
Durch diese Abhangigkeitserklarung wird durch die make eigene Funk-
tionalitat vermieden, dass ein Qualifizierungsbericht neu erzeugt wird, falls
die Quelldateien nicht verandert wurden. Das kann insbesondere bei der
Code-Coverage-Messung, in deren Verlauf eine komplette Simulation
durchgefuhrt werden muss, erhebliche Zeiteinsparungen bei der Qualifi-
zierung mit sich bringen.

In den beiden folgenden Zeilen werden die Werkzeugumgebungen er-
zeugt. Wichtig ist, dass alle Kommandos in einer logischen Kommandozei-
le ausgefuhrt werden, daflir mussen die Zeilen mit ,; \“abgeschlossen
werden. Andernfalls verwendet make flr jede Kommandozeile eine
eigene Subshell. Das hatte zur Folge, dass die erzeugten Werkzeugumge-
bungen in den Folgezeilen nicht mehr verfugbar sind. Die Werkzeugumge-
bungen werden im Makefile erzeugt, da sie dadurch automatisch mit Be-
endigung des Makefiles die Entwurfsumgebung nicht mit zusatzlichen Um-
gebungsvariablen belasten und so Konflikte zwischen konkurrierenden
Umgebungen weitgehend vermieden werden kdnnen.

In Zeile 19 wird das Ausgabeverzeichnis fur den Qualifizierungsbericht in
der IP-Verzeichnisstruktur erzeugt. Da in Zeile 21 nur das Kommando
vnlib ausgefuhrt wird, werden die Kommandoparameter von der werk-
zeugspezifischen Konfigurationsdatei vnavigator.par bestimmt. Sie
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wird von den Werkzeugaufrufen vnlib, wvnvhdl, wvnsim und
vnresults ausgewertet. Dabei wird eine hierarchische Reihenfolge be-
achtet. Zunachst wird die vnavigator.par Datei im Installationspfad
(firmenspezifische Grundeinstellungen) ausgewertet. Ihre Werte kdnnen
durch eine vnavigator.par Datei im aktuellen Arbeitsverzeichnis
(projekt- beziehungsweise entwurfsspezifische Grundeinstellungen) er-
ganzt beziehungsweise Uberschrieben werden. Die hochste Prioritat ha-
ben schliel3lich Kommandozeilenparameter mit denen individuelle Abwei-
chungen fur einzelne Dateien durchgesetzt werden konnen. Quellcode 10
zeigt einen Ausschnitt aus vnavigator.par. Zeile 1 wahlt fir vnlib
den VHDL-Modus und Zeile 2 bestimmt das Modeltech Modelsim 5.5
Kompilierungsfomat. Durch Zeile 3 wird ein physikalisches Verzeichnis
./v1ib im aktuellen Arbeitsverzeichnis erzeugt und durch Zeile 4 mit dem
logischen Bibliotheksnamen coverlib verknupft.

1 wvnlib vnvhdl

2 vnlib simulator modelsim vhdl5 5

3 vnlib create coverlib=./vl1ib

4 vnlib setwork coverlib

Quellcode 10: Parameter fiir vnlib (vnavigator.par - Ausschnitt)

Im folgenden Quellcode 11 sind die vnvhd1-Optionen gesetzt, die fur die
Messung der relevanten Coverage-Messungen nach QIP 1.11 bendtigt
werden.

1 wvnvhdl instrument

2 wvnvhdl statement

3 vnvhdl branch

4 vnvhdl path

5 wvnvhdl condition

6 vnvhdl nosubexpressions

7 vnvhdl notriggering

8 vnvhdl concurrent

9 wvnvhdl toggle

10 vnvhdl unit

11 vnvhdl data dir

12 vnvhdl pragma synthesis off synopsys translate off
13 vnvhdl pragma synthesis on synopsys translate on

Quellcode 11: Parameter fiir vnvhdl (vnavigator.par - Ausschnitt)

In die durch Quellcode 10 auf Seite 92 erzeugte Bibliothek, werden im
Folgenden durch das vnvhdl Kommando die VHDL-Dateien fur den
verwendeten Simulator kompiliert und gegebenenfalls instrumentiert. Da
die Coverage-Messung fur Packages und Testbenches uninteressant ist,
werden diese Dateien mit der -noinstrument Option von der Instru-
mentierung ausgeschlossen. Die Instrumentierung erzeugt eine Kopie der
VHDL-Dateien und reichert sie mit Informationen fur die Coverage-
Messung an. Sind VHDL Architecture und Entity in getrennten
Dateien beschrieben, mussen bei der Architecture Kompilierung die
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Port-Informationen mit der —declaration Option und nachgestelltem
Entity-Dateipfad bekannt gemacht werden.

Die Entwurfseinheiten (Entity, Architecture, Configuration
usw.), die an die vnvhdl und vnsim Kommandos uUbergeben werden
mussen, sind stark vom Aufbau des IP-Moduls abhangig. Daher missen
die Zeilen 23 bis 49 in Quellcode 9 modulspezifisch generiert und in die
werkzeugspezifische Vorlage eingefigt werden. Fir die automatische
Generierung muss die VHDL-Hierarchie aufgelost werden. Das IP-Qualifi-
zierungsframework kann die Hierarchie aus den IPQ-Metadaten extrahie-
ren. Die Analyse der VHDL-Dateien durch das Qualifizierungsframework
erkennt die einzelnen Entwurfseinheiten und kann daher den notwendigen
Code fur diese Zeilen generieren. Mit dem abschliessenden Kommando
vnresults wird schlieBlich der HTML-Qualifizierungsbericht im modul-

spezifisch definierten Ausgabeverzeichnis erzeugt.

1 vnresults statement

2 vnresults branch

3 vnresults condition

4 vnresults path

5 vnresults toggle

6 vnresults excluded

7 vnresults fsmarc

8 vnresults fsmstate

9 vnresults fsmpath

10 wvnresults activity

11 vnresults data dir

12 vnresults fec diagnostic

13 vnresults fec choices 5

14 vnresults nosingle edge

15 wvnresults notrim rootname

16 vnresults condition criterion expr
17 wvnresults combinations 4096

18 wvnresults statement target 100
19 vnresults branch target 100

20 vnresults condition target 98
21 vnresults trace target 95

22 vnresults toggle target 98

23 wvnresults triggering target 95
24 vnresults path target 75

25 wvnresults excluded target 95
26 vnresults fsm arc target 100
27 vnresults fsm state target 100
28 wvnresults fsm path target 100
29 wvnresults statement signoff 95
30 vnresults branch signoff 95

31 vnresults condition signoff 95
32 vnresults toggle signoff 95

33 wvnresults path signoff 75

34 vnresults state signoff 80
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35 wvnresults fsmpath signoff 60
36 vnresults arc _signoff 80

Quellcode 12: Parameter fiir vnresults (vnavigator.par - Ausschnitt)

Quellcode 12 zeigt die Einstellungen fur die Messung fur die von der VSIA
in QIP Version 1.11 auf Tabellenblatt ,Digital Soft-IP“ in den Zeilen 263 bis
268 geforderten Coverage-Ergebnisse. Diese Einstellungen werden in der
Datei vnavigator.par konfiguriert.

6.3.4.2 Experten fiir die IP-Zertifizierung

Wahrend der IP-Zertifizierungsphase wird das IP-Modul auf Ubereinstim-
mung mit definierten Kriterien Uberprift, wie sie beispielsweise durch den
VSIA-QIP-Standard, VSIA-Deliverable Document und RMM festgelegt
sind. In das IP-Qualifizierungsframework sind Experten integriert, die den
IP-Anbieter beim Erstellen der erforderlichen Berichte durch (teil-)automa-
tische Erzeugung unterstutzen. Die Zertifizierungsphase nutzt dafur die
Berichte, welche die externen Qualifizierungswerkzeuge generiert haben
beziehungsweise die Dokumentation in den IPQ-Metadaten.

VSIA-Deliverable Document

Die VSIA hat vor QIP das VSIA-Deliverable Document veroffentlicht, in
dem der Integrationsdatenumfang definiert ist, den ein IP-Anbieter an
einen |P-Nutzer ausliefern muss, wenn das IP-Modul VSIA-konform sein
soll [15]. Dieses Dokument besteht im Wesentlichen aus einem flr jedes
IP-Modul manuell auszufullenden Anforderungskatalog. Dieser Katalog
wurde in eine Datenbank abgebildet. Zusatzlich zu der VSIA-Spezifikation
stellt die Datenbankversion Informationen aus den referenzierten VSIA-
Dokumenten bereit und bietet die Méglichkeit Checklistenpunkten eine be-
stimmte (Dokumentations-)Datei zuzuweisen. Aufgrund dieser Information
werden automatisch VSIA-konforme Vorlagen generiert, die dem Autor der
Dokumentation die notwendigen und erwarteten Abschnitte vorgeben.

In Abbildung 19 auf Seite 95 ist eine Ansicht der Datenbankversion darge-
stellt. In den Zeilen eins bis drei werden das VSIA-Dokument und der
Abschnitt, in dem die erwartete Auslieferung beschrieben ist und die
Auslieferung selbst benannt. In Zeile vier wird die Notwendigkeit der
Auslieferung durch eine von vier Moglichkeiten (,obligatorisch®, ,bedingt
obligatorisch®, ,empfohlen” oder ,bedingt empfohlen®) angegeben. Um die
Arbeit des Ausflllenden zu erleichtern werden die Informationen, auf die
durch die Zeilen eins bis drei verwiesen wird, in Zeile sechs ,Beschrei-
bung“ (engl. description) wiedergegeben. In Zeile funf kann eine das IP-
Modul begleitende (Dokumentations-)Datei zugewiesen werden, in der der
Sachverhalt dokumentiert werden soll. Die Datenbankversion erweitert
das VSIA-Deliverable Document um die Zeilen flnf und sechs.
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f2 Microsoft Access - [Abfrage_¥SIA_22_Compliant] . i =10 5,
Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Datensitze Extras Fenster ? =181 x|
¥-HeRY|:ae s o @8 Ya Yy abx s Ba- (0.
VSIA Compliance Report for Soft-IP =
IP-Modul: test-ip
» DWG Specification:|Arch 1.0
Section: 225
Deliverable: Bonded Out VC/Prototype
Required: Recommended
IP-Document:
Description: System chips with embedded software frequently require special simulation. Near the end of design process, to
perform integration testing (in which hardware and software run together), a simulation system involving a hardware
emulator is evoked. This is done for reasons of functional completeness and execution speed. In order to simulate
with & hardware modeler or hardware emulation system, either synthesizeable RTL or a bonded-out YC is needed for
Comply?
Comment:
7|
Datensatz: 14] < 1 _» | »1|»#| von 53
Formularansicht P EEEEE

Abbildung 19: VSIA-Volistiandigkeitsdatenbank

Der VSIA-Anforderungskatalog fur das Zertifikat definiert Auslieferungen
fur vier verschiedene IP-Hartegrade (,Soft", ,Firm“, ,Hard“ und ,Analog-
Mixed-Signal“). Die Datenbankversion erleichtert das Erstellen des Zertifi-
zierungsberichts, indem sie die fur den IP-Hartegrad relevanten Kriterien
filtert. Wahrend der Zertifizierung muss der Ausflllende lediglich die bei-
den Zeilen sieben ,Ubereinstimmung“ (engl. comply) und acht ,Kom-
mentar® (engl. comment) ausfullen. Nur diese beiden Zeilen enthalten spe-
zifische Informationen des IP-Moduls, die in der Datenbank gespeichert,
abgerufen und angepasst werden konnen. Daher ist es einfach das er-
zeugte Zertifikat an zuklnftige Versionen des VSIA-Deliverable Docu-
ments anzupassen. Aus der Datenbank wird fur jedes zertifizierte IP-Mo-
dul der entsprechende Bericht generiert.

Die Datenbankversion des VSIA-Deliverable Documents erleichtert das
Erstellen des VSIA-Zertifizierungsberichts bereits erheblich. Die Daten-
bank wird jedoch bisher manuell gepflegt. Im folgenden Abschnitt wird fur
eine QIP-Zertifizierung beschrieben, wie der Aufwand zur Erstellung von
Zertifizierungsberichten weiter reduziert werden kann.

Experte fiir QIP-Kriterium

Das folgende Beispiel zeigt, wie eine QIP-Kriterienprifung implementiert
werden kann. VSIAs QIP fur digitales Soft-IP definiert in Zeile 189 als
Qualitatskriterium, dass jede Quellcodedatei eine Copyrightinformation
enthalten muss. Daflir wird dem Experten fiir die Uberpriifung der Copy-
rightinformation ein String mit der firmenspezifischen Copyrightinformation
ubergeben. Findet der integrierte Parser diese Information im Quellcode,
dokumentiert der Experte in den IPQ-Metadaten den logischen Teil vom
Typ ,QIP189“. Die entsprechende QIP-Quantifizierung, die in diesem Fall
den Wert ,yes“ oder ,no“ vorsieht, wird im Attribut Namen eingetragen.

ID logicalPartType | name | referencedUnits xmlins:qip xsi:type

id-94565664-50 | QIP189 yes http//www.fzi.defipq | qip:QIP189

Quellcode 13: Dokumentation eines QIP-Kriteriums

Als einfache Erweiterung dieses Experten kann der gesamte firmenspezi-
fische Dateikopf auf Einhaltung der Firmenrichtlinien Gberpruft werden.
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QIP-Zertifizierung

Fir eine Zertifizierung nach VSIA-QIP muss ein Zertifizierungsbericht fur
das gesamte |IP-Modul, nicht einzelner logischer Einheiten, erzeugt wer-
den. Als Vorlage dient eine Microsoft®-Excel-Arbeitsmappe in die fur jedes
Kriterium eine Bewertung, nach der vorgesehen Quantifizierung eingetra-
gen werden muss. Fur jede IP-Art ist ein Arbeitsblatt beziehungsweise ei-
ne Kombination von Arbeitsblattern auszuflllen. Fir die Erzeugung eines
Teils der automatisch Uberprufbaren QIP-Kriterien stehen Berichtgenera-
toren bereit, welche die entsprechenden Informationen aus den IPQ-Meta-
daten extrahieren und daraus den QIP-Bericht erzeugen.

Beispielsweise wird im QIP-Berichtsgenerator fur das digitale Soft-IP Krite-
rium in Zeile 189 zur Uberprifung der Copyrightinformation ausgewertet,
ob fur alle Quellcodedateien, also alle logischen Einheiten mit XML-Attri-
but isCompiled=“false“ und das Namensattribut des logischen Teils vom
Typ ,QIP189" den Wert ,yes” enthalt. In diesem Fall wird in die QIP-Be-
wertung des gesamten IP-Moduls der Wert ,yes* eingetragen, andernfalls

»NO".

Bei Kriterieniberprifungen mit anderer Quantifizierung, beispielsweise
.=always®, ,often“ und ,never®, werden die Werte ,always” und ,never* ein-
getragen, falls alle relevanten logischen Einheiten den entsprechenden
Wert im logischen Teil eingetragen haben. Der Wert ,often“ wird vergeben,
falls fur 70% der logischen Einheiten ,always” im logischen Teil dokumen-
tiert ist, andernfalls ,never.

FUr die automatische Erzeugung des Microsoft®-Excel-Formats gibt es
verschiedene Lese- und Schreibschnittstellen aus der Programmierspra-
che Java. Das Paket JDBC-ODBC stellt eine Moglichkeit bereit, auf eine
Excel-Arbeitsmappe mit SQL-Befehlen ahnlich wie auf eine relationale Da-
tenbank zuzugreifen. Unterstitzt wird mit der Select-Anweisung das Lesen
des Arbeitsblatts. Allerdings wird die UPDATE-Anweisung und damit das
Ausfullen der QIP-Bewertung nur unzureichend unterstutzt. Es kdnnen je-
doch auch paketeigene API-Befehle zum Schreiben und Modifizieren ver-
wendet werden [41]. Die Java Excel-API verspricht lesend und schreibend
auf Excel-Arbeitsblatter zugreifen zu kdnnen [39], erweist sich aber in der
Praxis als unbrauchbar. Das Apache POI.HSSF-Projekt hat in Kooperation
mit dem OpenOffice-Projekt die brauchbarste APl zum Lesen und
Schreiben des Microsoft®-Excel-Formats entwickelt ([38], [40]). Allerdings
unterstutzt auch diese API nicht das komplette Excel-Format. Dadurch
kommt es bei komplexen Arbeitsblattern, wie z. B. QIP, zu unbrauchbaren
Zertifizierungsergebnissen. Makros und versteckte Berechnungen
erzeugen schon haufig beim Einlesen der Arbeitsmappe Fehler.

Da fur die Zertifizierung nach QIP lediglich das Ausfullen der Spalten
,<Assessment® und ggf. ,Evaluator Comments® relevant ist, ist eine Er-
zeugung dieser Spalten durch das IPQ-Framework ausreichend. Fur zu-
kinftige QIP-Versionen sollte Uberlegt werden die Metrik-Berechnung von
den Eingabedaten zu trennen. Die Eingabedaten (Spalten ,Assessment”
und ggf. ,Evaluator Comments®) konnen dann automatisch und strukturiert
erzeugt werden und einem Bewertungswerkzeug tbergeben werden.
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6.3.4.3 Experten fiir den IP-Export

Nach der erfolgreich abgeschlossenen Zertifizierung, kann ein IP-Modul
ausgeliefert werden. Wahrend der Exportphase werden die IPQ-Metada-
ten automatisch aus der IP-Struktur generiert und dem IPQ-Format hinzu-
gefugt. Die automatische Generierung hangt von den firmenspezifischen
Gegebenheiten ab, die in der Export-Expertenkonfigurationsdatei spezifi-
ziert werden. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass diese Konfigurationsda-
tei nur einmal geschrieben werden muss, und weitgehend unverandert in
neuen Projekten wieder verwendet werden kann, solange sich die firmen-
spezifische IP-Struktur nicht andert. Aufgrund der Tatsache, dass die
firmenspezifischen Gegebenheiten aulierhalb der Experten spezifiziert
werden, kann eine schnelle Anpassung an Anderungen beziehungsweise
andere Firmen erfolgen. Da ein IP-Anbieter immer in das gleiche IPQ-Inte-
grationsdatenformat exportiert und ein IP-Nutzer immer das gleiche IPQ-
Integrationsdatenformat importiert, ist durch die Automatisierung dieser
Phasen eine nachhaltige Aufwandsreduzierung zu erwarten. Einen
Ausschnitt einer Export-Expertenkonfigurationsdatei zeigt Quellcode 14.
Dabei handelt es sich um eine erweiterte Regeldarstellung von Quellcode
6 auf Seite 84.

1 <Rules name="export" company="ip-anbieter" tool="IPQ-Framework">

2 .

3 <Rule name="RoleAssignment" logicalUnitType ="DCSH"
pathExpression =".*/synopsys/run.scr"
logicalRoleName ="Synthesis Setup Script">
<!-Synopsys Design-Compiler top level setup script-->

</Rule>
4 <Rule name="TypeRecognition" logicalUnitType ="ASCII"

pathExpression =".*\.README">
<!-README files have ASCII format-—>
</Rule>
5 <Rule name="Ignore"
pathExpression =".*/CVS/.*">
<!-Ignore CVS related stuff for delivery-->
</Rule>

6 <Rule name="Ignore"
pathExpression ="#.*#">
<!-Ignore files generated by tool crash-->
</Rule>

8 2/Rules>
Quelicode 14: Beispielkonfigurationsdatei fiir Datei-/Verzeichnisstruktur

Diese Regeln konfigurieren die Export-Experten, auf die in den folgenden
Abschnitten naher eingegangen wird. Da Bibliotheken und Zellen der IPQ-
Metadaten im Dateisystem durch Verzeichnisse oberhalb der Hierarchie-
ebene von physikalischen Einheiten dargestellt werden, ist fur das Ver-
standnis der Export—Experten die Erlauterung ab der Ebene der physika-
lischen Einheiten ausreichend. Denn physikalische Einheiten modellieren
ebenfalls Verzeichnisse und zusatzlich Dateien.

Die generierten IPQ-Metadaten des Exportwerkzeugs werden zunéchst in
einem Java-Objektmodell gespeichert, das anschlieRend in ein XML-Do-
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kument serialisiert wird. Dieses XML-Dokument wird mit den komprimier-
ten IP-Integrationsdaten an den IP-Nutzer ausgeliefert.

Experte fiir physikalische Einheiten

Der Experte fur die Erfassung der physikalischen Einheiten liefert die
Grundlage fur alle folgenden Export-Experten. Vom Wurzelverzeichnis der
Zellen eines IP-Moduls ausgehend analysiert und erfasst er die IP-
Struktur. Gefundene Verzeichnisse und Dateien, werden entsprechend
ihrer Hierarchie in den IPQ-Metadaten als physikalische Einheiten vom
Typ Verzeichnis oder Datei abgebildet.

Dabei werden die Regeln mit dem Attribut name="Ignore™ aus der Ex-
perten-Konfigurationsdatei in Quellcode 6 auf Seite 84 beachtet. Pfade,
die durch einen regularen Regelausdruck spezifiziert sind, werden bei der
Erzeugung der IPQ-Metadaten ignoriert. Im Beispiel-Quellcode 14 auf
Seite 97 werden Verzeichnisse, die von CVS erzeugt wurden, und durch
einen Werkzeugabsturz generierte Backups beim Export ignoriert, also
nicht ausgeliefert.

Experte fiir logische Einheiten

Jeder physikalischen Einheit ist in den IPQ-Metadaten genau eine lo-
gische Einheit untergeordnet. Logische Einheiten beschreiben Dateiforma-
te, wie beispielsweise VHDL, Verilog, ASCII, C-Shell-Skript usw. Der Typ
einer logischen Einheit im IPQ-Format entspricht also dem Dateityp. Der
Dateityp ist meist durch die Dateinamenserweiterung gegeben. Der Exper-
te fur die Erzeugung der logischen Einheiten fugt die logische Einheit mit
den notwendigen Attributen hinzu. Dabei werden die Regeln in Quellcode
14 auf Seite 97 mit dem Attributwert name="TypeRecognition" befolgt.
Der Experte setzt in diesem Beispiel das Attribut 1ogicalUnitType auf
den Wert ASCII, falls es sich um eine README-Datei handelt. Eine
README-Datei, wird an der Erflullung des regularen Ausdrucks im Attribut
pathExpression erkannt.

Experte fiir logische Rollen

Wahrend des Exports werden anhand der Experten-Konfigurationsdatei
Rollen vergeben, welche die Einordnung in die |IP-Struktur unabhangig
von firmenspezifischen Gegebenheiten beschreiben. Die Rollenzuweisung
entspricht der semantischen Bedeutung der Datei oder des Verzeichnis-
ses innerhalb der IP-Struktur. Dadurch wird der automatische Import in die
IP-Struktur des IP-Nutzers ermoglicht.

Aufgrund der Regel (<Rule name="RoleAssignment"..>) in Quellcode
14 auf Seite 97 weist der Experte fur die Generierung von logischen Rol-
len der logischen Einheit DCSH (Design-Compiler-Shellskript) die logisch-
en Rollen: Synthese, Setup und Skript zu, falls ein Pfad dem regularen
Ausdruck im XML-Attribut pathExpression entspricht.
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Experte fiir logische Teile

Die Arbeitsweise eines ,logischen Teile“-Analysators wird anhand eines
Design-Compiler-Skriptausschnitts erklart. Der Quellcode eines Design-
Compiler-Skripts ist in Quellcode 15 gegeben. Fur die besser Zuordnung
der Beschreibung zu den Teilen in Quellcode 15, sind Beschreibung und
Quellcode farblich gleich hinterlegt. [BIEI@ANSEEIWAT=1(e]ie [V]gel g1 edgl e [CTaW@IITET I E
code nach logischen Teilen die Abhangigkeiten definieren. Im Beispiel
[T IR A o 1 g MU gl e[S eI =S Te[g M [le Die zugehorige Abhangigkeit

(R EERTTCRE CE)WE fEnthaltene Variablen werden im Skriptkontext

c e EN R ol e S e HEe A s Te i [slefi. Diese Information wird in

den IPQ-Metadaten zur spateren Anpassung nach der Umstrukturierung
beim Import gespeichert.
/* General variable settings */

[y

2 B geidndeiiel = get unix variable ("SYN SELECTOR")

3 SLpIdnee)ll = get unix variable ("OS SELECTOR")

4

5 /* General variable settings */

6 INAYAGAGRIONN = ", /work/" + BPOERSIHANeNON + "/" + (olEAR{esve):
5

8  LEAAREIARERAN = " /netlist/"

9

10 SRR Ne i JRRe work —path DEFAULT WORK

11 3 R,CReE3Ne  JRAs synopsys —path synopsys root +

_"/packages/synopsys/lib"
Quellcode 15: Ausschnitt aus einem Synopsys Design-Compiler-Skript

Die entsprechende Modellierung der logischen Teile als IPQ-Metadaten ist
in Quellcode 16 dargestelit.

ID logicalPartType Name xmins:dcsh xsi:type

id-9485555-60e |netlist_path $IP_HOME/synthesis/netlist/ http//www.fzi.de/ipq dcsh:netlist_path

id-9485555-61e |define_design_lib work $IP_HOME/synthesis/work/synopsys/linux |http//www.fzi.de/ipq dcsh:define_design_lib

id-9485555-62¢ |define_design_lib synopsys [$SYN_TOOL/packages/synopsys/lib http//www.fzi.de/ipq dcsh:define_design_lib

Quelicode 16: Darstellung logischer DCSH-Teile im IPQ-Format

Im Attribut 1ogicalPartType wird das Schlisselwort plus ggf. ein allein-
stellendes Merkmal (z. B. der Name der Entwurfsbibliothek) gespeichert.
Das Attribut Name speichert den zugehorigen absoluten Pfad. Dabei fallt
auf, dass in dem aufgelosten Pfadnamen Variablen ($IP HOME und
$SYN TOOL) enthalten sind. Dabei handelt es sich um firmenspezifische
Werte, die erst beim IP-Nutzer bekannt werden. Der Experte fur die lo-
gischen Teile analysiert zunachst einen Pfadnamen, bevor er ihn als
Attributwert GUbernimmt. Enthalt der Pfadname einen firmenspezifischen
Anteil, wir der durch die entsprechende Variable ersetzt (z. B. $SYN TOOL
far das Installationsverzeichnis des Synthesewerkzeugs oder $SIM TOOL
fur das Installationsverzeichnis des Simulators). Diese speziellen Varia-
blen sind im IPQ-Framework registriert und werden beim Import anhand
der Werkzeugkonfigurationsdatei (vgl. Abschnitt ,Experte zur Auswertung
der Entwurfsablaufdokumentation® auf Seite 105) durch den firmenspezifi-
schen Wert ersetzt.
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Experte zur Dokumentation des Entwurfablaufs

Firmenspezifische Informationen Uber das verwendete beziehungsweise
das generierende Werkzeug (Werkzeugname und -version) stellt der IP-
Anbieter in den einfuhrenden Kommentaren der Quellcodedateien bezie-
hungsweise fur binare oder generierte Daten in der Framework-Konfigura-
tionsdatei bereit. Diese Informationen werden vom Werkzeug-Experten
genutzt, um die logischen Einheiten im IPQ-Integrationsdatenformat mit
Werkzeuginformationen zu erganzen. Auf diese Weise wird der Entwurfs-
ablauf unabhangig von der firmenspezifischen Dokumentationsweise an
den IP-Nutzer Ubertragen. Dort werden sie fur die Integration des IP-Mo-
duls in den Werkzeugablauf genutzt.

Quellcode 18 auf Seite 101 zeigt eine logische Einheit als Ausschnitt aus
dem XML-Dokument des IPQ-Formats. Zu sehen ist das XML-Element
ipg:LogicalUnit. Die logische Einheit ist in der physikalischen Einheit
ip_ci_rtl.vhd enthalten und modelliert eine VHDL-Architecture. Erzeugt
wurde diese Einheit mit dem Editor XEmacs in der Version 21.4.15. Fir
eine Netzliste ware an dieser Stelle das Synthesewerkzeug dokumentiert.
Die physikalische Einheit ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
wiedergegeben. Quellcode 17 zeigt die dazugehorigen logischen Teile. Zu
sehen ist, dass die logische Einheit zwei Bibliotheken benutzt und eine
Architecture enthalt. Sowohl die Architecture als auch die Biblio-
thek work verweisen auf unterschiedliche logische Einheiten (unte-
rschiedliche IDs unter referencedUnits) aullerhalb der eigenen physi-
kalischen Einheit.

Die verfugbaren XML-Attribute physikalischer Einheiten wurden in
Abschnitt 6.1.4, erklart, die der logischen Einheiten in Abschnitt 6.1.5, die
der logischen Rollen in Abschnitt 6.1.6 und die der logischen Teile in
Abschnitt 6.1.7.

ID logicalPart- Name referenced- | xmins:vhdl xsi:type
Type Units

id-9489155-40e | VHDLUse ieee.std_logic_1164.all http//www.fzi.de/ipq vhdl:VHDLUseType
id-9489155-37e | VHDLArchitecture rtl id-9489155-9¢ http//www.fzi.de/ipq vhdl:VHDLArchitectureType
id-9489155-39e | VHDLLibrary work http//www.fzi.de/ipq vhdl:VHDLLibraryType
id-9489155-38e | VHDLLibrary ieee http//www.fzi.de/ipq vhdl:VHDLLibraryType
id-9489155-41e | VHDLUse ieee.std_logic_arith.all http//www.fzi.de/ipq vhdl:VHDLUseType
id-9489155-42e | VHDLUse work.ip_pkg.all id-9489155-0e http//www.fzi.de/ipq vhdl:VHDLUseType

Quellcode 17: Darstellung logischer Teile im IPQ-Format
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ipg:LogicalUnit
ID id-9489155-2¢e
author ip-anbieter
description Submodule ip_ci (Command Interface).
isCompiled False
isExecutable False
isTop False
| logicalUnitType | VHDL
name ip_ci_rtl.vhd
toolname XEmacs
toolversion 21.4.15
version 1.1.141
xmlins:vhdl http//www.fzi.de/ipq
xsi:type vhdl:VHDLUnitType
ipq:LogicalRole
name | Design
ipq:LogicalPart (6)
‘ D logicalPartType | name referencedUnits | xmins:vhdl xsi:type

Quellcode 18: Darstellung einer logischen Einheit im IPQ-Format

6.3.4.4 Experten fiir die Auslieferungszusammenstellung

Wahrend der Exportphase werden die zur Auslieferung bestimmten Inte-
grationsdaten automatisch zusammengestellt. Daflr steuern mehrere Ex-
perten, die im Folgenden beschrieben werden ihr Wissen bei. Die Vorge-
hensweise ist in Abbildung 20 auf Seite 102 dargestellt. Die folgenden Ex-
pertenbeschreibungen beziehen sich auf diese Abbildung.

Versionsexperte

Zunachst wird fur den Export die korrekte Auslieferversion anhand des
Kundennamens und des IP-Modulnamens bestimmt. Aufgrund von Ver-
besserungen und Korrekturen am IP-Modul konnen mehrere Releases
eines IP-Moduls im CVS-Speicher enthalten sein. Flr eine Auslieferung
wird daher immer das aktuelle Release verwendet. Ist fur den IP-Modulna-
men eine kundenspezifische Markierung vorhanden, wird die neuste kun-
denspezifisch qualifizierte Version verwendet. Anhand der CVS-Markie-
rung wird das gesamte IP-Modul in den Arbeitsbereich des Auslieferers
kopiert (cvs checkout -r <markierung> <ip-modul-name>).

Volistidndigkeitsexperte

Da das IP-Modul in der Regel Uber mehr Daten (Dateien) verfugt, als dem
Kunden ausgeliefert werden, wird dem Auslieferer eine dem Vertragsmo-
dell (Tabelle 4 auf Seite 60) entsprechende Vorauswahl der Integrations-
daten durch Markierung in einer Dateiliste bereitgestellt. Uber eine grafi-
sche Benutzeroberflache (engl. Graphical User Interface, kurz GUI) kann
das Vertragsmodell gewahlt werden. Die moglichen Vertragsmodelle eines
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IP-Anbieters sind in einer Experten-Konfigurationsdatei definiert, die eben-
falls im Kommandozeilenmodus an das Werkzeug ubergeben werden
kann. Anhand des gewahlten Vertragsmodells wird die Vollstandigkeit des
IP-Moduls sichergestellt.

FUr kundenspezifische Anpassungen kann die Dateiauswahl manuell
nachbearbeitet werden oder direkt Ubernommen werden. Ist die manuelle
Nachbearbeitung abgeschlossen, wird die Konsistenz der Auslieferung au-
tomatisch gepruft. Details zur automatischen Konsistenzprifung sind in
Abschnitt 4.3.5 beschrieben. Die endgultige Dateiauswahl wird zu Repro-
duktionszwecken, mittels einer fur diese Auslieferung eindeutigen Markie-
rung, im CVS-System festgehalten (cvs tag <markierung>
<ausliefer-dir>/<ip-modul-name>). Uber diese Markierung kann
genau zuruckverfolgt werden an welchen Kunden welche Releaseversion
des IP-Moduls und mit welchem Dateiumfang ausgeliefert wurde.

Nachdem der Auslieferumfang festgelegt ist, werden mit den Experten fur
den IP-Export aus Abschnitt 6.3.4.3 die IPQ-Metadaten erzeugt.

Kundenname
IP-Name

Datei N Vertragsmodell fur tAutomatische$ Dateiauswahl
checkout | | Auslieferung wahlen Dateiauswahl nachbearbeiten

Konfigurationsdatei
Vertragsmodell Markierung der

. Dateiauswahl

S
Strukturiertes,

qualifiziertes IP
(CVS)

Metadaten
generieren

.

Auslieferungs-
datei (*.zip)

Markiertes,
strukturiertes,
qualifiziertes IP
(CVS)

Export
Dateiauswahl

Abbildung 20: IP-Exportwerkzeug

Dokumentations-, Uberpriifungs- und Verschliisselungsexperte

Die in Abbildung 20 genanten Zusatzinformationen, wie grafischer Ver-
zeichnisbaum als Dokumentation fir den IP-Nutzer, Versionsinformation-
en und Prifsummen aller Dateien, werden der komprimierten Auslieferung
hinzugeflgt.

Die IP-Struktur wird in strukturietem XHTML dokumentiert, der mithilfe
eines XSLT-Skripts aus den IPQ-Metadaten generiert wird. Durch das
XSLT-Skript werden Bibliotheken, Zellen und physikalische Einheiten in
einer hierarchischen XHTML-Liste ausgegeben und mit den Verzeichnis-
sen beziehungsweise den Dateien verlinkt. Quellcode 19 auf Seite 103
zeigt einen Auszug aus dem entsprechenden XSLT-Skript. In Zeile 1 wer-
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den die bendtigten Namensraume definiert. In Zeile 2 wird HTML als Aus-
gabeformat gewahlt, die Zeichencodierung auf UTF-8 wund der
Dokumententyp auf XHTML festgelegt. Nach den HTML-Header-Informa-
tionen in den Zeilen 5-7, folgt ab Zeile 10 der Aufbau der Liste, ausgehend
von den Library-Elementen (XPath-Ausdruck: ,//ipg:Library®) im
XML-Metadatendokument. Daflr wird das Template verwendet, das
ipg-Library-Elemente verarbeitet. Dieses erzeugt die XHTML-
Listenelemente fur IPQ-Bibliotheken und erzeugt XHTML-Links auf die
entsprechenden Verzeichnisse der |IP-Struktur. Dieses Vorgehen
wiederholt sich fur die Zellen und physikalischen Einheiten, also die Ver-
zeichnisse und Dateien der IP-Struktur.

1 <xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ipg="http://www.fzi.de/IPQ">

2 <xsl:output method="html" version="1.1" encoding="UTF-8"
doctype-public="-//W3C//DTD XHTML 1.1 Strict//EN" doctype-
system= "http://www.w3.0rg/TR/xhtml111/DTD/xhtmll11l.dtd"/>

3 <xsl:template match="/">

4 <html>

5 <head>

6 <title>IP module structure documentation</title>
7 </head>

8 <body>

9 <h1>IP module structure documentation</hl>

10 <ul>

11 <xsl:apply-templates select="//ipq:Library"/>
12 </ul>

13 </body>

14 </html>

15 </xsl:template>
16 <xsl:template match="ipg:Library">

17 <li>
18 <a target="sourcecode">
19 <xsl:attribute name="href"><xsl:text>../iist/

</xsl:text><xsl:value-of select="@name"/>
</xsl:attribute>

20 <xsl:value-of select="@name"/>

21 </a>

22 <ul>

23 <xsl:apply-templates select="ipg:Cell"/>
24 </ul>

25 </1li>

26 </xsl:template>

27

Quellcode 19: XSLT-Skript zur Generierung der XHTML-IP-Struktur (Auszug)

Der IP-Nutzer erhalt durch die Prifsummen, die fur jede Datei generiert
werden, die Mdglichkeit das Auslieferungspaket auf Ubertragungsfehler zu
kontrollieren. Daflr wird die MD5-Hash-Funktion verwendet. In Quellcode
20 ist das Vorgehen im C-Shell-Quellcode dokumentiert.

1 find S$IP NAME -exec mdbSsum -b {} \; > chechsums.md5

Quelicode 20: MD5-Priifsummenberechnung
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Zeile 2 Ubergibt der Prifsummenberechnung die einzelnen Dateien des
Auslieferungsumfangs und speichert das Ergebnis in der Datei
checksum.md5.

SchlieRlich wird der Auslieferungsumfang zusammen mit der Dokumenta-
tion der IP-Struktur, den Prafsummen und den IPQ-Metadaten archiviert
und komprimiert (Quellcode 21).

1 gtar cvfz $IP_NAME.tar.gZ $IP_NAME

Quellcode 21: Archivierung und Komprimierung fiir die Ubermittlung

Da fur die Verschlusselung nicht vorausgesetzt werden kann, dass der 6ff-
entliche Schlissel des IP-Nutzers bekannt ist, wird zunachst automatisch
ein SchlUsselpaar generiert.

1 gpg --gen-key --batch default-key-gen.txt

Quellcode 22: Schliisselpaargenerierung

Fir die Generierung im Batchbetrieb wird die folgende Datei bendétigt. Die
Variablen im Quellcode werden wahrend der Exportphase automatisch er-
setzt und beim IP-Anbieter dokumentiert.

$echo Generating an IPQ key
Key-Type: DAS

Key-Length: 1024
Subkey-Type: ELG-E
Subkey-Length: 1024
Name-Real: $IP USER NAME
Name-Comment: SIP NAME Version: SVERSION
Name-Email: SIP USER EMAIL
Expire-Date: O

10 Passphrase: S$SPASSPHRASE

11 %commit

12 %echo done!

=

O O J o U W

Quellcode 23: default-key-gen.txt

Mit dem offentlichen Schliissel wird das Auslieferungspaket vor der Uber-
mittlung verschlisselt.

1 gpg --encrypt --recipient $IP USER NAME
$IP NAME.tar.gz

Quellcode 24: Verschliisselung des Auslieferungspakets

Der private Schlussel mit Kurzanleitung zum Entschlisseln wird dem [P-
Nutzer auf einem separaten Weg Ubermittelt.

6.3.4.5 Experten fiir den IP-Import

Dem IP-Nutzer stehen im IPQ-Framework Experten flr den automatischen
Import in den firmenspezifischen Entwurfsablauf zur Verfugung. Dazu
zahlt ein Experte zur Auswertung der Entwurfsablaufdokumentation, die
wahrend der Exportphase erzeugt wurde. Der IP-Nutzer kann sich wah-
rend einer Eingangskontrolle von der Qualitat des IP-Moduls Uberzeugen,
bevor er es umstrukturiert und die Daten an die firmeninternen Anderung-
en anpasst. Die implementierten Experten werden im Folgenden vorge-
stellt.
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Experte zur Auswertung der Entwurfsablaufdokumentation

Aus den beim IP-Anbieter generierten Entwurfsablaufinformationen kann
der IP-Nutzer beim Import eine Liste aller flir das IP-Modul verwendeten
Werkzeuge erzeugen. Diese Liste konfiguriert einen Experten fur die
Werkzeugintegration. Dieser erfragt beim IP-Nutzer den Pfad zu der fir-
menspezifischen Werkzeug-Installationsdatei und dem firmenspezifischen
Werkzeug-Installationsverzeichnis. Auf diese Weise wird der IP-Nutzer be-
reits beim Import auf nicht verfugbare Werkzeuge aufmerksam gemacht.
Diese Werkzeuge kdénnen dann durch Werkzeuge gleicher Funktionalitat
ersetzt werden. In diesem Fall ist jedoch zu erwarten, dass beim IP-Nutzer
nicht die gleichen Qualifizierungsergebnisse erzielt werden, wie sie der IP-
Anbieter mit einem anderen Werkzeug erzielt hat.

Die Zuordnung von Werkzeugnamen und -versionen zu Installationsda-
teien wird in der Werkzeugkonfigurationsdatei im XML-Format gespei-
chert. Aufgrund dieser Zuordnung kdnnen ausfuhrbare Skripte fur die Syn-
these, die Simulation oder Makefiles externer Qualifizierungsexperten und
Pfadnamen mit firmenspezifischen Werten (z. B. $SIM TOOL, $IP HOME)
an den IP-Nutzer Entwurfsablauf angepasst werden.

Experten fiir die Eingangskontrolle

Wahrend einer Eingangskontrolle kann der IP-Nutzer Qualitatsmessungen
durchfuhren und sich auf diese Weise von der Qualitat des IP-Moduls
uberzeugen. Fur diese Qualitatsmessungen konnen die gleichen Experten
verwendet werden, die in der entwurfsbegleitenden beziehungsweise ab-
schlielenden Qualifizierung verwendet werden. Daher wird an dieser Stel-
le auf die Beschreibung in Abschnitt 6.3.4.1 verwiesen.

Experte fiir die Umstrukturierung

Der Experte fur die Umstrukturierung unterstitzt den IP-Nutzer, wenn das
IP-Modul nach einer erfolgreichen Eingangskontrolle automatisch an die
firmeninterne IP-Struktur angepasst werden soll. Daflir erzeugt der Exper-
te aus den IPQ-Metadaten das interne Objektmodell des IPQ-Frame-
works. Dieses Objektmodell traversiert der Experte und entscheidet an-
hand der Regeln in der Expertenkonfigurationsdatei (Quellcode 25) in wel-
ches Zielverzeichnis eine Datei verschoben wird. Da die Zielverzeichnisse
automatisch mit dem Verschieben der Dateien erzeugt werden, mussen
nur physikalische Einheiten vom Typ Datei auf Ubereinstimmung mit den
Regelkriterien gepruft werden. Eine Regel wird auf eine Datei angewen-
det, wenn sie die Regelbewertung aus Abschnitt 5.5.4.2 gewinnt.
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1 <Rules name="import" company="ip-nutzer" tool="IPQ-Framework">

<Rule name="import" logicalUnitType="ASCII"
logicalRoleName="Lint LOG"
targetDirectory="$IP HOME/lint/log"/>

5 </Rules>

Quellcode 25: Import-Expertenkonfiguration

Wird eine Datei von keiner Regel abgedeckt und kann aufgrund dessen
nicht in die firmeninterne IP-Struktur eingefugt werden, erzeugt der Exper-
te einer Fehlermeldung in der Framework-Logdatei. Ist die Verschiebung
einer Datei von mehreren Regeln abgedeckt wird in der Framework-Log-
datei eine Warnung erzeugt. Kann eine Datei aufgrund einer eindeutigen
Regelabdeckung verschoben werden, wird eine Information der Frame-
work-Logdatei erzeugt (Quellcode 26).

1 if (applyRules.count (physicalUnit) == 1) {
Logger.infolog ("File has been unambiguously moved!") ;

2
3 else if (applyRules.count (physicalUnit) > 1) {
4 Logger.warnLog ("File has been moved but more than one rule

applied!");
5 }
6 else {
Logger.errorlLog ("File has not been moved, because no rule
did apply!"):;
8 }

Quellcode 26: Erzeugung der Framework-Log Events

Warnungen sollten vom |P-Nutzer kontrolliert und Fehlermeldungen ma-
nuell behandelt werden.

Experten fiir Formatanpassungen

Bei allen Formaten, die Definitionen und Verwendung von (System)Varia-
blen ermoglichen, konnen die Variablenwerte Verweise auf LogicalUnits
enthalten. Pfad- und Dateinamen werden haufig am Anfang eines Skripts
oder in einem externen Setup-Skript als Variable definiert und im weiteren
Verlauf die Variable benutzt. Das IP-Qualifizierungsframework bestimmt
die Abhangigkeiten statisch. Wird beispielsweise ein Syntheseskript analy-
siert, ohne die Installationsskripte flr die Erzeugung der Umgebung aus-
gefuhrt zu haben, sind die Werte von Umgebungsvariablen, nicht ohne
weiters zu bestimmen. Nur Uber die physikalische Analyse des gesamten
Integrationsdatenumfangs und dem zusatzlichen Wissen, welche
enthaltenen Dateiformate Variablen definieren kdnnen, ist es mdglich, den
Variablenwert statisch zu bestimmen. Daher mussen zunachst Konstrukte
aufgedeckt werden, dann Variablen identifizieren und diese dann aufge-
|I6st werden, bis der Variablenwert feststeht. Daflir werden regulare Aus-
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dricke verwendet. Ein Beispiel flir die Erkennung wurde bereits im Ab-
schnitt ,Experte fur logische Teile” auf Seite 99 geliefert.

Nach der erfolgreichen Erkennung des Konstrukts kann anhand der lo-
gischen Teile in den IPQ-Metadaten, die beim IP-Anbieter erzeugt wurden,
die Daten angepasst werden. Aus Quellcode 15 auf Seite 99 werden mit
den IPQ-Metadaten aus Quellcode 16 auf Seite 99, den bei der Umstruk-
turierung erzeugten Informationen in Tabelle 14 und der firmenspezifi-
schen Werkzeugkonfigurationsdatei in Tabelle 15 die angepassten Daten
in Quellcode 27 generiert.

Quellverzeichnis

Zielverzeichnis

$IP_HOME/synthesis/netlist/

/user/modules/ip/syn/net

$IP_HOME/synthesis/work/synopsys/linux

/user/modules/ip/syn/work

$SYN_TOOL/packages/synopsys/lib

/tools/synopsys-
2002.05/packages/synopsys/lib

Tabelle 14: Umstrukturierungsinfor

mationen

registrierte Werkzeug Installationsdatei Installationsverzeichnis
Variable Name |Version
$SYN_TOOL |synopsys |2002.05 |/tools/synopsys- /tools/synopsys-2002.05

2002.05/setup.csh

Tabelle 15: Werkzeugkonfigurationsdatei

12 /* General variable settings */

13 Bhalisiandeiiel = get unix variable ("SYN SELECTOR")
14 eEEIdndee)l = get unix variable ("OS_ SELECTOR")

15

16 /* General variable settings */

17 MAYAPHGRIOAY = " . /work/" + BaESIAAdeed + " /" + oREESIHAeNe):

18

19 AR REERA] = /user/modules/ip/syn/net

20

21 CERFR.CPLEEER PR work -path /user/modules/ip/syn/work
22 SRR CERR i PR Ae synopsys —path

/tools/synopsys-2002.05/packages/synopsys/1lib

Quelicode 27: Angepasstes Synopsys Design-Compiler-Skript
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7 Ergebnisse

Ergebnisse wurden in verschiedenen Bereichen erzielt, die im Folgenden
beschrieben werden. Abschnitt 7.1 erlautert die Ergebnisse, die in Bezug
auf die Standardisierung von Qualitatskriterien und deren -bewertung er-
reicht werden konnten. Die Leistungsfahigkeit der Qualifizierungsmethode
wird in Abschnitt 7.2 dargestellt. Abschnitt 7.3 beschreibt die Aufwands-
reduzierung wahrend der IP-Auslieferungsphasen.

7.1 Standardisierung

Die Standardisierung von IP-Qualitatskriterien und deren Bewertung hat
der Autor beeinflusst, indem er bis zum Erscheinen der offiziellen QIP-
Version 1.11 aktiv in der Quality Development Working Group der VSIA
mitgearbeitet hat. Ergebnisse der automatischen Qualifizierung, Kriterien-
vorschlage und das Konzept der nutzerspezifischen Bewertung sind da-
durch in den QIP-Standard eingeflossen.

7.2 IP-Qualifizierung

Zur Messung der Leistungsfahigkeit der entwickelten Qualifizierungsme-
thode, wurde das IP-Qualifizierungsframework in einen realen Entwurfsab-
lauf integriert. Das untersuchte IP-Modul hat eine Gesamtdateigréfie von
13 MB in 260 Dateien. Der Flachenbedarf des synthetisierten IP-Moduls
entspricht ca. 3.800 Gatteraquivalenten. Die Ziele dieser Arbeit, die Ver-
besserung der Wiederverwendbarkeit, die Reduzierung des Integrationsri-
sikos und die Verringerung des Qualifizierungsaufwands durch automati-
sierte Qualitatsmessungen, konnte erreicht werden, was die folgenden Er-
gebnisse bestatigen. Zudem konnte nachgewiesen werden, dass die Wie-
derverwendung von IP-Modulen, trotz des erhohten Entwicklungs- und
Qualifizierungsaufwands sowohl fur den IP-Nutzer, als auch fir den IP-
Anbieter, profitabel ist.

Das entwickelte IP-Qualifizierungsframework kann an unterschiedliche
Entwurfsablaufe angepasst werden. Fur diese Untersuchung wurden kom-
merzielle Werkzeuge anbieterspezifisch angepasst und in Kooperation mit
einem |P-Anbieter in seinen Entwurfsablauf integriert. In den Fallen, in
denen keine Werkzeuge oder nur unzureichende kommerzielle Werk-
zeuge verfugbar waren, wurden eigene Werkzeuge entwickelt. Die Werk-
zeuge, inklusive aller bendtigten Parameter, werden automatisch ausge-
fuhrt. Die Qualitatsanalysen werden durch generierte Makefiles gesteuert.
Lediglich einige technologie-, entwurfs- und nutzerspezifischen Anforder-
ungen mussen manuell bearbeitet werden. In den meisten Fallen werden
die Qualitdtsanalysen ohne Eingriffe des Benutzers durchgefihrt. In
Tabelle 16 auf Seite 110 werden die erreichten Ziele den entsprechenden
Qualifizierungsmethoden zugeordnet.
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7.2.1 IP-Qualifizierungsphasen

Bereits durch die Implementierung des Quellcodestandards kdnnen 68 %
der anbietereigenen Codierrichtlinien mit Werkzeugunterstitzung gepruft
werden. Die Codierrichtlinien sind aus Quellcodekriterien von RMM und
QIP abgeleitet. Es ist wichtig zu erwahnen, dass die Arbeiten am Qualifi-
zierungsframework auf den QIP-Vorgangern RMM [4] und OpenMORE [7]
und dem VSIA-Deliverable Document [15] basieren. Da diese Qualitatskri-
terien in QIP eingeflossen sind, sollte eine Ubertragung der Ergebnisse
auf die QIP-Qualifizierung erlaubt sein.

Anderungen an Zertifizierungsbestimmungen kdnnen aufgrund der daten-
bankgestitzten Vorlagengenerierung sehr viel einfacher in den Qualifizie-
rungsablauf integriert werden. Durch (teil-)automatisch generierte Doku-
mentation, konnte die Zeit, die zum manuellen Erstellen der Zertifizie-
rungsberichte erforderlich ist, ebenfalls reduziert werden.

Qualitatskriterien Erreichtes Ziel

Quellcodequalitat ¢ Mit einem firmenspezifisch konfigurierten RuleChecker
(Linter) kdnnen 68 % der relevanten Richtlinien auto-
matisch Uberprift werden.

Verifikationsqualitat e Verbesserung der Verifikationsabdeckung durch die In-
tegration eines Code-Coverage-Werkzeugs in den
Qualifizierungsablauf.

Entwurfsqualitat

Uberpriifung der fehlerfreien Synthetisierbarkeit
Einhaltung des spezifizierten Zeitverhaltens

Dokumentationsqualitat

Datenbankgestutzte Generierung standardkonformer
Dokumentationsvorlagen

Versions- und Konfigura- Integration des Versionskontrollsystems in die
tionsmanagement Exportphase

Vollstandigkeits-, Integritats- | ¢ Anhand von Vertragsmodellen wird die Vollstandigkeit
und Konsistenzpriifungen gewabhrleistet.

¢ Integritats- und Konsistenzprifungen werden durch
Modellierung mit dem IPQ-Format ermdéglicht.

Tabelle 16: Erreichte Qualifizierungsziele

7.2.2 Fallstudie

In einer Serie von Projekten eines |IP-Anbieters wurden die Verbesserung-
en des Wiederverwendungsprozesses gemessen, die durch das Anwen-
den der beschriebenen Techniken ermoglicht werden. In diesen Projekten
wurde ein peripheres Schnittstellen-IP-Modul integriert. Alle Daten wurden
der Projektaufwandsdatenbank enthommen, in der alle Entwickler ihre auf-
gewendeten Arbeitsstunden eintragen.

7.2.2.1 Vergleichsprozess

Im allgemeinen IP-Wiederverwendungsprozess, bevor die beschriebene
IP-Qualifizierungsmethode verwendet wurde, wurde ein IP-Modul, welches
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in einem friheren Auftragsprojekt entwickelt wurde, dem Auftragsprojekt
entnommen, in ein Wiederverwendungsprojekt importiert und integriert
(Abbildung 21).

Entwurfsteam IP-Nutzer (intern oder extern)
Auftragsprojekt Integration
\ Extraktion aus /
Auftragsprojekt
Erstprojekt Wiederverwendungsprojekt

Abbildung 21: Unausgereifter Wiederverwendungsprozess

Tabelle 17 Spalte 1 zeigt den Nachteil dieses Wiederverwendungsprozes-
ses. Der Aufwand fur die Enthahme und Integration des IP-Moduls Uber-
schreitet den urspringlichen Entwicklungsaufwand betrachtlich. Es ware
gunstiger gewesen, das IP-Modul von Grund auf neu zu entwickeln. Sogar
bei mehrfacher Wiederverwendung ist dieser Ansatz unwirtschaftlich, da
das IP-Modul wiederholt entnommen und weiterbearbeitet werden muss.

Spaltennummer 1 2 3 4
Szenario Unausgereifte IPQ: IPQ: IPQ:
Methode: erste Wieder- | ab der zweiten | vollstindig
ab der ersten verwendung Wiederverwen- | umgesetzt
Wiederverwen- [Ph] dung [Ph]
dung [Ph]
[Ph]
Erstentwicklung 2340 2340 2500
Steigerung der 2300 1000
Wiederverwend-
barkeit
Qualifizierung 45 10 10
Auslieferung und 350 16 16
Support
Integration 2450 120 100 100
Summe 4790 5155 126 3626

Tabelle 17: Aufwand fiir verschiedene Wiederverwendungsprozesse
(Ph = Personenstunden)

7.2.2.2 Verbesserter Wiederverwendungsprozess

Im IPQ-Projekt [26] wurde seit 2002 vom Autor zusammen mit dem IP-
Anbieter ein Wiederverwendungsprozess entwickelt und zunehmend beim
IP-Anbieter eingesetzt (Abbildung 22 und Spalten 2-4 in Tabelle 17).

Folgt man diesem Wiederverwendungsprozess, wird nach einer positiven
Bewertung des Marktpotentials ein IP-Modul weiterentwickelt, bis es defi-
nierten Qualitatskriterien entspricht (Abschnitt 2.5.1). Anhand der Techni-
ken fur Quellcode-, Validierungs- und Entwurfsqualitatsmessungen aus
Abschnitt 4.3 wird das IP-Modul durch eine gesonderte Abteilung qualifi-
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ziert. Das fuhrt moglicherweise zu ,kurzen® Entwurfsiterationen, falls
Qualitatsmangel gemessen werden. Ist das [P-Modul ausreichend
qualifiziert, wird es in die Wiederverwendungsdatenbank eingepflegt. Aus
der Wiederverwendungsdatenbank wird das IP-Modul an |IP-Nutzer ausge-
liefert.

Tauchen Qualitdtsmangel erst beim IP-Nutzer auf, bietet die IP-Qualifizie-
rungsabteilung ersten Support an und bearbeitet Kundenrickmeldungen
und -anspriche. Ist das nicht ausreichend, wird eine Entwurfsiteration
eingeleitet. Da diese lteration den IP-Nutzer einbindet, wird sie ,lange®
Iteration genannt.

Entwurfsteam IP-Nutzer (intern oder extern)
Entwicklung im .
Applikationsprojekt \ \ Integration \ \
Positive Evaluierung Reklamation
des Markpotentials v \
Verbesserung zum IP-Auslieferung und
DesignObject™ Iteration| Basissupport
,Kurze“ Iteration L
b NiChé <’\/ Qualifizierung o bestanden ) -
estanden e IP-Wiederverwendungs-
. - datenbank

N

IP-Qualitatssicherung

Abbildung 22: IP-Anbieter Wiederverwendungsprozess

Die Aufwandsdaten fur die ursprungliche Entwicklung, um den Entwurf
entsprechend der Qualitatskriterien wiederverwendbar zu machen, zeigt
Tabelle 17 Spalte 2 auf Seite 111. Offensichtlich ist ein erheblicher Auf-
wand notig, um das IP-Modul wiederverwendbar zu machen und die Ge-
samtpersonenleistung fur eine Wiederverwendung Ubersteigt sogar etwas
den unreifen Wiederverwendungsprozess vor IPQ. Der Integrationsauf-
wand wurde jedoch um 95 % reduziert. Daher zieht der IP-Nutzer einen
groRen Vorteil aus der Anwendung der IP-Qualifizierungsmethoden beim
IP-Anbieter.

Im Weiteren wird anhand der in Tabelle 17 auf Seite 111 gesammelten
Daten Uber den Wiederverwendungsprozess in Abbildung 22 gezeigt,
dass dieser Prozess auch fur den IP-Anbieter wirtschaftlich ist. Dafur sind
mehrere Wiederverwendungen nétig. Beim IP-Anbieter wurde das peri-
phere IP-Modul ein zweites Mal wieder verwendet. Es wurde eine erneute
Qualifizierung notwendig, um die Verbesserungen aus der Supportphase
der ersten Wiederverwendung zu berucksichtigen, sowie eine erneute
Auslieferung zum Zielprojekt und eine erneute Integration. Der Aufwand
(Tabelle 17 Spalte 3 auf Seite 111) war gering, da keine erneute Entnah-
me aus dem Ursprungsprojekt, keine Entwurfsverbesserungen und kein
Aufwand zur Schaffung der Wiederverwendbarkeit notwendig waren. Eine
zweite Wiederverwendung, mit dem friheren, unausgereiften Wiederver-
wendungsprozess, hatte erneut 2.000 Personenstunden bendtigt.
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Der neue Wiederverwendungsprozess erlaubt es einem IP-Anbieter, wie
folgt zu arbeiten, um das eigene Risiko zu reduzieren:

e Entwicklung eines IP-Moduls in einem Auftragsprojekt. Zu diesem Zeit-
punkt wird nicht in die Wiederverwendbarkeit des Moduls investiert. Es
entstehen keine Mehrkosten.

e FUr einen potentiellen IP-Nutzer wird das IP-Modul durch Verbesser-
ungen und Qualifizierung zu einem qualitativ hochwertigen IP-Modul
aufbereitet. In diesem Stadium ist es unwahrscheinlich, dass der IP-
Anbieter Gewinn macht, da der Erl6s durch die zusatzlichen Entwick-
lungskosten aufgebraucht wird. Jedoch wird der Firmenwert durch das
zur Wiederverwendung bereitstehende IP-Modul erhoht.

e Ab der zweiten Wiederverwendung des IP-Moduls kann das IP-Ge-
schaft wirtschaftlich betrieben werden.

Es bleibt anzumerken, dass in dieser Untersuchung die urspringliche Ent-
wicklung ohne einen Gedanken an Wiederverwendung durchgefihrt wur-
de. Als die IPQ-Ergebnisse beim IP-Anbieter bekannt wurden, konnten die
Entwickler Uberzeugt werden, die Wiederverwendbarkeit von Anfang an zu
berlcksichtigen. Automatisierte Qualifizierungswerkzeuge, die auf den in
Abschnitt 4.3 vorgestellten Methoden basieren, sind flir alle Entwickler
verfugbar gemacht worden. Dadurch wird erwartet, dass mit geringfugig
mehr Aufwand wahrend der urspriinglichen Entwicklung im Auftragspro-
jekt, eine betrachtliche Verringerung des Aufwands in den Folgeschritten
zum qualifizierten IP-Modul erreicht wird. Eine Schatzung ist in Tabelle 17
Spalte 4 dargestellt.

Erganzend kann anhand der Reklamationenstatistik nachgewiesen wer-
den, dass die IP-Qualifizierung das Integrationsrisiko aufseiten des IP-
Nutzers reduziert. Die Reklamationenstatistik der IP-Nutzer ist in
Abbildung 23 grafisch aufbereitet dargestellt. Sie zeigt, dass die IP-Qualifi-
zierung dazu beigetragen hat, die ,langen” Entwurfsiterationen betrachtlich
zu verringern. Die IP-Nutzer profitieren von einem geringeren Time-to-
Market Risiko und der IP-Anbieter von geringerem Nacharbeitsaufwand.

100%

90%
80%
70%
60% - O Keine Reklamationen
50% B Ungerechtfertigte Reklamationen
40% O Gerechtfertigte Reklamtionen
30%
20%
10%

0% : : ||

vor IPQ 2001-2002 2002-2003

Abbildung 23: Prozentuale Verteilung der Reklamationen bei IP-Auslieferungen

Zum Schluss ist es noch wichtig anzumerken, dass dieser Untersuchung
ein firmeninterner IP-Austausch zugrunde liegt. Die Techniken, die in
Kapitel 5 beschrieben wurden, sind wesentlich, um zusatzlichen Aufwand
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fur den IP-Nutzer wegen notwendiger Anpassungen der Integrationsdaten
an seine Entwicklungsumgebung zu vermeiden. Dadurch sollte auch eine
Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf Wiederverwendungsprojekte, an
denen verschiedene Firmen beteiligt sind, gestattet sein.

7.3 IP-Auslieferungsphasen

Verbesserungen konnten auch bei den IP-Auslieferungsphasen (Export,
Ubermittlung und Import) erreicht werden. Die erreichte Zeiteinsparung ist
besonders erwahnenswert. Die Zeit, die fur das Zusammenstellen und
Ausliefern eines IP-Moduls benétigt wird, konnte durch den Export-
Experten um 80 % verringert werden. Das entspricht einem Grofen-
ordnungsverhaltnis von Tagen zu Stunden.

Wahrend der Exportphase wird automatisch die Vollstandigkeit des IP-Mo-
duls gewahrleistet. Durch die zusatzlich generierten Metadaten wird ein
einheitliches IP-Format erzeugt. Dieses gestattet eine automatische
Eingangskontrolle des IP-Moduls vor einem aufwendigen IP-Import, die
unabhangig vom Format des IP-Anbieters ist.

Zusatzlich ermdglicht das einheitliche IP-Format einen automatischen
Import eines IP-Moduls in die Wiederverwendungsdatenbank eines IP-
Nutzers und die automatische Anpassung an dessen Entwurfsablauf. Der
notwendige Zeitaufwand fur den Import konnte durch den Import-Experten
so ebenfalls von Tagen auf Stunden reduziert werden.

Bedingt durch die sehr guten Ergebnisse der automatischen Qualifizie-
rung, werden Re-Imports, aufgrund von ,langen® Entwurfsiterationen, we-
sentlich reduziert, was ebenfalls zu einer positiven Aufwandsreduzierung
wahrend der Auslieferungsphasen beitragt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammen. Dies schlie3t eine Erfolgskontrolle anhand der erreichten Ziele
in Abschnitt 8.1 ein. Darlber hinaus wird in Abschnitt 8.2 ein Ausblick auf
kinftige Arbeiten gegeben, die auf den vorliegenden Ergebnissen aufbau-
en konnen.

Es wurde deutlich gemacht, dass IP-Wiederverwendung absolut notwen-
dig ist, um aktuelle und zukunftige SoC-Entwdurfe erfolgreich zu beenden.
Da wiederverwendbare IP-Module definierte Qualitatskriterien einhalten
mussen, ist es notwendig, auf der Seite des IP-Anbieters die IP-Qualitat
zu messen, um Qualitadtsmangel frihzeitig beseitigen zu kénnen. Fir
einen IP-Nutzer bedeutet die Moglichkeit, IP-Qualitat zu messen, eine Ge-
legenheit das Integrationsrisiko zu reduzieren, das mit der Verwendung
von externen IP-Modulen verbunden ist. Aufgrund der Tatsache, dass IP-
Module zu komplex sind, um manuelle Qualifizierungen durchzufihren,
mussen automatisierte Qualifizierungslosungen entwickelt werden.

In dieser Arbeit wurde das IP-Qualifizierungsframework vorgestellt. Bereits
mit dem Prototyp konnten sehr gute Ergebnisse, durch automatische Qua-
litatsmessungen einer Teilmenge der standardisierten Qualitatskriterien,
erzielt werden. Zudem beschleunigen die integrierten Werkzeuge zur Un-
terstiitzung der Auslieferungsphasen, den Export, die Ubermittlung und
den Import von IP-Modulen.

8.1 Erreichte Ziele

In Abschnitt 3.9 wurden ausgehend vom Stand der Technik die offenen
Probleme zusammengefasst, die im Zusammenhang mit der Entwicklung
und der Wiederverwendung von IP-Modulen bestehen. Anhand der in
Abschnitt 3.9 aufgestellten Liste werden im Folgenden die erreichten Ziele
zusammenfassend dargestellt.

Der Autor hat innerhalb der VSIA Beitrage zur Standardisierung von
Qualitatskriterien und deren -bewertung geleistet (Abschnitt 3.2 und 7.1).
Basierend auf diesen standardisierten Qualitatskriterien wurden automa-
tische Qualitatsmessungen und Maoglichkeiten zur Qualitadtsbewertung in
Abschnitt 4 vorgestellt.

Aufgrund der Standardisierung und Automatisierung von Qualitatsmes-
sungen ist die Uberprifbarkeit der IP-Qualitat durch IP-Anbieter und IP-
Nutzer gewahrleistet. Darauf wurde insbesondere in Kapitel 5 eingegan-
gen. In den Abschnitten 5.5.1-5.5.4 wurde das Problem der Qualitatserhal-
tung wahrend der IP-Auslieferung geldst. Zusatzlich ermdglicht die Ent-
wicklung des einheitlichen IPQ-Formats die automatisierte Integration von
IP-Modulen in neue Entwurfsablaufe (Abschnitt 5.5.4). In Abschnitt 6.3.4.3
konnte auch dargestellt werden, dass sich dieses einheitliche Ubertra-
gungsformat unabhangig von der Ausgangs- und der Zielstruktur automa-
tisch erzeugen lasst. Die einzigen Anforderungen flr die Nutzung der
Automatisierungsmaglichkeiten des IPQ-Formats sind die Verwendung
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definierter, aber nicht zwingenderweise gleicher, IP-Strukturen durch IP-
Anbieter und IP-Nutzer und deren Spezifikation in den Konfigurationsda-
teien des IP-Qualifizierungsframeworks.

In Kapitel 6 und anhand der Ergebnisse in Kapitel 7 konnte der Nutzen
des Qualifizierungsframeworks bereits in der nicht vollstandigen Ausbau-
stufe deutlich gemacht werden. Zudem wurde gezeigt, dass sich die ent-
wickelten Qualitatsmessungen in bestehende Entwurfsablaufe integrieren
lassen und zu einer effizienteren Wiederverwendung von IP-Modulen bei-
tragen, die trotz des Mehraufwandes fur Qualitatsmessungen wirtschaft-
lich ist. Gemessen wurde eine bis zu 95 prozentige Verringerung des Inte-
grationsaufwands und ein deutlicher Riuckgang der Reklamationen
vonseiten der IP-Nutzer.

8.2 Ausblick

Im erweiterbaren IP-Qualifizierungsframework sind bereits verschiedene
Qualifizierungsmethoden fur die Vollstandigkeits-, Integritats-, Quellcode-,
Verifikations- und Entwurfsqualitatsmessungen implementiert. Der Ausbau
dieses Ansatzes wird es mdglich machen, mehr als 50 % der fir IP-Mo-
dule standardisierten Qualitatskriterien (teil-)automatisiert zu tberprufen.
Dieses Ergebnis lieferte die Analyse in Abschnitt 4.1.

Dartber hinaus durfen durch die Nutzung der Qualifizierungsmethoden
bereits im Auftragsprojekt und den weiteren Ausbau des Frameworks
weitere Aufwandseinsparungen erwartet werden.

Eine mdgliche Erweiterung des Qualifizierungsframeworks ist die applika-
tionsspezifische Qualifizierung sowie die Qualifizierung parametrisierbarer
IP-Module durch die Integration der entsprechenden Werkzeuge [80].

Durchaus denkbar ist es, den Einsatz des Qualifizierungsframework nicht
auf Hardware-Entwulrfe zu beschranken, sondern auf Softwareprojekte
auszudehnen. Die Komplexitat aktueller Software-Prokjekte und die Anfor-
derungen an einzelne Software-Bausteine hinsichtlich ihrer spateren Sys-
temintegration sind vergleichbar. Die Verwendung von Software-Baustein-
en von unterschiedlichen, firmeninternen und fremden Quellen, erfordern
ebenfalls die Einhaltung von definierten Qualitatskriterien. Fir einen
Einsatz des Frameworks in solchen Projekten, mussen die analysierbaren
Datenformate durch Integration neuer Experten erweitert werden.

Far weiterfuhrende Quellcodeanalysen koénnen Grammatiken in das
Framework integriert werden. Eine entsprechende, modulare Schnittstelle
ist durch den Experten-Ansatz vorhanden.
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Anhang A

A.1 Implementierung

Tabelle 18: Typen fiir logische Teile von logischen VHDL-Einheiten

logicalPartType Erkldrung

VHDLArchitecture Dokumentiert, dass die tibergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine architecture-
Anweisung enthalt. Damit ist die logische Einheit eine
Quelle fur Verweise auf eine Zieleinheit vom Typ
entity.

VHDLComponent Dokumentiert, dass die Ubergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine component-
Anweisung enthalt. Dadurch ist die Gibergeordnete
logische Einheit eine Quelle fir Verweise auf
Zieleinheiten, die eine entsprechende entity-
Anweisung enthalten.

VHDLConfiguration Dokumentiert, dass die tUibergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine
configuration-Anweisung enthalt. Damit ist die
logische Einheit eine Quelle fir Verweise auf
Zieleinheiten der Typen entity und
architecture.

VHDLERtity Dokumentiert, dass die Ubergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine entity-
Anweisung enthalt. Damit ist die logische Einheit als
Ziel fur Verweise von VHDL architecture-und
configuration-Anweisungen vorgemerkt.

VHDLFile Dokumentiert, dass die ubergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine file-
Anweisung enthalt. Die Ubergeordnete logische
Einheit ist eine Quelle fur einen Verweis auf eine
Datei. Diese Datei wird durch eine logische Einheit
mit dem Wert Dateinamen als Namensattribut
modelliert.

VHDLFor Dokumentiert, dass die tbergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine for-Anweisung
enthalt. Die for-Anweisung spezifiziert die Konfigura-
tion einer Komponente (component). In diesem
Kontext wird eine weitere use-Anweisung verwendet,
die verschieden von dem VHDLUse oben ist. Im for-
Kontext verweist use auf das zu verwendende
entity-/architecture-Paar beziehungsweise die
configuration. Die Ubergeordnete logische
Einheit ist demnach eine Quelle fir Verweise auf
Zieleinheiten, die entity-und architecture- be-
ziehungsweise configuration-Anweisungen
enthalten. Anmerkung: Die for-Anweisung wird
ebenfalls im Schleifenkontext verwendet, dieser wird
aber nicht durch den logischen Teil-Typ VHDLFor
modelliert.

Tabelle 18: Typen fiir logische Teile von logischen VHDL-Einheiten
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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logicalPartType

Erkldrung

VHDLLibrary

Dokumentiert, dass die ubergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine 1ibrary-
Anweisung enthalt. Eine 1ibrary-Anweisung
verweist auf ein physikalisches Verzeichnis des
Dateisystems. Die Zuweisung wird nicht im VHDL-
Quellcode, sondern durch das verarbeitende VHDL-
Werkzeug vorgenommen. Eine 1ibrary-Anweisung
modelliert demnach eine Quelle fir einen Verweis auf
ein durch das VHDL-Werkzeug beziehungsweise
dessen Konfiguration festgelegtes Verzeichnis des
Dateisystems.

VHDLPackage

Dokumentiert, dass die tUbergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine package-
Anweisung enthalt. Damit ist die Ubergeordnete
logische Einheit ein Ziel fir VHDL use-Anweisung
und eine Quelle fir Verweise auf package body-
Anweisung.

VHDLPackageBody

Dokumentiert, dass die ubergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine package body-
Anweisung enthalt. Dadurch ist die Ubergeordnet
logische Einheit ein Ziel flir Verweise von use- und
package-Anweisungen. Ein package body
implementiert die Funktionen und Prozeduren, die in
einem package deklariert werden.

VHDLUse

Dokumentiert, dass die Ubergeordnete logische
Einheit (VHDL-Entwurfseinheit) eine use-Anweisung
enthalt. Damit ist die logische Einheit eine Quelle fiir
Verweise auf Zieleinheiten, die package- bezie-
hungsweise package body-Anweisungen enthalten.

Tabelle 18: Typen fiir logische Teile von logischen VHDL-Einheiten
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Tabelle 19: Tcl-s Kommandos

Tcl-s-Kommando

Erklarung

alias

Erzeugt ein Kommando, das in Wérter expandiert.

Die Verwendung dieses Kommandos wird nicht
empfohlen, da moglicherweise spezifische Aliase des IP-
Anbieters verwendet werden, die beim IP-Nutzer keine
Entsprechung haben. Da ein al1ias keine zusatzliche
Funktion bietet, kann er grundséatzlich anders codiert
werden.

define name rules

Definiert Namensregeln fiir die Netzliste.

Da keine Abhangigkeiten auf der Abstraktionsebene von
Soft-IP-Modulen modelliert werden, hat das Kommando
keine Entsprechung in den IPQ-Metadaten

exit

Beendet den Design-Compiler.

Da keine Abhangigkeiten beziehungsweise
qualitatsrelevanten Informationen modelliert werden, hat
das Kommando keine Entsprechung in den IPQ-Metada-
ten als logischer Teil.

get unix variable

Codiert eine Abhangigkeit von einem Unix-Shell-Skript
beziehungsweise der Umgebung des IP-Anbieters.
Das Kommando wird als logischer Teil modelliert und

unter referencedUnits der ID-Wert der logischen Einheit,
in der die Umgebungsvariable gesetzt wird, eingetragen.

getenv

Siehe get unix variable;ist nichtim dc-shell-
Modus verflgbar.

group_ variable

Flgt Variablen einer Gruppe hinzu.

Da das Kommando nur verwandte Variablen
zusammenfasst, aber weder Auswirkung auf die Werte
der gruppierten Variablen hat noch qualitatsrelevant ist,
wird das Kommando nicht in den IPQ-Metadaten
modelliert.

if

Leitet eine Entscheidung im Programmablauf ein.

Da das Kommando weder Abhangigkeiten modelliert
noch qualitatsrelevant ist, hat das Kommando keine
Entsprechung in den IPQ-Metadaten

info

Zeigt die Argumentliste oder die Implementierung einer
Prozedur an.

Da das Kommando weder Abhangigkeiten modelliert

noch qualitatsrelevant ist, hat das Kommando keine
Entsprechung in den IPQ-Metadaten.

list

Zeigt den Wert einer Variablen an oder listet die Varia-
blen und ihre Werte innerhalb einer Variablengruppe auf.

Da das Kommando weder Abh&ngigkeiten modelliert
noch qualitatsrelevant ist, hat das Kommando keine
Entsprechung in den IPQ-Metadaten.

quit

Beendet den Design-Compiler.

Da keine Abhangigkeiten beziehungsweise
qualitatsrelevanten Informationen modelliert werden, hat
das Kommando keine Entsprechung in den IPQ-Metada-
ten als logischer Teil.

Tabelle 19: Tcl-s Kommandos

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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Tcl-s-Kommando

Erklarung

redirect Verweist auf Ausgabedatei.
Lenkt die Ausgabe eines Kommandos in eine Datei um
redirect [-append] <Dateipfad> {Kommando}

set Setzt Umgebungsvariablen fiir alle Child-Prozesse.

Dieses Kommando wird als logischer Teil modelliert und
merkt die Ubergeordnete logische Einheit (Tcl-s Format)
als moégliches Ziel fir Verweise von logischen Teilen vor.

set layer

Erzeugt eine neue Ebene.

Da keine Abhangigkeiten beziehungsweise
qualitatsrelevanten Informationen modelliert werden, hat
das Kommando keine Entsprechung in den IPQ-Metada-
ten als logischer Teil.

set unix variable

Setzt den Wert einer Umgebungsvariablen.
Dieses Kommando wird als logischer Teil modelliert und
merkt die Ubergeordnete logische Einheit als mdgliches
Ziel fur Verweise von logischen Teilen vor.

setenv

Siehe set unix variable;ist nichtim dc-shell-
Modus verfugbar.

sh

Fahrt Unix-Shell-Kommandos aus.

Das nachfolgende Konstrukt muss fiir
Abhangigkeitserkennungen und Qualitatsanalysen als
logische Einheit des Formats Bourne-Shell ausgewertet
werden.

source

Liest eine Datei und flhrt sie als Skript aus

source [—-echo] [-verbose]
<Dateipfad>

Das Kommando wird als logischer Teil modelliert und
unter referencedUnits der ID-Wert der logischen Einheit
eingetragen, auf die <Dateipfad> verweist.

Tabelle 19: Tcl-s Kommandos
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Anhang B Verzeichnisse

B.1 Akronyme und Abkiirzungen

In der folgenden Tabelle sind verwendete Akronyme und Abkurzungen mit
ihrer Bedeutung zusammengestellt.

Abkiirzung Bedeutung

DFT Design-for-Test

DWG Development Working Group

EDA Elektronische Entwurfsautomatisierung (engl. Electronic Design
Automation)

GDsSlI Binares Stream Format zur Ubertragung von EDA-Entwiirfen auf
physikalischer Abstraktionsebene

HDL Hardware Description Language

HW Hardware

IP Intellectual Property

IPQ IP-Qualifizierung

ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors

OCP-IP Open Core Protocol-IP
IP-Module mit einem Standardinterface zur Kapselung der
Verbindungsfunktionalitédt mit verschiedenen On-Chip Bussen.

OpenMORE | Open Measure Of Reuse Excellence

Ph Personenstunden

QDWG Quality Development Working Group (jetzt: Quality Pillar)

QIP Quality IP; Name der VSIA-IP-Qualitatsmetrik

RMM Reuse Methodology Manual [4]

SoC System-on-a-Chip

SwW Software

VC Virtual Component™

VCT Virtual Component Transfer

VCX Virtual Component Exchange

VSIA Virtual Socket Interface Alliance
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