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Zusammenfassung—Es wird eine Verifikationsmethode fiir
Mixed-Signal-ASIC vorgestellt, die den verschiedenen Abstrak-
tionsebenen im Entwicklungsprozess gerecht wird. Durch eine
modulare Testbench in SystemVerilog und Cosimulation mit
MATLAB wird umfassende Systemverifikation bei einfacher
Handhabung und geringer Simulationslaufzeit gewéhrleistet.

I. EINLEITUNG

Mit steigender Komplexitdt von Mixed-Signal-ASIC wird
deren Entwicklung stetig anspruchsvoller. Zeitgemifle Metho-
den des Systementwurfs umfassen mehrere Abstraktionsebe-
nen, angefangen bei der Spezifikation, bis hin zur taktgenauen
Darstellung. Das Besondere am Mixed-Signal-Entwurf ist,
dass alle Abstraktionsebenen sowohl dem digitalen als auch
dem analogen Verhalten gerecht werden miissen. Die grofite
Herausforderung stellt hierbei die Verifikation dar, welche
einerseits vertikal integriert sein soll, d.h. das verschiedene
Abstraktionsebenen nahtlos miteinander verbunden sind und
Verifikation auch ebeneniibergreifend moglich ist. Anderer-
seits spielt die Simulationslaufzeit eine Rolle, insbesondere
Analog-Mixed-Signal-Simulationen (AMS) die sehr tiefe Ebe-
nen einschlieBen sind oft zu zeitintensiv. Besondere Aufmerk-
samkeit sollte den Schnittstellen zwischen der analogen und
digitalen Welt gelten um sicherzustellen, dass sie auch auf
hohen Abstraktionsebenen korrekt repréisentiert sind.

Im Folgenden wird eine Methode zur Verifikation vor-
gestellt, die die verschiedenen Abstraktionsebenen widerge-
spiegelt und das analoge Verhalten durch direktes Einbin-
den von high-level MATLAB-Modellen abbildet. Dabei wird
umfassende Verifikation bei geringer Laufzeit im Vergleich
zur AMS-Simulation erreicht. Zudem wird eine einheitliche
Schnittstelle zur Testspezifikation und -datengenerierung ge-
schaffen in die die Systemanforderungen unabhéngig von der
adressierten Abstraktionsebene iibertragen werden konnen.

Die Grundlage bildet eine Testbench-Architektur nach [1],
die in SystemVerilog [2] implementiert wurde. Sie ist vielfach
erprobt [3], [4] und liegt auch umfangreichen Frameworks
wie VMM [5] oder UVM [6] zugrunde, welche geringen
Wartungsaufwand und hohe Wiederverwendbarkeit verspre-
chen. Da diese Frameworks allerdings mit htherem initialen
Aufwand verbunden sind und um volle Flexibilitdt zu wahren,
wird hier nicht darauf zuriickgegriffen. Ein zur vorgestellten

Methode vergleichbarer Ansatz ist in [7] beschrieben. Im
Gegensatz dazu sind hier die Schnittstellen zwischen Priifling
und Testbench jedoch rein digital, sodass die Testbench un-
abhidngig vom analogen Verhalten ist. Desweiteren soll hier
niher auf Aspekte der Cosimulation und Testkonfiguration
eingegangen werden.

In Abschnitt IT wird die Verifikationsmethode im Allgemei-
nen vorgestellt, woraufhin in Abschnitt III die Umsetzung am
Beispiel einer Ethernet PHY vorgefiihrt und Testergebnisse
prasentiert werden. Eine abschlieBende Betrachtung findet in
Abschnitt IV statt.

II. METHODE ZUR VERIFIKATION VON
MIXED-SIGNAL-ASIC

Die Testbench stiitzt sich auf ein modulares Konzept, dass
durch objektorientierte Programmierung in SystemVerilog di-
rekt umgesetzt werden kann. Alle Konfigurationsparameter
werden aus einer zentralen Testspezifikation abgeleitet, wel-
che ebenso die Vorgaben fiir eine zufillige Erzeugung von
Testdaten liefert. Anstatt den digitalen Schaltungsteil allein zu
simulieren werden die MATLAB-Modelle durch Cosimulation
zur Laufzeit evaluiert.

A. Testbench-Architektur

Abbildung 1 zeigt die Struktur der Testbench. Auf un-
terster Ebene, der Signal Layer, befindet sich der Priifling.
Dessen Schnittstellen werden auf Bit- und Taktebene aus
der nichsthoheren Ebene, der Command Layer, stimuliert
und gelesen. Dariiber bildet die Functional Layer die erste
Abstraktion. Hier werden Sequenzen iiber mehrere Takte und
Bits zu Transaktionen zusammengefasst und es findet der
Vergleich von simuliertem und erwartetem Wert statt. In der
darauffolgenden Scenario Layer wird ein gesamter Testlauf
betrachtet, beispielsweise bestehend aus dem Setzen einer
Geritekonfiguration und der anschlieBenden Ubertragung einer
Reihe von Datenframes mit bestimmten Eigenschaften.

B. Testspezifikation und Generierung von Testdaten

Die Testspezifikation gibt den Rahmen fiir den gesamten
Testablauf vor. Wo sie auf hoher Abstraktionsebene beispiels-
weise die Anzahl der zu testenden Pakete und deren mogliche
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Abbildung 1. Die Testbench-Architektur zur Verifikation digitaler Systeme
nach [1].
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Abbildung 2. Erweiterung der Signal Layer um Modelle analoger Komponen-
ten. Beispielhaft wird hier eine gesamte Ubertragungsstrecke in die Testbench
eingebunden.

Liange definiert kann sie ebenso Grenzen fiir den Jitter einzel-
ner Signale setzen und die analogen Modelle parametrisieren.
Dazu wird sie durch die gesamte Testbench propagiert und
jedes Testbenchmodul wertet die jeweils bendtigten Daten-
felder aus. Zur Generierung der zufilligen Testdaten werden
SystemVerilogs Random Constraints verwendet.

C. Erweiterung um analoge Komponenten

Um die Modelle der analogen Komponenten in die Verifika-
tion zu integrieren wird die Signal Layer erweitert. Abbildung
2 zeigt die Verifikation einer gesamten Ubertragungsstrecke
mittels beschriebener Testbench-Architektur. Fiir die Integra-
tion der MATLAB-Komponenten wurden zwei Optionen un-
tersucht:

1) Cosimulation iiber einen TCP-Socket: Bei diesem An-
satz wird die Berechnung der analogen Funktionen zur Lauf-
zeit in MATLAB durchgefiihrt, der Datenaustausch mit dem
HDL-Simulator findet iiber einen TCP-Socket statt. Der Vorteil
dieses Ansatzes ist, dass der volle Funktionsumfang von
MATLAB zur Verfiigung steht und MATLAB beispielsweise
fiir die visuelle Darstellung der analogen Signale genutzt
werden kann. Fehlersuche und Anderungen des MATLAB-
Codes konnen direkt vorgenommen werden.
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Abbildung 3. Gezeigt sind die simulierten Signale der Ethernet PHY.
Dargestellt sind das digitale Signal am Eingang des analogen Frontends auf
Senderseite, sowie das Signal am Eingang des Digitalteils auf Empfingerseite
und schlieBlich das rekonstruierte bindre Signal.

2) Codegenerierung aus MATLAB: FEine weitere
Moglichkeit besteht darin, aus MATLAB-Funktionen C-
Code zu erzeugen, der aus SystemVerilog iiber das Direct
Programming Interface (DPI) aufgerufen werden kann. Die
Berechnungen sind so schneller, allerdings muss fiir jede
Anderung der C-Code neu erzeugt und kompiliert werden.
Da die Entwicklung der digitalen, analogen und Testbench-
Komponenten meist einen iterativen Prozess darstellt, erweist
sich dieser Ansatz als zu zeitintensiv, solange die Entwicklung
noch nicht abgeschlossen ist. Die hohere Portabilitiit bietet
allerdings Vorteile sobald die Testumgebung Dritten zur
Verfiigung gestellt werden soll.

III. TESTERGEBNISSE AM BEISPIEL DER ETHERNET PHY

Als Beispiel soll die Anwendung der beschriebenen Veri-
fikationsmethode auf eine Ethernet PHY prisentiert werden.
Diese besteht aus einem Digitalteil und einem analogen Fron-
tend. Zwei PHYSs sind iiber einen analogen Kanal miteinander
verbunden. Abbildung 3 zeigt simulierte Signalverldufe.

IV. Fazit

Es wurde eine Methode zur Verifikation von Mixed-Signal-
ASIC vorgestellt, die aufgrund ihres modularen mehrschich-
tigen Ansatzes Testvorgaben auf unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen direkt erfassen kann. Dabei konnen diese leicht
erweitert oder gedndert werden, ohne Anderungen an der
Testbench selbst vornehmen zu miissen. Weiterfiihrend soll
die Methode um eine einheitliche Unterstiitzung fiir System Ve-
rilog Assertions sowie Functional Coverage ergidnzt werden,
die den mehrschichtigen Ansatz abbildet, damit sowohl der
Systemzustand verfolgt, als auch die Testabdeckung auf jeder
Abstraktionsebene iiberwacht wird.
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