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Специализированные процессоры ASIP 
и способы их верификации

Т. Грёткер 1, С. Белоусов 2

В статье рассматриваются основные преимущества разработки 
специализированных процессоров (Application- specific instruction-
set processor –  ASIP) с помощью инструментов, входящих в платформу 
ASIP Designer от компании Synopsys, и подробно обсуждаются подходы 
верификации полученного процессора: проверка функциональной модели 
процессора, тестирование программного обеспечения и профилирование, 
а также верификация RTL.

ASIP Designer [1] от компании Synopsys –  это уникальная 
программная платформа, позволяющая автоматизиро-
вать процесс разработки, оптимизации, а также верифи-
кации ASIP, обеспечивая тем самым построение эффек-
тивных каналов передачи данных, команд управления 
и  архитектуры памяти для реализации требуемого па-
раллелизма на уровне инструкций, данных и задач. Два 
подхода  –  Compiler-in-the- Loop и  Synthesis-in-the- Loop  –  
позволяют получить оптимальные результаты за  корот-
кое время, снижая риски и  сокращая затраты на  разра-
ботку СнК. Кроме того, ASIP Designer совместим с суще-
ствующими сегодня на  рынке системами непрерывной 
интеграции и верификации.

Верификация процессора на стадии проектирования 
требует больших временных затрат. Однако с помощью 
ASIP Designer можно существенно сократить время вы-
полнения верификации за  счет автоматизации и  упро-
щения тестового окружения, а  также использования 
динамических тестов и формальных методов проверки 
устройства.

Под тестируемой моделью процессора в рамках статьи 
понимается полный комплект средств разработки (SDK), 
генерируемый средствами ASIP Designer. Рассматривае-
мая проверка RTL включает три этапа: проверку ядра про-
цессора, его взаимодействия с периферийными устрой-
ствами и, наконец, интеграции процессора в систему.

ВВЕДЕНИЕ В ASIP DeSIgner
На рис. 1 представлен интерактивный процесс разработ-
ки специализированных процессоров с  помощью плат-
формы ASIP Designer.

1 Консультант по бизнесу и технологиям, groetker@bizteccon.com.
2 Компания Synopsys, ведущий инженер по применению IP-блоков, 

sergey.belousov@synopsys.com.

Процесс разработки начинается с определения модели 
процессора, которая состоит из трех основных частей:

1. Система команд, специфика микроархитектуры, ор-
ганизация конвейера, регистры и память. Описание 
данных характеристик выполняется в виде nML-кода 
вместе с заголовочным файлом, в котором опреде-
ляются примитивы типов данных и функций.

2. Примитивы с  определенной функциональностью 
и временны́ми характеристиками, описанные с по-
мощью C-кода, называемого PDG, который ну-
жен для проведения моделирования с  точностью 
до такта.

3. Заголовочный файл компилятора, который содер-
жит отображение типов и операторов C / C++ из ал-
горитмического исходного кода в примитивы про-
цессорного ядра.

На  основе данной модели процессора генерируется 
SDK (рис.  1 (1)), компилятор C / C++, ассемблер и  компо-
новщик. Помимо этого, создается высокоуровневая мо-
дель ISS, отладчик и профилировщик для оценки разра-
ботанного кода и используемых в нем алгоритмов.

Обычно процесс работы с  ASIP Designer начинается 
с  запуска примеров моделей процессоров, доступных 
в платформе. При этом благодаря автоматической гене-
рации SDK можно сразу же начинать исследование архи-
тектуры (рис. 1 (2)). Корректность работы модели процес-
сора оценивается путем профилирования программ, реа-
лизующих ключевые для него алгоритмы.

Генерация аппаратного представления VHDL / Verilog 
(рис. 1 (3)) происходит на основе nML / PDG. После этого 
применяется подход Synthesis-in-the- Loop, который по-
зволяет автоматически получать информацию о площа-
ди, быстродействии и потребляемой мощности будущего 
устройства. ISS и RTL, полученные из одного инструмен-
та, по  сути своей являются эквивалентным представле-
нием одного и того же процессора.
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ФАЗЫ ВЕРИФИКАЦИИ
Далее мы рассмотрим три основных этапа верификации, 
показанные на рис. 1.

На первом этапе –  верификации модели процессора –  про-
веряется функциональная корректность процессорного 
ядра для генерации на его основе пакета SDK.

Второй этап –  верификация исходного кода –  связан с ис-
ходным кодом приложения, которое используется для 
оптимизации архитектуры процессора. Иными словами, 
архитектура процессора выбирается на основе ПО, кото-
рое будет на нем выполняться. Этот подход иначе назы-
вают Compiler-in-the- Loop.

И последним этапом является верификация RTL-кода. Ос-
новная задача этого типа верификации –  проверить, что 
полученный средствами ASIP Designer код соответствует 
исходным требованиям спецификации. В первую очередь 
необходимо проверить, что RTL-код функционально соот-
ветствует модели процессора, его периферия работает 
без ошибок и он правильно интегрирован в систему.

Верификация модели процессора
Статическая верификация
Статические проверки процессорного ядра выполняются 
непосредственно на этапе генерации SDK. Они включают 
в себя проверки на связанность (ограничения на передачу 

данных между переменными различных типов), аппарат-
ные конфликты (одновременное использование одной 
области памяти двумя параллельными вычислительны-
ми потоками), проблемы с конвейером, неиспользуемые 
инструкции и т. д.

Результатом статических проверок является отчет 
с  диагностическими данными. На  рис.  2 приведены 
два таких отчета. Отчет по  связанности показывает, 
для каких областей памяти данные могут быть пере-
мещены, а  для каких нет. В  отчете о  проблемах с  кон-
вейером указано, какие проблемы в нем присутствуют. 
Компилятор C, встроенный в ASIP Designer, может устра-
нить указанные проблемы в  ПО, как только разработ-
чик добавит соответствующие правила в nML-модели 
процессора.

Кроме того, автоматически генерируются одностроч-
ные тестовые программы на  C для проверки полноцен-
ной поддержки этого языка. На рис. 3 продемонстриро-
ваны примеры однострочных тестов, сгенерированных 
средствами IDE ASIP Designer.

Динамические тесты: сравнение с эталонным 
исполнением инструкций
Динамические тесты играют ключевую роль в процессе 
верификации в  платформе ASIP Designer. В  пакете ASIP 

Рис. 1. Маршрут разработки в ASIP Designer
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Designer доступны примеры готовых 
процессоров с набором таких тестов.

Стандартная практика проверки 
подразумевает разработку на  осно-
ве C базовых повторно используе-
мых программных тестов. Эти про-
граммы должны использовать специ-
фичные для конкретных применений 
типы данных и  операции. Для этих 
целей ASIP Designer создает стан-
дартный файл заголовка с  описан-
ными классами C++ и  перегружае-
мыми операциями. Программы те-
стов, написанные на  C, изначально 
запускаются на хостовом процессоре, 
например x86, и компилируются с ис-
пользованием сторонних компилято-
ров C++, таких как g++ или VisualC++. 
В  дальнейшем результаты таких те-
стов могут использоваться в качестве 
эталонных. Например, возможно их 
применение для проверки потакто-
вой модели процессора или финальной версии RTL-ко-
да с использованием HDL-симуляторов.

Основной набор динамических тестов, который ре-
комендуется для проверки модели процессора, вклю-
чает следующее:

a) Юнит-тесты. Независимо от того, разрабатывает-
ся ли процессор с нуля или модифицируется суще-
ствующий, любые изменения в ISA или микроархи-
тектуре должны быть покрыты соответствующими 
тестами. Это включает в себя проверку работы ариф-
метических операций, инструкций записи- чтения, 
переходов, режимов адресации и  работы конвей-
ера. Нужно отметить, что те-
сты должны включать в  себя 
проверку функциональности 
в  пограничных условиях. Кро-
ме того, в случае любого изме-
нения архитектуры новые или 
измененные функции должны 
сразу же покрываться соответ-
ствующими юнит-тестами.

 б) Программно- функциональное те-
стирование. Преимуществом 
использования платформы 
ASIP Designer является ранняя 
и  непрерывная верификация 
с  использованием программ-
ных тестов. Возможность поло-
житься на эффективный компи-
лятор C / C++ обеспечивает бо-
лее эффективную разработку 

тестового окружения в сравнении с тестами на ба-
зе низкоуровневых языков.

Тесты в целом можно использовать повторно без 
существенных изменений, даже если ISA или ми-
кроархитектура подвергаются изменениям: испол-
няемый код проверяет не только работу процессо-
ра, но и корректность работы компилятора, и само-
го по себе программного обеспечения.

В качестве примера в таблице представлены про-
граммные тесты, которые компания Synopsys по-
ставляет вместе с учебной моделью ASIP Tmicro.

Рис. 2. Пример отчетов, сгенерированных в ASIP Designer

Рис. 3. Пример однострочных тестов, полученных в ASIP Designer



Ф
о

к
у

с
 н

о
м

е
р

а

№3 (00204) 2021 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  61

СиСтемы проектирования  www.electronics.ru

 Программно- функциональные тесты в примере Tmicro

Низкоуровневые тесты

A00_report Выполнение функции report

A01_increment Выполнение последовательного кода

A02_jumps Операции перехода

A03_call Операции вызова и возврата

A04_control Выполнение операций управления

A06_loop Аппаратные циклы

A07_jump_loop Операция перехода в конце аппаратного цикла

A08_call_loop Операция вызова в конце аппаратного цикла

A21_jump_at_high_pc Безусловный переход при большом значении PC

A22_cjump_at_high_pc Условный переход при большом значении PC

A23_call_at_high_pc Операция вызова при большом значении PC

A26_loop_at_high_pc Аппаратный цикл при большом значении PC

A30_reserved Чтение- запись регистров

Базовые тесты C

C00_simple_report Выполнение функции report

C01_simple_call Выполнение вызова функции

C02_simple_if Операции условного перехода

C03_simple_loop Простой цикл с постоянным или переменным  

количеством итераций

C10_int_expr Операции над типом short int

C11_dint_expr Операции над типом long int

C12_ptr_arith Арифметические операции с указателями

C13_logical_expr Логические операции

C14_short_div Деление типа short int

C15_long_div Деление типа long int

C16_dint_manifest Умножение типа long int с явными операндами

C20_conversions Конверсионные операции

C21_ref_cast Референсные преобразования типов

C30_function_ptr Неявный вызов функции

C31_loop_call Аппаратные циклы только с функцией вызова

C32_many_arguments Передача аргументов функции через регистры или стек

C33_stack_frame Фрейм стека: область построения, область  

аргументов и т. д.

C34_manifest_return Явный вызов return при сложном условии if

C35_factorial Функция факториал (разовая рекурсия)

C36_inline_static Статические переменные

C40_collapse_if Свертка последовательных if

C41_big_if Функция перехода с типом long (> 128 и >256)

C42_goto_trafos Goto-трансформация

C43_switch_trafos Switch- трансформация

C50_doloop Цикл do

C51_nested_loop Вложенные циклы

C52_loop_cond Циклы со сложными условиями

C53_do_with_if Цикл do с условным оператором

C54_loop_count Цикл со счетчиком и эффектом по его значению

C55_loop_trafos Трансформация циклов

C56_unroll Директивы chess_unroll и chess_flatten

C60_aggregate Инициализация массивов через aggregate

C61_union Объединения

C62_struct Структуры

C63_softw_bitfield Битовые поля

C70_algebraic_optim Алгебраическая оптимизация

C71_induction Индукционный анализ и построение цепочек

C72_bool_opt Булева оптимизация

Библиотечные тесты

L01_ctype Проверка функций ctype.h

L02_stdarg Проверка функций stdarg.h

L03_string Проверка функций string.h

L04_stdlib Проверка функций stdlib.h

Тесты по работе с памятью

M02_pm_access Проверка операций load / store

Программы и тестовые сценарии

P00_eratosthenes Сито Эратосфена (вычисление простых чисел)

P01_heap_sort Сортировка в куче

P02_matrix_mult Умножение матриц

P03_dhrystone Тест DhryStone, версия C / 1.1, 12 / 01 / 84

P04_iir БИХ-фильтр

P05_qsort Полиморфная сортировка массива

P06_fibonacci Функция Фибоначчи (глубокая / многократная рекурсия)

P07_ackermann Функция Аккермана (глубокая / непримитивная рекурсия)

P08_compander Программа с большим количеством switch

Специализированные тесты ASIP

S00_lmul Внутренний LMUL



62 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №3 (00204) 2021

СиСтемы проектирования  www.electronics.ru

в) Тестирование компилятора. Тестирование компи-
лятора по сути представляет собой проверку це-
лостности и корректности nML-модели и заголо-
вочного файла. Существует четыре способа про-
верки компилятора:
1. Процессорно- специфичные однострочные про-

граммы проверяют, что все ресурсы для ком-
пиляции C доступны.

2. Юнит-тесты, полученные для заголовочного 
файла, проверяют отображение и  оптимиза-
цию конструкций языка C / C++.

3. Одинаковые результаты, полученные при ис-
полнении тестов на хостовом процессоре (на-
пример, x86) и  на  программной модели ASIP 
доказывают эквивалентность GCC или иного 
применяемого компилятора и  специализиро-
ванного компилятора ASIP.

4. Непрерывное увеличение числа специфиче-
ских тестов обеспечивает покрытие ими всё 
большей функциональности.

 г) Тестирование прерываний. Необходимо, чтобы мо-
дель процессора обрабатывала прерывания кор-
ректно. Помимо соответствующих юнит-тестов, 
рекомендуется также перезапускать обычные про-
граммные тесты с включенными прерываниями. 
Время их срабатывания необходимо в  данном 
случае указывать случайным или псевдослучай-
ным. Самый простой способ сделать это  –  до-
бавить генератор импульсов в  PDG-код модели 

процессора, как показано в  примерах примене-
ния Tmicro [2, 3].

Верификация исходного кода
При оптимизации архитектуры с помощью ASIP Designer 
обычно используют подход Compiler-in-the- Loop, кото-
рый подразумевает компиляцию и профилирование ядер 
приложений, описанных на  C / C++. Поскольку архитек-
турные изменения кодируются в  nML / PDG-модели про-
цессора, они обычно идут рука об руку с модификацией 
исходного кода приложения. Чтобы обеспечить целост-
ность проекта, каждое изменение кода должно быть про-
верено как можно раньше в среде непрерывной интегра-
ции (CI), то есть каждое изменение в исходном коде сна-
чала исполняется на хостовом процессоре и в ISS, после 
чего результаты этих двух проверок сравниваются. Это 
мы и определяем как верификацию исходного кода.

Рассмотрим пример трансформации исходного ко-
да: введение специфичных для приложения типов дан-
ных и операций, векторизация, трансформация циклов 
для оптимизации использования памяти, преобразова-
ние потока управления, чтобы предоставить компилято-
ру больше параллелизма. На рис. 4 представлено, как та-
кая трансформация исходного кода помогает улучшить 
быстродействие при разработке архитектуры средства-
ми ASIP Designer.

По оси абсцисс на рис. 4 расположены даты итератив-
ного изменения кода, по оси ординат –  количество так-
тов на выполнение задачи.

Рис. 4. Трансформация исходного кода C в задаче распознавания образов
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Верификация rTL-кода
Основные инструменты
Для обеспечения непрерывного маршрута, построен-
ного на  базе SystemVerilog и  совместимого с  различны-
ми компонентами UVM, рекомендуются четыре основ-
ные технологии:

1. Повторное использование как можно большего 
количества программно- функциональных тестов.

2. Генерация случайных последовательностей ин-
струкций с помощью инструмента Risk [4].

3. Конфигурируемый SystemVerilog-код, включающий 
в  себя тестовое окружение, классы для последую-
щей генерации случайных последовательностей 
импульсов и групп покрытия для ISA.

4. Интерфейсы между ASIP Designer и  виртуальны-
ми / аппаратными системами прототипирования.

RTL-верификация
Выше мы говорили о росте количества программных те-
стов от инструкций, алгоритмических ядер и до конечно-
го приложения. Точно также в  RTL-верификации в  пер-
вую очередь нужно начать проверку с процессорного ядра. 
Далее увеличивается периметр проверки и добавляется 
различная периферия. В  процессе такого масштабиро-
вания мы приходим к  законченной системе, в  которой 
присутствует разработанный средствами ASIP Designer 
процессор.

Такое разделение устройства на подблоки для провер-
ки называется кольцами верификации (рис. 5).

Процессорное ядро
В  первую очередь мы должны обеспечить коррект-
ность имплементации процессорного ISA, и нашей клю-
чевой метрикой будут степень покрытия инструкций 

сгенерированными SystemVerilog- мониторами плюс по-
строчное покрытие RTL-кода. Также нужно проверить эк-
вивалентность ISS и RTL с точки зрения функционально-
сти и временны́х характеристик.

Платформа для такой проверки автоматически гене-
рируется инструментом ASIP Designer RTL generator  [5]. 
Она включает в себя генераторы синхросигналов, сигна-
лов сброса, а также модели памяти для программ и дан-
ных. Стандартные тестовые программы могут быть запу-
щены на такой платформе «из коробки» без дополнитель-
ной их модификации. Кроме того, процесс сравнения 
на эквивалентность ISS и RTL в ASIP Designer выполняет-
ся автоматически.

Разработка корректных, значимых тестовых программ, 
которые бы обеспечивали хорошую степень покрытия, яв-
ляется задачей, требующей для большинства процессо-
ров больших временных затрат. В ASIP Designer данная 
проблема решается с помощью специального инструмен-
та Risk, представляющего собой генератор псевдослу-
чайных низкоуровневых тестовых программ (рис. 6).

Примеры, доступные в инструменте Risk, содержат в се-
бе арифметические проверки, проверки перемещения 
данных, а  также различные варианты проверок управ-
ляющих операций [2].

Необходимо разделять два типа собираемых метрик 
покрытия: те, которые отвечают за сравнение RTL и ISS, 
и те, которые отвечают на вопрос: «Действительно ли про-
цессор выполняет требуемые операции?». Тестовые про-
граммы, которые генерирует Risk, в первую очередь пре-
доставляют первую метрику. Если процессорная модель 
была дополнена утверждениями SystemVerilog, то тесты, 
полученные из Risk, могут также использоваться для про-
верки функциональности и быстродействия процессора 
или периферии.

Рис. 5. 
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Создание SystemVerilog- мониторов может конфигури-
роваться под конкретные нужды проекта. На рис. 7 пока-
зан пример, показывающий, как ASIP Designer генерирует 
SystemVerilog-код для перекрестного покрытия тестами 
различных типов инструкций и  двух крайних левых би-
тов регистра MC.

Периферия
В ASIP Designer присутствует механизм для автоматиче-
ской генерации случайной последовательности инструк-
ций, представляющих собой специальные SystemVerilog- 
классы. Они  же могут использоваться для проверки пе-
риферийных блоков.

Со смещением фокуса верификации с ядра, полученного 
средствами ASIP Designer, в сторону процессорной подси-
стемы необходимы дополнительные генераторы сигналов 
и блоки проверки. Обычно это подразумевает использо-
вание сторонних верификационных блоков (VIP) для про-
верки блоков памяти и коммуникационных каналов.

На  рис.  8 показан SystemVerilog- класс, полученный 
для очень простой модели процессора. Этот класс пред-
ставляет собой высокоуровневое представление ISA, 

содержащее поле enum, необходи-
мое для инструкции. Методы get_
image() и get_syntax() обеспечивают 
доступ к инструкциям и их синтакси-
ческим представлениям.

Интеграция системы
Когда речь идет о проверке интегра-
ции на  уровне системы, необходи-
мо учитывать также условия загруз-
ки, поскольку различные процессоры 
могут считывать программный код 
ASIP из флеш-памяти, проверять его, 
декомпозировать перед тем, как на-
ше ASIP-ядро начнет работать. Часто 
также следует учитывать DMA-кон-
троллеры, которые переносят дан-
ные из памяти DDR в SRAM-память 
системы. Помимо этого, в  системе 
могут присутствовать блоки управ-
ления питанием (PMU), контролле-
ры сенсоров, с  которыми необхо-
димо выполнять итерации. На этом 
этапе сложность устройства много-
кратно возрастает, что влечет за со-
бой также усложнение тестового 
окружения. Это в свою очередь ока-
зывает негативное влияние на  бы-
стродействие средств моделирова-
ния RTL-кода.

Рис. 6. Генерация случайных инструкций средствами инструмента Risk
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RTL-кода ?
Независимая
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сравнения

Спецификация

теста

(шаблон)

generator opcod:bias_arith {
  add<4>; sub<4>; and<1>; or<1>;
}
parameters {
  $rx = c2u:default;
  $ry = c2u:default;
  $ad = c2u:default;
}
constraints {
  $ry != $ad;
}
instructions {
  load_imm($rx, c16s:default);
  alu_inst(opcod:bias_arith,
    $rx, c16s:default, $ry);
  load_addr($ad, c16u:default);
  store($ry, $ad);
}

ldi R2, -1133
sub R0, R2, 16301
ldi R1 6099
st R0, R1

ldi R0, 8734
add R0, R0, –24561
ldi R3 62312
st R0, R3

ldi R2, 12341
or R0, R2, 9123
ldi R2 62312
st R0, R2

ldi R3, 24122
add R1, R3, 9844
ldi R3 801
st R1, R3

Тестовые

программы

ассемблер

Рис. 7. Генерация SystemVerilog-кода для перекрестного покрытия

Рис. 8. Сгенерированные ASIP Designer классы

isa_coverpoints: alu_instr load_store_instr control_instr div_instr;
isa_cross_coverpoint: reg_MC; // => cross coverage (instr x MC status register) 
isa_cross_coverpoint_bins: “00xxxxxx” “01xxxxxx” “10xxxxxx” “11xxxxxx”;

// Encoded instruction
typedef struct { 
    logic[0:13] bits;
    int width; // #bits used
} image_type; 

// Example of ALU instruction with
// op code and two operand registers
class core$alu_opn;
  rand core$alu_op P$op;  // operation
  rand core$eR P$a; // operand reg A
  rand core$eR P$b; // operand reg B
  ...
endclass

class core$core; // Top-level “OR rule”
  rand enum { // Enum used to select sub-rule
    S$alu_opn,         // Simple example:
    S$compare_opn,     // flat hierarchy,
    S$load_sp_indexed, // sub-rules refer
    ...                // to instructions.
  } sub;
  rand core$alu_opn R$alu_opn;
  rand core$compare_opn R$compare_opn;
  rand core$load_sp_indexed R$load_sp_indexed;
  ...
  function image_type get_image();
  ... // Extract final instruction
  function string get_syntax();
  ... // Assembly syntax (log/debug)
endclass
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Быстродействующие системы, такие как аппарат-
ные эмуляторы  [6], системы прототипирования, по-
строенные на  базе FPGA  [7], или виртуальные прото-
типы позволяют проводить верификацию на  уровне 
системы. ASIP Designer поддерживает все три метода, 
которые указаны выше, за счет поддержки аппаратных 
платформ ZeBu, HAPS и  системы виртуального прото-
типирования Virtualizer. ASIP Designer автоматически 
генерирует необходимые скрипты, программный код 
и  окружение для них. Прототипы от  сторонних произ-
водителей поддерживаются также по  умолчанию, по-
скольку код, полученный из  ASIP Designer, полностью 
соответствует стандартам HDL, SystemC и  поддержи-
вает интерфейсы JTAG.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Системы, построенные на базе ASIP Designer c мощным 
SDK, совмещают в  себе программируемость на  C / C++ 
с  мощностью и  производительностью специализиро-
ванного оборудования. Продуктовые линейки, создан-
ные на  основе ASIP, обычно обладают гибкостью, кото-
рая позволяет удовлетворить требования различных сег-
ментов рынка, используя одни и те же продукты. Кроме 
того, они хорошо себя зарекомендовали в проектах, где 
используется программно- функциональная верификация, 

а также в случае, когда необходимо внесение различных 
модификаций с минимально возможными задержками 
реализации конечного продукта.
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