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В  данной работе рассматривается стандарт совместной программно-аппаратной верификации SCE-MI, а  также 
преимущества использования ПЛИС для функциональной верификации СнК.
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При увеличении степени интеграции СБИС возрастает слож-
ность функциональной верификации. Традиционно основ-
ным инструментом для решения задач функциональной вери-
фикации является симулятор, который с точностью до такта 
симулирует поведение модели на  уровне регистровых пере-
дач, а также содержит в себе большое число инструментов для 
отладки кода. Для небольших проектов возможностей симуля-
тора бывает достаточно для достижения приемлемого значения 
покрытия в ограниченных временных рамках. С увеличением 
числа СФ-блоков скорость симуляции существенно падает. 
На начальных этапах разработки проекта проблема частично 
решается повышением уровня абстракции и использованием 
поведенческих моделей СФ-блоков. Дальнейшая детализа-
ция проекта и замена поведенческих моделей эквивалентными 
RTL-описаниями значительно увеличивают время моделирова-
ния с использованием симулятора. Решением данной проблемы 
является либо использование для эмуляции, либо прототипи-
рование в ПЛИС.

Платформа для эмуляции представляет собой вычисли-
тельную систему, которая способна имитировать поведение 
запрограммированной в ней системы. За счет распараллели-
вания вычислений скорость моделирования возрастает на - 
порядка по сравнению с симулятором и соответствует частоте 
тактового сигнала системы порядка – МГц. Однако стои-
мость такого комплекса значительно ограничивает его распро-
странение.

Прототипирование в  ПЛИС является более доступным 
решением с финансовой точки зрения для верификации про-
екта и позволяет на ранней стадии проектирования запустить 
проект на частотах, близких к реальным, что дает возмож-
ность начать разработку и отладку целевого программного 
обеспечения.

В   году компанией Accelera был разработан стандарт 
SCE-MI -й версии [], описывающий принцип взаимодей-
ствия между двумя независимыми компонентами при совмест-
ной верификации, в частности между тестовым окружением, 
запущенным на ПК, и аппаратной частью в виде эмулятора или 

ПЛИС. Стандарт максимально использует возможности рас-
ширения DPI (Direct Programming Interface) языка SystemVerilog 
и дополнительных механизмов, таких как каналы, для эффек-
тивного соединения кода, исполняемого на  хосте (симуля-
торе), и эмулятора или ПЛИС. Стандарт выделяет три типа 
интерфейсов для взаимодействия: с использованием макросов, 
функций и каналов. Взаимодействие осуществляется путем 
посылки сообщений (транзакции) между моделями программ-
ной и аппаратной частей. В обеих моделях создаются порты 
для приема и передачи сообщений. Стандарт также описывает 
архитектуру моста, соединяющего эти две части.

Программная часть содержит в  себе набор портов в  виде 
классов для доступа в  канал. Окружение содержит модели 
системного уровня, написанные на  языках С, С++, которые 
могут взаимодействовать с пользовательским приложением или 
драйвером операционной системы для формирования тестовых 
воздействий. Когда модель будет переведена на RTL-описание, 
ее можно перенести в прототип или аппаратный ускоритель, 
а тестовое окружение менять не нужно.

В аппаратной части стандартом определяется набор портов 
для приема и передачи сообщений, а также набор транзакто-
ров. Инфраструктура SCE-MI также содержит блок управления 
тактовым сигналом и сигналом сброса. Для аппаратной части, 
управляемой тактовым сигналом, SCE-MI-инфраструктура 
задает, каким образом транзакции посылаются на порты, опре-
деленные в программной части.

Транзакторы переводят последовательность битов, пришед-
ших снаружи, в набор входных сигналов для устройства. После 
обработки данных транзактор принимает результат и сериали-
зует сигналы в последовательность бит для отправки.

Современные средства разработки позволяют автоматизи-
ровать создание синтезопригодных портов аппаратной части 
и транзакторов, а также их конфигурирование.

Наряду с классическими тестовыми окружениями и высо-
коуровневыми тестами с использованием транзакций на языке 
SystemC все большую популярность приобретает универсаль-
ная методология верификации UVM, основу которой составляет 
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набор классов на языке SystemVerilog. UVM, так же как и стан-
дарт SCE-MI, использует связь на уровне транзакций между 
тестовым окружением и тестируемым объектом. При использо-
вании UVM переход от симулятора к эмулятору или ПЛИС осу-
ществляется несложной заменой классов драйвера и монитора. 
Для большинства коммерческих решений платформ совместной 
верификации доступны представления стандартных системных 
шин и периферийных интерфейсов с использованием классов 
UVM как для моделирования (Verification IP), так и для эмуля-
ции и прототипирования.

В публикациях [, ] указываются следующие оценки ускоре-
ния при использовании SCE-MI для совместной верификации:
• сокращение времени обработки изображения (JPEG-пре-

образование) с  секунд для симулятора с RTL-описанием 
до , секунд для совместной верификации с использова-
нием SCE-MI;

• сокращение времени тестирования схемы-бенчмарка 
ISCAS S (  логических элемента) с  полным набо-
ром тестовых векторов с    сек у нд для симулятора 

с RTL-описанием до  секунд для совместной верифика-
ции с использованием SCE-MI.
При собственной оценке без использования коммерческих 

решений в качестве DUT использовались троированные модули 
шифрования AES-, блока вычислений с плавающей точкой 
(FPU) и блока для расчета sin и cos с интерфейсом AHB, в каче-
стве транспортного протокола использовался Ethernet UDP. Зна-
чение коэффициента ускорения в рамках проведенного экспе-
римента составило ,.
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