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Аннотация — В статье рассматриваются проблемы автономной верификации и анализа производительности коммутационных сред в составе СнК. Приводится сравнение инструмента Cadence Interconnect Workbench и методики автоматизированного анализа производительности, разработанной в АО НПЦ «ЭЛВИС». Так же приведены результаты внедрения этой методики в маршрут проектирования.
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 Введение
Данная работа посвящена проблемам автономной оценки производительности коммутационных сред в составе систем на кристалле. В статье будут рассмотрены преимущества и сложности реализации автономной верификации подсистем коммутации, приведено краткое описании предложенной ранее методики автоматизированной оценки производительности, проведено её сравнение с зарубежным инструментом производителя САПР Cadence и приведены результаты внедрения этой методики на предприятии АО НПЦ «ЭЛВИС».
Одним из ключевых блоков в составе современных высокопроизводительных систем на кристалле (СнК) является подсистема коммутации. Она обеспечивает обмен данными между различными блоками, входящими в состав СнК (например, вычислительными ядрами, графическими ядрами, периферией) и может стать узким местом с точки зрения производительности всей системы [1].
Функциональная верификация является одним из наиболее длительных и ресурсозатратных этапов проектирования СнК. При этом, с ростом сложности проектируемых систем, растёт и цена позднего обнаружения ошибок в связи с необходимостью перепроектирования. Так как подсистема коммутации является критичным с точки зрения производительности блоком, то анализ эффективности её работы следует начинать как можно раньше. Этого можно достигнуть при помощи автономной верификации — не дожидаясь появления модели всей системы. Такой подход обладает рядом существенных преимуществ:
· проверку можно начать при появлении модели только подсистемы коммутации;
· время симуляции отдельной подсистемы существенно ниже, чем для всей системы или для сборки подсистемы коммутации с другими блоками;
· нет необходимости дожидаться готовности программных драйверов или специализированного программного обеспечения для запуска тестовых сценариев.
Однако автономная верификация подсистем коммутации и, в частности, автономная оценка их производительности сопряжена с рядом проблем:
· необходимо учитывать ограничения, накладываемые на подсистему коммутации, со стороны всей системы, и требования со стороны целевых задач;
· необходима методика описания моделей трафика в подсистеме коммутации, способная описывать трафик целевых приложений;
· необходимо средство расчёта метрик производительности и критерии их оценки.
Для решения перечисленных проблем автономной верификации коммутационных сред и сокращения трудозатрат на неё на предприятии АО НПЦ «ЭЛВИС» была разработана методика автоматизированной оценки производительности коммутационных сред с учётом структуры СнК и прикладных задач [2]. Следующий раздел будет посвящён сравнению разработанной методики с инструментом Cadence «Interconnect Workbench» [3]. На текущий момент функционал данного инструмента включён в состав Cadence «System Performance Analyzer» пакета «System VIP».
Инструменты оценки производительности
Для решения задачи автономной оценки производительности коммуникационных сред компания Cadence предлагает инструмент «Cadence Interconnect Workbench».
«Cadence Interconnect Workbench» — это инструмент для анализа производительности и функциональной проверки IP-блоков ARM CoreLink. Он производит измерения латентности и пропускной способности в подсистемах коммутации, а также позволяет пользователям запускать и сравнивать различные варианты архитектуры и профили трафика. Также данный инструмент автоматически генерирует тестовое окружение для проверяемой реализации подсистемы коммутации [4].
На схеме (рисунок 1) показано, как работает Interconnect Workbench. Он принимает автоматически сгенерированные RTL подсистемы коммутации и описание метаданных IP-XACT. Interconnect Workbench работает с моделью коммутатора в составе СнК, использующей любую комбинацию протоколов AMBA, и поддерживает профили трафика для них. Затем Interconnect Workbench создает тестовую среду, ориентированную на производительность или проверку функциональности.
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Рис. 1. Схема работы инструмента Cadence Interconnect Workbench
Таким образом, Interconnect обладает следующими возможностями: генерация тестового окружения, генерация тестовых сценариев по заданным параметрам, запуск серии симуляций с различными параметрами и оценка результатов. Таким образом, данное решение покрывает весь маршрут проектирования и верификации подсистем коммутации. 
Описываемая в работе [2] методика имеет аналогичный набор возможностей, однако имеет ряд существенных отличий. 
Первое заключается в подходе к генерации трафика. Инструмент Cadence, описывает трафик через характеристики отдельных master-портов коммутатора. Для каждого порта определяется скорость чтения/записи, количество слов в одной транзакции и длина одного слова. Предлагаемая методика расширяет этот набор параметров. В первую очередь  для каждого master-порта указывается slave-порт, в который должен быть направлен его трафик. Это позволяет задействовать в тестовом сценарии не всю матрицу коммутации тестируемого устройства, а только отдельные порты. Во-вторых, предлагаемая методика позволяет устанавливать зависимости между потоками данных, что позволяет описывать не непрерывную работу различных каналов передачи данных коммутатора. Ещё одним существенным фактором является возможность гибко управлять количеством outstanding-транзакций и распределением значений поля «id» каждой транзакции, что позволяет более детально описывать трафик.
Второе отличие заключается в наборе вычисляемых метрик производительности. В разработанной методике предлагается дополнительно вычислять другие метрики производительности, в число которых входят количество outstanding-транзакций, локальная пропускная способность, скорость исполнения транзакций, а также время исполнения всего тестового сценария и время исполнения каждого потока данных. Вычисление дополнительных метрик производительности позволяет более детально охарактеризовать трафик и сравнить его с заданным в тестовом сценарии.
Третье отличие состоит в применении критериев оценки производительности к полученным результатам. В разработанной методике предложены критерии оценки результатов тестов производительности.  Эти критерии связывают между собой полученные значения метрик и их ожидаемые значения, предварительно рассчитанные для данного сценария, что позволяет не только количественно оценить производительность подсистемы коммутации, но и в случае выявления несоответствия требованиям указать их причину.
Важно отметить, что предложенная методика, как и инструмент Cadence, реализует автоматизированную генерацию тестовых окружений, входных воздействий, а также перенос описаний тестовых сценариев между различными  реализациями одного устройства или между разными проектами.
Таким образом, предложенная методика автоматизированной оценки производительности коммутационных сред обладает следующими существенными преимуществами перед инструментом Cadence Interconnect Workbench.
Более гибкий подход к описанию трафика позволяет описывать трафик, проходящий через коммутатор, с более высокой точностью, а также, благодаря возможности устанавливать целевые slave-порты для каждого master-порта и зависимости между потоками данных, появляется возможность описания трафика, генерируемого целевыми приложениями, то есть сценарии использования.
Дополнительные метрики производительности позволяют более точно оценить характер трафика в подсистеме коммутации.
Критерии оценки производительности, основанные на соотношениях ожидаемых и полученных значений метрик, позволяют выявлять проблемные места подсистемы коммутации с точки зрения производительности.
Результаты внедрения
Кратко описанная в предыдущем разделе методика автоматизированной оценки производительности коммутационных сред была применена при проектировании и верификации ряда интегральных микросхем предприятия АО НПЦ «ЭЛВИС». На текущий момент это микросхемы 1892ВМ15Ф, 1892ВМ206, 1892ВА018, 1892ВМ218, 1892ВМ248.
На рис. 2 представлена диаграмма Ганта, описывающая средние временные затраты для задач функциональной верификации и прототипирования в маршруте АО НПЦ «ЭЛВИС».
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Рис. 2. Трудозатраты на функциональную верификацию
Из графика работ видно, что трудозатраты на создание автономного окружения и тестов подсистемы коммутации сопоставимы с затратами на аналогичные работы для верхнего уровня системы. Ошибки, не выявленные на этапе верификации коммутатора, будут выявлены значительно позднее — на этапах верификации верхнего уровня и прототипирования. Это приведёт к сдвиганию сроков исполнения задач и, соответственно, к повышению стоимости их исправления. 
На рис. 3 представлена диаграмма, изображающее фактически затраченное время на разработку тестовой инфраструктуры и тестов для подсистем коммутации одного из проектов АО НПЦ «ЭЛВИС», в сравнении с запланированным.
[image: ]
Рис. 3. Фактически затраченное время на разработку тестовой инфраструктуры и тестов
Из диаграммы видно, что применение предложенной методики позволяет существенно сократить время, затрачиваемое на создание верификационной инфраструктуры и тестов для подсистем коммутации, и за аналогичное время совершить несколько циклов отладки, тем самым уменьшив количество ошибок, обнаруживаемых на следующих этапах проектирования. Выигрыш по времени зависит от сложности проекта, количества портов подсистемы коммутации, сложности и количества планируемых к проверке сценариев использования, и может составлять 3-9 раз.
Заключение
В работе было произведено краткое сравнение основных пользовательских характеристик инструмента Cadence Interconnect Workbench и разработанной в АО НПЦ «ЭЛВИС» методики автоматизированного анализа производительности коммутационных сред. Предложенная методика имеет ряд преимуществ, позволяющих более точно воспроизводить трафик сценариев использования микросхем на уровне автономной верификации подсистем коммутации, а также делать предположения о потенциальных причинах проблем с производительностью. Внедрение предложенной методики в маршрут проектирования позволило существенно сократить трудозатраты на разработку верификационной инфраструктуры, в 3-9 раз сократить время на верификацию RTL-модели подсистемы коммутации, а также сократить количество ошибок, обнаруживаемых на более поздних этапах проектирования.
Литература
[1]	Mehta A.B. ASIC/SoC Functional Design Verification / A.B. Mehta // Springer International Publishing. – 2018.
[2] Жезлов К.А. Методика автоматизированного анализа производительности коммутационных сред с учетом структуры СнК и прикладных // Проблемы разработки перспективных микро- и наноэлектронных систем (МЭС). 2020. Вып.3. С. 94-99.
 [3]	https://www.cadence.com/content/dam/cadence-www/global/en_US/documents/tools/system-design-verification/renesas-iwb-cs.pdf (дата обращения: 13.08.2021)
[4] https://community.cadence.com/cadence_blogs_8/b/ii/posts/
cadence-interconnect-workbench-a-cycle-accurate-approach-to-soc-performance-analysis (дата обращения: 13.08.2021)

Implementation of Methodology of SoC Interconnects Automated Performance Analysis into the Verification Route
K.A. Zhezlov, A.A. Belyaev, F.M. Putrya
Joint Stock Company Research and Development Center «ELVEES», kzhezlov@elvees.com


Abstract — The article discusses the problems of standalone verification and performance analysis of interconnect subsystem as a part of a SoC. The reasons of standalone verification need are revealed. Today interconnects are the critical point of modern SoCs in terms of performance and it is worth starting verification as soon as possible. Also, tests runtime for interconnect only is less than for the whole system. The problems of standalone performance analysis are the following. It is necessary to take into account the constraints imposed on the interconnect by the system, and the requirements of target tasks; methodology for describing traffic models capable of describing the traffic of target applications is required; you need a tool for calculating performance metrics and criteria for their assessment. The paper compares two approaches able to solve those problems. The approaches are the Cadence Interconnect Workbench tool and the automated performance analysis methodology developed by JSC SPC "ELVEES". It is discovered that Cadence IWB is capable of analyzing interconnect performance for synthetic test cases, but methodology developed in “ELVEES” has some advantages. It can describe traffic patterns more precisely (including time and data dependences between data streams), which allows you to construct test scenarios close to real usecases. That methodology also includes a complex of performance metrics and criteria which allows you to investigate performance bottlenecks. The results of the implementation of this methodology into the design route of JSC SPC "ELVEES" are also given. It can reduce the time spent on test environment and tests construction by 3-9 times, and reduces the amount of bugs concerning interconnect that are discovered on further design steps.
Keywords— SoC, performance analysis, usecase, standalone verification, performance metrics, Cadence Interconnect Workbench, System VIP.
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