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Kurzbericht

Aufgabenstellung

Mikroelektronische Hard- und Softwaresysteme sind die Schlisselkomponente fir die Mehrzahl der
Innovationen in aktuellen und kiunftigen Systemen. Aufgrund des bisher noch nicht absehbaren Endes
der Giltigkeit des Moorschen Gesetzes, welches eine regelméRige Verdopplung des Integrationsgra-
des prognostiziert, sind immer komplexere Systeme integrierbar und extrem kostenguinstig zu produ-
zieren. Diese sind der Enabler fir viele aktuelle Technologien von Industrie 4.0, I0T bis hin zu autono-
mem Fahren.

Diese Systeme bestehen aus einer Vielzahl von Hardware- und Softwarekomponenten. Durch die
stéandig ansteigende Komplexitat moderner Systeme muss der Entwurfseinstieg zunehmend auf ho-
hen Abstraktionsebenen begonnen werden. Es werden sogenannte virtuelle Prototypen (engl. Virtual
Prototypes, VPs) erstellt. Diese ermdglichen es, die Hardware- und Softwareentwicklung zu paralleli-
sieren, da die Software flr das Zielsystem bereits mit Hilfe des VPs, d.h. ohne, dass die reale Hard-
ware zu Verfligung steht, programmiert und getestet werden kann.

Allerdings stellt auf Grund der enormen Komplexitat heutiger bzw. zukiinftiger Systeme die Verifikation
den Flaschenhals dar. Die Aufgabe der Verifikation ist es zu Uberprifen, ob das System seine Spezifi-
kation erfullt. FUr die Verifikation wird der virtuelle Prototyp simuliert. Dafiir sind (1) geeignete Einga-
ben an den virtuellen Prototyp (sogenannte Stimuli) zu beschreiben und (2) das erwartete Ausgabe-
verhalten zu prifen.

Moderne digitale Verifikationsmethoden beruhen darauf, dass sie anstatt von gerichteten Tests, wel-
che genau ein Szenario beschreiben und testen, zu Constraint Randomized und Assertion based
Tests Ubergehen. Dabei wird zur Stimulierung ein Stimuliraum (z.B. fir die Datentibertragung auf dem
Bus missen Adressen immer an der Wortgrenzen ausgerichtet sein und valide Daten Pakete enthal-
ten unterschiedliche Quell- und Zieladressen) beschrieben und zur Uberpriifung Regeln (Assertions)
formuliert (z.B. auf ein Request muss immer ein Acknowledge folgen oder ein Abbruch innerhalb von
4 Taktzyklen). Damit kann der Simulator automatisch Szenarien erzeugen, simulieren und die Ergeb-
nisse kontinuierlich Gberprifen. Somit steigt mit der Simulationszeit die Testabdeckung ohne, dass
weiterer Implementierungsaufwand erforderlich ist.

Projektziele und Projektblauf

Ziel des Projektes AUTOASSERT war es Assertion-basierte Verifikationsmethoden fur den Syste-
mentwurf verfigbar und anwendbar zu machen. Dazu sollte die in der rein digitalen Welt sehr er-
folgreiche Assertion-basierte Verifikation so weiterentwickelt werden, dass diese fir eine Gesamtsys-
tembetrachtung auf der Systemebene nutzbar wird. Zusatzlich sollte die Methodik zur Verifikation von
analogen zeitkontinuierlichen und mixed-signal Komponenten erweitert werden. Die Hauptziele des
Projektes waren dabei die:

* Entwicklung einer Assertion-Bibliothek fir heterogene Systeme,

* Entwicklung neuer Methoden fiir Gesamtsystem-Assertions, d.h. Uberpriifung von analogem
und digitalem Verhalten in Kombination mit eingebetteter (Steuerungs-) Software,

* Entwicklung von Debugging Methoden von fehlgeschlagenen Assertions,

* Entwicklung einer Methodik zur sprach- und Ebenen Ubergreifenden Verifikation.

Innerhalb des Projektes arbeiteten die COSEDA Technologies GmbH und das Deutsche For-
schungszentrum fur Kunstliche Intelligenz (DFKI) zusammen. Die COSEDA Technologies GmbH
ist ein Startup, welches mit der Entwurfsumgebung COSIDE® eine Entwicklungsumgebung fir die Ent-
wicklung von virtuellen Prototypen, basierend auf SystemC AMS Modellen entwickelt und vermarktet.

Das Projekt wurde in 4 Arbeitspakete unterteilt, welche gemeinsam von COSEDA und dem DFKI be-
arbeitet wurden:

AP1: Entwicklung einer systemubergreifenden Assertion-Methodik fur heterogene Systeme
AP2: Implementierung einer Assertion-Bibliothek fur SystemC AMS

AP3: Mixed Language Verification und Tooling

AP4: Evaluation der Ergebnisse
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In AP1 wurden die methodischen Grundlagen und die Anforderungen fur die Entwicklung der Asser-
tion-Bibliothek entwickelt. Dabei wurden insbesondere die industriellen Anforderungen der Kunden der
COSEDA Technologies GmbH bertcksichtigt.

AP2 dienste der Implementierung der Assertion Bibliothek fir SystemC AMS. Hierbei wurde einerseits
ein Backend entwickelt, welches die Assertions innerhalb einer SystemC Simulation ausfiihrt und
auch heterogene virtuelle Prototypen unterstitzt. Weiterhin wurde eine Nutzerfreundliche API fir As-
sertions entwickelt, welche sich an SystemVerilog Assertions orientiert.

AP3 untersuchte, wie die Assertion Bibliothek fir andere Implementierungsebenen z.B. SystemVerilog
verwendet werden konnte. Dabei konnte die prototypische Integration in die Cadence Incisive Simula-
tionsumgebung als auch die Anbindung des Verilator Tools gezeigt werden.

AP4 diente der Evaluation der Projektergebnisse und es wurden Demonstratoren erstellt. Hierbei
wurde insbesondere darauf geachtet, dass die im Projekt erstellte Assertionbibliothek auch in Gremien
wie Accellera standardisiert werden kann.

Projektergebnissse

In AUTOASSERT wurde somit eine neue Technologie fir System Level Assertions entwickelt, die es
ermdoglicht, komplexe Systeme zu verifizieren und zu debuggen. Die Technologie basiert auf einer
SystemC basierten Eingabesprache fiir Assertions, die eine hohe Abstraktionsebene und eine einfa-
che Integration in bestehende SystemC Modelle bietet. Die Assertion Sprache wurde prototypisch in
einer Bibliothek implementiert und anhand von Demonstrator Systemen u.a. basierend auf einem
ARM-Prozessor evaluiert. Die Demonstrator Systeme zeigten die Vorteile der Assertion Technologie
fur die Fehlererkennung und -lokalisierung sowie fiir die Leistungsanalyse.

Zusatzlich wurden fur die Assertion-Technologie auch prototypische Debugging- und Auswertungs-
Tools fur Assertions entwickelt, die eine visuelle Darstellung der Assertions ermdglichen.

Insgesamt wurden innerhalb des Forschungsprojekts 9 Peer Reviewed Veroffentlichungen erstellt,
welche auf internationalen Konferenzen vorgestellt wurden.

Zur Verwertung ist geplant, die erstellte Bibliothek mit der Assertionsprache und den zugehdrigen
Tools, den Kunden von COSEDA Technologies zugénglich zu machen. Dadurch wird es COSEDA
moglich ein effizientes und zuverlassiges System Level Verifikations-Tool anzubieten. Darliber hinaus
soll die Assertionbibliothek innerhalb der Accellera Systems Initiative standardisiert werden, um eine
breite Akzeptanz und Kompatibilitat in der Industrie zu erreichen.
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1 Ziele und Aufgaben des Projekts

1.1 Ausgangssituation, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Mikroelektronische Hardware- und Softwaresysteme sind zentral fir die meisten Innovationen in aktu-
ellen und zukinftigen Systemen. Das anhaltende Mooresche Gesetz [1] ermdglicht immer komplexere
und kostengiinstigere Systeme, die entscheidend fir Technologien wie Industrie 4.0, loT und autono-
mes Fahren sind.

Mit der steigenden Integrationsdichte wéchst auch die Systemkomplexitat. Um zu verhindern, dass dies
zu exponentiell wachsenden Entwurfsaufwanden und Kosten fihrt, ist es notwendig, fortlaufend neue
Entwurfsmethoden zu erforschen und einzufiihren. Hierbei spielt der modellbasierte Entwurf und die
Verifikation eine entscheidende Rolle [9].

Aufgrund der zunehmenden Komplexitat und erhéhter Sicherheitsanforderungen steigt der Aufwand fur
die Verifikation auf allen Abstraktionsebenen. Daher ist es unerlasslich, den Verifikationsprozess auf
der Spezifikations- oder Systemebene zu starten und dabei die Software und die Anwendungsszenarien
miteinzubeziehen.

Kinftige Technologien erfordern eine intensivere Zusammenarbeit entlang der Wertschépfungskette.
Beispielsweise werden neue Lidar-Systeme von spezialisierten Systemhausern konzipiert, wahrend die
tatsachliche Implementierung in herkdmmlichen Designhausern erfolgt. Effektive Zusammenarbeit ist
daher fur den Erfolg, insbesondere in der Elektronikentwicklung fir autonomes Fahren, entscheidend.

COSEDA Technologies bietet Softwaretools, welche die Erstellung, Verifizierung und den Austausch
von virtuellen Prototypen flr analoge/digitale Hardware-/Softwaresysteme kostengiinstig ermdglichen.
Die Verifikation nimmt dabei einen immer gré3eren Stellenwert ein und stellt oft den Engpass auf Sys-
temebene dar.

Zur Verbesserung der Effizienz und Qualitat des Verifikationsprozesses existieren leistungsstarke Tech-
nologien. Moderne digitale Verifikationsmethoden setzen dabei auf constraint randomisierte [7],[8] und
assertionbasierte Tests, die automatisch Szenarien erstellen und Uberprifen, wodurch die Testabde-
ckung mit der Simulationsdauer steigt, ohne dass zusatzlicher Implementierungsaufwand erforderlich
ist.

Die COSEDA Technologies GmbH konnte auf eine langjahrige Erfahrung bei der Erstellung und Simu-
lation von virtuellen Prototypen auf Systemebene zuriickblicken und hatte mit der Entwurfsumgebung
COSIDE® eine Entwicklungsumgebung fiir die Entwicklung von virtuellen Prototypen basierend auf Sys-
temC AMS Modellen entwickelt und vermarktet.

Das Deutsche Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz (DFKI) verfligte als Forschungseinrichtung
Uber langjahrige Erfahrungen auf dem Gebiet der formalen und funktionalen Systemverifikation, insbe-
sondere des eigenschaftsbasierten Testens (und konnte diese im Rahmen des Projekts AUTOASSERT
erheblich ausbauen).

Diese komplementaren Kompetenzen waren die Voraussetzung fir den erfolgreichen Abschluss des
Projekts.
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1.2 Wissenschaftliche und technische Ziele des Vorhabens

Ziel des Projektes AUTOASSERT war es Assertion-basierte Verifikationsmethoden fur den Syste-
mentwurf verfigbar und anwendbar zu machen. Dies beinhaltet, dass digitale Techniken zum Test
von analogen zeitkontinuierlichen und mixed-signal Komponenten erweitert werden miissen. Da aktu-
elle Systeme sehr stark von eingebetteter Software gesteuert werden, muss es auch mdéglich sein, in-
terne Zusténde der Software mit in die Verifikation einzubeziehen.

Die Arbeitsziele des Projektes AUTOASSERT umfassen die angewandte Erforschung von Assertion-
basierten Verifikationsmethoden fir analog/digitale Hard- und Softwaresysteme sowie ihre prototypi-
sche Implementierung und Integration in die Entwurfsumgebung COSIDE® von COSEDA Technologies.
Das DFKI plant die Verifikationskompetenz im Bereiche Assertions und Mixed Signal Verifikation aus-
zubauen. Im Projekt AUTOASSERT sollen die folgenden Techniken erforscht und nutzbar gemacht
werden:

e Entwicklung einer Assertion-Bibliothek fiir heterogene Systeme basierend auf SystemC [2] und
SystemC AMSJ3]

e Entwicklung neuer Methoden fiir Gesamtsystem-Assertions, d.h. Uberpriifung von analogem
und digitalem Verhalten in Kombination mit eingebetteter (Steuerungs-) Software

¢ Entwicklung von Debugging Methoden von fehlgeschlagenen Assertions

e Entwicklung einer Methodik zur sprach- und ebenentubergreifenden Verifikation

Insgesamt konzentriert sich das Projekt auf die Erstellung virtueller Prototypen auf Systemebene, wobei
in verschiedenen Bereichen erhebliche Fortschritte erzielt werden. Es umfasst die Erstellung einer As-
sertionsbibliothek fur heterogene Systeme und die Formulierung innovativer Techniken fir Gesamtsys-
temassertionen. Dazu gehort die integrierte Verifikation von analogem, digitalem und eingebettetem
Softwareverhalten. Dartber hinaus werden Methoden zum Debuggen fehlgeschlagener Assertions ent-
wickelt, um die Stabilitdt des Systems zu verbessern. Schlie3lich wird im Rahmen des Projekts eine
Methodik entwickelt, die eine sprach- und ebenenibergreifende Verifikation ermdglicht und so die Kom-
patibilitat und Interoperabilitat zwischen verschiedenen Plattformen verbessert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fir das Projekt AUTOASSERT wurde eine Laufzeit von drei Jahren geplant. Der Start erfolgte im April
2020 und endete im Méarz 2023.

Aus den zuvor beschriebenen Zielen ergaben sich besondere Aspekte, die das Projekt beim Arbeitsplan
bertcksichtigt hatte.

c
c ()
_ > 2 COSEDA | DFKI
Arbeitspaket o YWirm
AP1 - Entwicklung einer systemtbergreifenden Assertion-Me-
oo 1|24 | 24 12 12
thodik flr heterogene Systeme
AP2 - Implementierung einer Assertion-Bibliothek fir SystemC al36 | 32 20 12
AMS
AP3 - Mixed Language Verification und Tooling 13| 33 | 28 24 4
AP4 - Evaluation der Ergebnisse 7136 | 24 16
Summe | 108 72 36

Die Arbeitspakete wurden von beiden Projektpartnern bearbeitet, wobei sich das DFKI vor allem auf die
Entwicklung der Grundlagen, Algorithmen und die Bereitstellung von Basisbibliotheken und COSEDA
Technologies auf deren Umsetzung und prototypische Integration konzentrierte.

Das Projekt verlief weitgehend wie geplant. Aufgrund der Aufmerksamkeit, die den Projektergebnissen
zuteilwurde, war es maoglich, mit der Diskussion Gber den Accellera-Standardisierungsprozess zu be-
ginnen. Aufgrund der erhaltenen Rickmeldungen und der daraus resultierenden Diskussion kam es zu
einigen Anpassungen in den Bibliotheken. Die dadurch entstehenden Arbeiten konnten jedoch in den
Arbeitsplan integriert werden. Somit konnte das Projekt sowohl im Zeitplan als auch im Budget abge-
schlossen werden.
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2 Technische Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Technischen Ergebnisse des AUTOASSERT-Projektes beschrieben.
Dabei gehen wir auf die Arbeitspakete (AP) mit den entsprechend fir COSEDA definierten Teilaufgaben
(TA) ein.

2.1 AP1 Entwicklung einer systemubergreifenden Assertion-Metho-
dik fur heterogene Systeme

In diesem AP sollten die methodischen Grundlagen und die Anforderungen fir die Entwicklung der
Assertion-Bibliothek entwickelt werden. Dabei wurden insbesondere die industriellen Anforderungen der
COSEDA Nutzer berucksichtigt.

Bei der Entwicklung von Mixed-Signal Systemen muss insbesondere das doméaneniubergreifende (Zeit-
, Frequenz-) Systemverhalten bertcksichtigt werden. Dazu war es notwendig die Datentypen auszu-
wahlen, die das Zusammenspiel der analogen und gemischten Signalkomponenten vollstandig darstel-
len kénnen.

Dartber hinaus wurden Anforderungen aus unterschiedlichen Branchen wie Automobil, Internet of
Things, Industrie 4.0 untersucht, und in die Assertions-Bibliothek integriert. Unter Beriicksichtigung des
IEEE SystemVerilog Standards[4] wurden die Prinzipien fir die Assertion Bibliothek erarbeitet, so dass
diese automatisiert wahrend der Simulation des Systems gepruft werden kénnen. Da analoge, digitale
und Softwarekomponenten gleichzeitig interagieren, ist dabei eine fir den Nutzer einfach zu verste-
hende aber gleichzeitig ausdrucksstarke Assertionssprache von entscheidender Bedeutung.

Teilaufgabe 1.1.1 Definition der Anforderungen der Assertion-Bibliothek
fur heterogene Gesamtsysteme

Um die Anforderungen zu ermitteln wurden Systeme untersucht, welche fur die industriellen Anwender
von COSEDA relevant sind. Dabei wurden u.a. folgende Anforderungen definiert:

- Assertions sollen direkt in SystemC/C++ ohne zusétzlichen Parser geschrieben werden.

- Syntax soll es erlauben einfach Assertions aus bestehen Sprachen (SystemVerilog Assertions-
SVA) zu Ubertragen.

- Beschrankung auf simulationsbasierter Uberpriifung (keine formale Verifikation).

- Unterstitzung von Ereignissen zur Beschreibung analoger Systeme.

- Kompatibilitat zu bestehenden IEEE SystemC und SystemC AMS Standards

Die finale Bibliothek sollte eine weitere Bibliothek sein welche auf die bestehenden Industriestandards,
welche in der EDA-Branche tblich sind aufsetzen.

AUTOASSERT Assertion
Library

IEEE P1666.1
|IEEE P1666
ISO / IEC 14882

Abbildung 1: Assertion-Bibliothek aufsetzend auf bestehenden Industrieestandards
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Teilaufgabe 1.1.2 Untersuchung der zu unterstitzenden Domanen (Zeit/
Frequenzbereich, benoétigte Datentypen)

Es wurden Festlegung hinsichtlich der zu unterstiitzenden Domé&nen getroffen. Hierbei wurde festgelegt,
dass die Assertion-Sprache insbesondere dynamische Simulationsereignisse (Events) unterstiitzen
muss. Dies erweitert bestehende Konzepte und erméglicht es Assertions auch fur analoge Systeme zu
benutzen. Als Datentypen und Eingangssignale sollen alle von SystemC AMS unterstiitzen Datentypen
verwendet werden. Dies betrifft insbesondere FlieBkomma Datentypen.

Teilaufgabe 1.1.3 Ermittlung industrieller Anforderungen fir die Asser-
tion-Bibliothek

Bei der Ermitllung industrieller Anforderungen wurde eng mit Kunden von COSEDA zusammengearbei-
tet. Hierbei hat sich u.a. gezeigt, dass eine einfache Einarbeitung der Nutzer in die Assertion Sprache
notig ist. Deswegen wird die Assertion Sprache sich an den Konzepten von SystemVerilog orientieren.
Weiterhin wurde durch regelmafige Teilnahme der Projektpartner an der Standardisierung von Sys-
temC innerhalb von Accellera der Bedarf und Stand der Technik ermittelt.

Auch durch die Teilnahme an Industriekonferenzen wie der DVCon Europe wurde Feedback eingeholt.
So wurde sichergestellt, dass die Entwicklung der Assertion Bibliothek den Anforderungen der Industrie
entspricht.

Im Laufe des Projekts wurde eine von Intel vorgeschlagene Assertion-Bibliothek fir digitale Systeme
bertcksichtigt. Dieser Vorschlag bezieht sich auf die Generierung von SystemVerilog Assertions flr rein
digitale Systeme bei der High Level Synthese digitaler Schaltungen [10].

2.2 AP2 Implementierung einer Assertion-Bibliothek fir SystemC
AMS

In diesem AP wurde die Assertion-Bibliothek basierend auf der in AP1 in Zusammenarbeit mit dem DFKI
entwickelten Assertion API implementiert. Herausforderungen dabei war die Beruicksichtigung der in-
dustriellen Anforderungen von Kunden. Es wurden die grundlegenden Algorithmen zur Uberpriifung von
Assertions in SystemC implementiert, sowie entsprechende Unit Tests zur Qualitatssicherung imple-
mentiert.

Teilaufgabe 2.1.1 Festlegung industrieller Anforderungen fir die Library
Entwicklung

Fur die Library Entwicklung war es notwendig eine technische Basis zu nutzen, welchen Industriellen
Anforderungen geniigt. Als Compiler fur die Demonstrator-Entwicklung wurde ein gcc 8.4 compiler so-
wie C++ 14 als Sprachstandard festgelegt. Die Entwicklung der Library sollte mit einem Continous In-
tegration basierten Regressionsuite erfolgen. Die Bibliothek soll sowohl fir Windows als auch Linux
einsetzbar sein.

Um die Assertion-Bibliothek kommerziell zu verwenden sind auch Lizenzrechtliche Anforderungen zu
beachten, da der Assertion Code direktin den Quellcode eines virtuellen Prototyps integriert wird. Somit
durfen keine Copyleft Lizenzen (u.a. GPL) verwendet werden. Die Bibliothek sollte deshalb keine exter-
nen Libraries verwenden welche nicht unter einer BSD oder Apache 2.0 Lizenz stehen.
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Teilaufgabe 2.1.2 Implementierung von temporalen Assertion Funktionen
sowie fur die Frequenzebene

Bei der Implementierung der Assertion Bibliothek wurde die Implementierung in Frontend und Backend
unterteilt. Dabei hat sich COSEDA zuerst auf das Backend Konzentriert.

User’'s View (Frontend) b

SystemC/AMS, User friendly, Expressive, Intuitive

[ C++ Assertion Specuf ication ]

J/

/[ Verification Layer ] Intermediate Representation \

Abbildung 2: Ubersicht der AUTOASSERT Assertion-Bibliothek

Zuerst wurden Algorithmen entwickelt die das temporale Verhalten, welches in Assertions umgesetzt
wurde, auf den SystemC AMS Simulationskernel mappt. Dazu wurde zuerst eine Zwischensprache ver-
wendet um die Algorithmen zur Uberpriifung von Assertions zu entwickeln. Als Ausgangspunkt dienten
dabei SystemVerilog Assertions. Die Ausfliihrung der Assertions wurde durch das dynamische Erstellen
von SystemC Prozessen umgesetzt.

P oo | .

H in<bool> clk b;
module assertionl(input wire|c1k,a,bp5 [sc_core Sc_incpoo’? ¢k, & 05 ]

sequence a_b; sampling event assertion tree a b (“a_b"__.{ clk.posedge_event()j;
W a_b <= IS_EQUAL(a, 1)

. <= WAIT_ON_EVENT(clk.posedge_event
2 ##2 B}« boolean comparison ~ONEVENT(c1kposedge_event())
‘N&. AIT_ON_EVENT(clk.posedge_event())
endsequence
assert property (la_b); ¢=(IS_EQUAL(b, 1)

<= REPORT_WARNING("Sequence failed")
<= TRACE_ASSERTIONS();

SystemVerilog assertion syntax AUTOASSERTION assertion backend

endmodule

Abbildung 3: Mapping von SystemVerilog Assertions auf AUTOASSERT assertion backend

Zusatzlich zu rein digitalen Assertions unterstitzt das Backend auch zeitkontinuierliches Verhalten, wel-
ches fur AMS-Systeme benétigt wird.

Fur den Zugriff auf andere Doménen (FFT-Analyse) wurde ein Konzept fir den Zugriff auf Simulations-
daten via Lambda-Funktionen erarbeitet. Dies bildet die Grundlage fur die Erweiterung der Assertion
API fur andere Doménen.

Nachdem die Grundlagen fur die Verwendung von Assertions in SystemC AMS geschaffen wurden, lag
der weitere Schwerpunkt nun auf der einfachen Verwendung der Assertions durch eine benutzerfreund-
liche API. Dazu wurden in der Zusammenarbeit mit dem DFKI (Teilaufgabe 2.2.1) Algorithmen entwi-
ckelt welche die Front-End Sprache in das Backend mit Hilfe eines Visitor Patterns tibersetzen.
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Teilaufgabe 2.1.3 Bereitstellung fur Zugriffsfunktionen fir SystemC AMS
Datentypen und Berechnungsmodelle

Durch die Erweiterung von digitalen Assertions auf System Assertions welche mit analogen Werten
arbeiten werden entsprechende Zugriffsfunktionen benétigt, welche es erlauben auf Daten des Sys-
temC Kernels zu beliebigen Zeitpunkten innerhalb von Assertions zuzugreifen.

0 " 500e-6 1e3 1563

AMS calculation points interpolation required

Abbildung 4: Zugriff auf Werte auBerhalb von SystemC AMS Berechnungspunkten

So ist es z.B. moglich mit Hilfe des delay Operators innerhalb von Assertions Werte zu Zeitpunkten
abzufragen, welche noch nicht berechnen wurden. Diese missen entsprechend interpoliert werden. Es
wurden Interfaces geschaffen welche es erlauben aus dem Assertion Backend auf solche Werte zuzu-
greifen.

Teilaufgabe 2.1.4 Implementierung von Unit Tests

Wihrend des Projekts wurde fiir die Uberpriifung der Basisimplementierung und fiir die Zugriffsfunktio-
nen ein C++ Unit Test Framework aufgesetzt. Dieses wurde wahrend des Projekts kontinuierlich, mit
fortlaufendem Stand der Implementierung, erweitert.

Dazu wurden unter anderem Unit Tests mit dem Framework GoogleTest implementiert, die auf einem
Continuous Integration System ausgefuhrt werden kdnnen. Die Tests Uberpriifen insbesondere die API,
die es ermdglicht, Assertions mit Hilfe von Uberladenen Operatoren auszudriicken. Zusétzlich wurden
auch Integrationstests entwickelt, die das Zusammenspiel von komplexeren Assertions in einem Sys-
temC AMS Modell untersuchen.

1 -

E [ e ] Intermediate Representation
TEST(core_tests, SampleTimeProp) { E [ Visitor Pattern Traversal ] (Assertion Objects)
expr<double> a{l.0F}; E _ i\ -
seq<expr<double, void>> seq_z(a); i ! ‘
auto time = sc_time(1.8, SC_US); E_[ Spawn SC_THREADS ] ______ 4 R
sc_core::sc_event sv("ev"); E - Generation

:_[ Setup Sampling Times ]

seq_a.set_default_sampling(time);

seq_a.set_default_sampling(&ev);

auto propl = true->*seq_a;

EXPECT_EQ(time, calc_assertion_sampling_time(propl).secol
EXPECT_EQ(&ev, calc_assertion_sampling_event(propl).second);

}

Abbildung 5: Beispiel fur die Implementierung eines Unit-Tests zum Setzen der Samplingtime
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2.3 AP3 Mixed Language Verification und Tooling

In diesem Arbeitspaket wurden Techniken entwickelt, welche es ermdglichen die Methodik auch auf
anderen Implementierungsebenen (z.B. Register-Transferebene (RTL)) und den zugehdrigen Sprachen
wie SystemVerilog oder specman e[5] zu verwenden. Dazu mussen entsprechende Schnittstellen zu
anderen Programmiersprachen entwickelt werden (T3.1.2). Diese soll es ermdglichen auf der System-
ebene entwickelte Assertions auch fir spatere Systemimplementierungsschritte wiederzuverwenden.

Teilaufgabe 3.1.1 Evaluierung vorhandener Standards und Ansatze zum
Multi language support von Verifikations IP

Die in AUTOASSERT entwickelte Assertion Bibliothek soll nicht nur auf der Systemebene, sondern auch
der Implementierungsebene eingesetzt werden. Hierzu wurde untersucht wie die Assertions fur die Ve-
rifikation einerseits auf RTL-Ebene (SystemVerilog/VHDL) eingesetzt werden kdnnen. Zusétzlich wurde
die Anbindung an die Software-Doméane (u.a. mit ARM Fast Modellen, Abstrakte TLM-Modelle) unter-
sucht. Dabei hat sich gezeigt, dass der Zugriff auf unterschiedliche Sprachen und Doméanen machbar
ist. Die Herausforderung liegt bei der Erstellung von Adaptern und Zugriffsfunktionen.

Aus der Sicht eines durchgéangigen Entwurfsablaufs wurde der Hauptfokus auf die Weiterverwendung
von Assertions auf der Implementierungsbene gelegt. Dadurch wird es mdglich Assertions von der Sys-
temeben auch in der Implementierungsebene (RTL) weiterzuverwenden.

Teilaufgabe 3.1.2 Anbindung anderer Sprachen wie SystemVerilog

Zur Anbindung an SystemVerilog wurde ein Prototyp erstellt. Dazu wurden unterschiedliche Verilog Si-
mulatoren (Verilator [6], Cadence Excellium, Xlinix Xsim) mit Hinblick auf die benétigten Adapter unter-
sucht. Es wurde ein erster Prototyp fir Cadence erstellt, der die Verwendung der AUTOASSERT As-
sertions im Zusammenspiel mit SystemVerilog zeigt. Dabei sind zwei Ansatze moglich:

1) Weiterverwendung von System-level-testbenches in der Implementierung. Hierbei sind die Asserti-
ons Teil einer SystemC basierten Testbench. Wenn im Laufe der Implementierung ein SystemC
Modell durch eine Verilog-RTL Implementierung ersetzt wird kdnnen die Assertions verwendet wer-
den um auch die RTL-Implementierung zu Uberprifen.

SystemC testbench + AUTOASSERT Assertions SystemC testbench + AUTOASSERT Assertions

SystemC
(concept model)

Abbildung 6: Weiterverwendung von Testbenches mit AUTOASSERT Assertions
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2) Verifikation mit Hilfe von Sprachen wie ,specman e“oder SystemVerilog. In diesem Fall werden die
Assertions in das SystemC Modell eingebunden. Dies ermdglicht es die AUTOASSERT Assertions
mit bestehenden Verifikationsumgebungen zu verwenden.

SystemC

(concept model) +
AUTOASSERT
Assertions

Abbildung 7: Verwendung von AUTOASSERT Assertions in anderen Verifikationsumgebungen

Zusatzlich zur Anbindung von Cadence-basierten Tools wurde eine Integration des Open-Source-Pro-
gramms Verilator geschaffen. Dieses Programm ermdglicht die Simulation digitaler Verilog-Schaltungen
auch innerhalb einer SystemC-Umgebung. Da Verilator jedoch noch keine Assertion-Sprache unter-
stitzt, ermoglicht diese Integration die Nutzung der in AUTOASSERT entwickelten Assertionbibliothek
zusammen mit Verilator. Dadurch wird der in Abbildung 6 gezeigt Ansatz moglich ohne einen weiteren
digitalen Simulator zu koppeln.

Teilaufgabe 3.1.3 Code Generierung fur Wrapper Funktionen

Um die Cadence Tools und Verilator in SystemC AMS zu integrieren, wurden spezielle Wrapperfunkti-
onen und Import Tools entwickelt. Fiir Cadence wurde eine Integration von SystemVerilog an SystemC
geschaffen, wodurch es einfach wird, SystemVerilog-Designs mit SystemC-Designs zu mischen. Es
wurde auch eine Code-Generierung fur entsprechende Wrapper erstellt. Zusatzlich wurde ein Compile-
flow erstellt, um eine gemischte Simulation von Cadence und SystemC Assertions zu ermdglichen. Ahn-
lich dazu wurde die Integration des Verilators durchgefuhrt. Hierflr wurde eine Import-Méglichkeit nach
SystemC implementiert, um digitale Verilog-Schaltungen in SystemC-Umgebungen nutzen zu kénnen.

Teilaufgabe 3.1.4 Implementierung von Unit Tests fur die Bibliotheken zur
Anbindung anderer Sprachen als auch der Codegenerierung

Um sicherzustellen, dass die Integration von SystemVerilog Modellen gelingt, wurden Tests implemen-
tiert, welche die korrekte Generierung der Wrapper Funktionen Uberprifen. Weiterhin wurden Integrati-
onstests erstellt, welche Uberprufen, dass mit dem Verilator importierte Designs sich auch innerhalb von
SystemC AMS Systemen simulieren lassen.

2.4 AP4 Evaluation der Ergebnisse

Dieses Arbeitspaket diente der Evaluation der Projektergebnisse. Es wurden Demonstratoren erstellt,
welche unter anderem flr Standardisierungsgremien wie Accellera/IEEE verwendet werden. Zusatzlich
wurde die Methodik Kunden von COSEDA vorgestellt und an Beispielen erprobt.

Teilaufgabe 4.1.1 Aufbau von Demonstratoren zur Erprobung und Bewer-
tung der Methodik

Die Erprobung der Assertion Methodik soll an einem mdglichst realen Kundenrelevanten System erfol-
gen. Dazu wurden mehrere Demonstrator-Beispiele aufgebaut. Diese dienten u.a. dem DFKI zur Ana-
lyse der Performance der Bibliothek in den Teilaufgaben 4.2.1 und 4.2.2.
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Die Demonstratoren sind u.a.

Ein RISC-V basiertes SPI welches Uber Register eines Prozessors angesprochen wird. Dieser
Demonstrator wurde nach Cadence exportiert um die AUTOASSERT Assertions mit System-
Verilog Assertions vergleichen zu kénnen.

ARM Fast Model basierter Demonstrator, welcher die Temperatursteuerung eines Hauses
zeigt. Das System modelliert ein Temperaturregelungssystem, das mehrere Bereiche abdeckt,
d.h. Software, digitale Hardware und analoges Verhalten. Das System ist in SystemC AMS
modelliert und verwendet verschiedene Berechnungsmodelle, insbesondere Timed Data Flow
(TDF), Electrical Linear Networks (ELN) und Transaction Level Modelling (TLM). Es besteht
ausfolgenden Komponenten:

o eine ARM V8-basierte CPU mit ARM Fast Models, implementiert als SystemC TLM mit
darauf laufendem Linux-Betriebssystem und SW,

o vier ADT7420-Temperatursensoren, implementiert als SystemC AMS TDF und ereig-
nisgesteuertem Berechnungsmodell,

o einen AMBA-Bus (Advanced Microcontroller Bus Architecture), der als Briickengeréat
zur Verbindung von Temperatursensoren und ARM-Prozessor dient (erstellt in Sys-
temC TLM) - (COS_AMBA_DEVICE in Abbildung 8),

o ein Umgebungsmodell (Thermal_Network), das 3 verbundene Raume und eine als Si-
nus (SIN_SRC_TDF) modellierte Umgebungstemperatur bildet, d. h. jeder Sensor er-
fasst eine andere Temperatur (Implementierung als SystemC/AMS ELN und ereignis-
gesteuertem Berechnungsmodell),

o ein als SystemC AMS ELN implementiertes Heizungsmodell, das zur Steuerung der
Temperatur verwendet werden kann.

Auf diesem System wurde eine Software ausgefihrt, welche folgende Aufgaben tGbernimmt:

o Booten eines Linux-Betriebssystems auf dem ARM-Prozessor.

o Eine Kontroll-Software wird auf Linux ausgefiihrt. Diese Uberwacht kontinuierlich den
Ausgang der Temperatursensoren.

o Wenn die Software feststellt, dass der Temperaturwert unter einen programmierten
Schwellenwert fallt, schaltet sie das Heizgerét ein.

o Andernfalls, wenn die Temperatur einen bestimmten programmierten Schwellenwert
Uberschreitet, wird das Heizgeréat ausgeschaltet.

bLpy :* AMBA_PV_MEMORY
ter .H" ' LS
A )

ADT742(
&d ] tsergd o

{ B w
il T ‘
I a_dev | —"
icinn | ) | : THERMAL_NETWORK et
ARMVBA System [ SAmNtH  COS_AMBA_DEVICE ey [ | .
o &
DT7420 'ﬂ
| |
T
x.fa
eyt

’ SCX_FAST_MODEL_CONFIC ‘ | ADT7420 aeemecn
. <« 4

et HEATER_REG piSteraw

Abbildung 8: ARM FastModel basiertes Temperaturkontrollsystem [V05]

Dieser Demonstrator wurde vom DFKI zur Performanceanalyse in Teilaufgabe 4.2.2 verwendet.
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Teilaufgabe 4.1.2 Evaluierung und Bewertung der Ergebnisse in Zusam-
menarbeit mit Continental

Die entwickelten Bibliotheken wurden dokumentiert und es wurde Material zur Préasentation bei Kunden
erstellt. Dieses wurde ersten Kunden vorgestellt und Feedback eingeholt. Weiterhin wurde die Bibliothek
unter anderem auf dem COSEDA UserGroup Meeting 2021 den Kunden von COSEDA vorgestellt. Das
direkte Feedback zur ersten prototypischen Verwendung der Bibliothek steht noch aus.

Teilaufgabe 4.1.3 Erprobung der Methodik Anhand von Kundenbeispielen

Die Evaluierung mit Hilfe von Kundenbeispielen, welche Analoge Assertions verwenden wurde begon-
nen. Hierzu wurden Assertions entwickelt, welche die Stabilitat eine DC-DC Konverters Uberpriufen. Ein
weiteres Beispiel war die Anwendung der Assertion Bibliothek auf ein Modell eines hochgenauen Timing
Prozessors welcher durch einen Kunden wahrend des Projekts zur Verfligung gestellt wurde. Hierbei
sind insbesondere die Mixed Signal Fahigkeiten der Bibliothek von Bedeutung.
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3 Geplante Verwertung der Ergebnisse

Die Komplexitat elektronischer Komponenten steigt auf Grund der Entwicklung der Elektromobilitat, au-
tomatisiertem Fahren, als auch dem zunehmende Automatisierungsgrad in vielen Bereichen speziell
auch im Zusammenhang mit der Nutzung von Kl basierten Methoden, derzeit rasant an.

Dabei spielen auch Safety und Security (Sicherheit und Vertraulichkeit) eine immer gréRere Rolle. Die
Anzahl der Anwendungsszenarien und Varianten steigt ebenfalls stark an.

Somit ist derzeit zu beobachten, dass die Anforderungen an die Verifikation von elektronischen Hard-
Softwaresystemen stark steigen. Die im Projekt entwickelten Methoden und Verfahren zielen genau auf
diesen Aspekt — sie werden die Automatisierung der Tests sowie deren Wieder- und Weiterverwendung
als auch eine signifikante Effizienzsteigerung bei der initialen Erstellung der Tests ermdglichen. Somit
werden sie einen signifikanten Beitrag leisten, dass aktuelle und kiinftige Systeme sicher und mit ver-
tretbarem Aufwand entwickelt und verifiziert werden kdnnen. Sie tragen dazu bei, dass aktuelle und
kinftige Sicherheitsstandards erfiillt werden kénnen.

Speziell leisten die Methoden auch einen Beitrag, die Verifikation entlang der Wertschopfungskette, z.B.
von Automobilen, zu erméglichen. Durch den steigenden Vernetzungsgrad der Komponenten wie er
z.B. durch kinftige Elektronikarchitekturen wie z.B. Zonenkonzepte entsteht, werden diese Methoden
essenziell und ermdglichen eine Vendoribergreifende Verifikation.

Somit werden die ersten Anwender der Methoden im Bereich der Automobilelektronik sein. Neben klas-
sischen Halbleiterentwurfshausern, haben verstarkt Automobilzulieferer Interesse und Bedarf bekundet.

Geplant ist, nach einem Jahr nach Projektende, eine erste Version der entwickelten Bibliotheken in die
aktuelle Release des Entwurfswerkzeugs COSIDE® zu integrieren. Damit erwarten wir im darauffolgen-
den Jahr bei ersten Leitkunden erste Projekte, welche die Bibliotheken verwenden und damit perspek-
tivisch bei diesen Kunden eine starkere Nutzung unserer Werkzeuge und somit einen héheren Lizenz-
bedarf.

Durch die Integration der entwickelten Methoden in COSIDE® wird damit ein Jahr nach Projektende eine
zusatzliche Umsatzsteigerung von 5-10% durch erweiterte Anwendungsszenarien bei Bestandskunden
prognostiziert. In den folgenden Jahren werden die erweiterten Verifikationsmaoglichkeiten die Akquise
neuer Kunden erméglichen und dadurch eine zusétzliche Umsatzsteigerung von anfangs ca. 5% und
spater 15% je Jahr ermoglichen.

Parallel zur Integration in COSIDE® werden wir innerhalb der Accellara Systems Initiative die Standar-
disierung der SystemC basierten Assertionsprache anstof3en. Ziel ist es diese als anerkannten Standard
zu etablieren und damit als Standardaustauschmethode fir Systemebenen Verifikationsszenarien zu
etablieren. Wir erwarten damit den Zugang zu neuen Kunden und Kundengruppen zu erlangen, da ein
Bedarf an Werkzeugen entstehen wird, welche den neuen Standard unterstitzen.

Durch diese Aktivitaten, rechnen wir mit einer Amortisierung der gesamten Projektkosten nach ca. 5
Jahren und danach mit einer weiteren zusatzlichen jahrlichen Umsatzsteigerung von ca. 15%.
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4 Zusammenfassung

Das Projekt AUTOASSERT hat den Bereich der Systemverifikation erfolgreich weiterentwickelt, indem
es Assertion-Methoden eingefiihrt hat, die speziell fir die Untersuchung heterogener Systeme entwi-
ckelt wurden, welche sowohl analoge als auch digitale Hardware- und Softwarekomponenten umfassen.
Diese Methoden haben sich aus den traditionellen Verifikationsstrategien fiir digitale Schaltungen auf
der Implementierungsebene entwickelt und wurden auf die Systemebene ausgeweitet, insbesondere
auf den Bereich der zeit- und wertkontinuierlichen Verhaltensweisen. Diese Entwicklung bedeutet einen
Sprung von manuellen Testverfahren zu einer automatisierten Umgebung, in deren Mittelpunkt Asser-
tion basierte Tests zur Systemverifizierung stehen. Dadurch kann ein gréReres Spektrum an System-
verhalten gleichzeitig automatisiert untersucht werden, was den Zeit- und Arbeitsaufwand im Vergleich
zu herkdbmmlichen manuellen Verfahren erheblich reduziert.

Der Clou des Projekts liegt in der Technologie der Eigenschaftsprifung. Sie ermdglicht die benutzer-
freundliche Definition von Assertions ohne zusétzlichen Aufwand, was in der Vergangenheit eine grof3e
Herausforderung darstellte. Dartiber hinaus erkennt sie auch die kontinuierlichen Zeit- und Wertecha-
rakteristika verschiedener Systeme und kann diese effektiv darstellen, was mit den bisherigen Techno-
logien nicht moéglich war. Entscheidend ist, dass diese Technologie nun auch die Darstellung der Soft-
ware/Hardware-Interaktion ermdglicht, was die Qualitéat der Verifikation erheblich verbessert, ohne die
verfugbare Rechenleistung oder Rechenzeit zusétzlich zu belasten.

Das Hauptziel des AUTOASSERT-Projekts bestand darin, den Verifizierungsprozess zu rationalisieren,
indem der erforderliche Aufwand reduziert und die Systemkomplexitat effizient gehandhabt wird, um so
einen kostengulnstigen und Uberschaubaren Entwurf integrierter Systeme zu ermdglichen, die moder-
nen Technologien wie 10T, autonomes Fahren und Industrie 4.0 gerecht werden.

Das Projekt hat seine Ziele erfolgreich erreicht. Die Highlights haben in der Community grof3es Interesse
geweckt, wie eine Nominierung fur den besten Beitrag auf der renommierten Design, Automation and
Test in Europe Conference (DATE) zeigt. Darliber hinaus wurden die Projektergebnisse auf der Design
and Verification Conference (DVCon) Europe vorgestellt, was weitere Anerkennung und Interesse her-
vorrief.

Die Aufmerksamkeit, die das Projekt erregt hat, hat dazu geflihrt, dass die Ergebnisse noch wahrend
des Projekts in der Verification Working Group der Accellera Systems Initiative mit der Absicht der Stan-
dardisierung diskutiert wurden. Es ist daher zu erwarten, dass die Projektergebnisse in den kommenden
Jahren im Rahmen eines Accellera-Standards weiterverfolgt werden, offentlich verfiigbar werden und
madglicherweise spéater als IEEE-Standard angenommen werden.

Auch auf Grund der hohen Aufmerksamkeit, welche die Projektergebnisse erzielt haben, gab es schon
mehrere Gesprache mit Kunden uber erste Pilotprojekte. Es gibt eine prototypische Integration, welche
ersten Kunden zum Test und zur Erlangung von Feedback zur Verfligung gestellt wurde. Es ist geplant
die vollstéandige Integration der im Projekt entwickelten Methoden innerhalb der néachsten zwei Jahre
abzuschlieRen. Dies wird im ersten Schritt zu weiteren Nutzern und damit zusatzlich verkauften Lizen-
zen bei vorhandenen Kunden fiihren und im zweiten Schritt auch die Akquise neuer Kunden ermdgli-
chen.

Das AUTOASSERT-Projekt befasste sich in erster Linie mit der Bewertung von Systemreaktionen durch
einen automatisierten Ansatz, der auf eigenschaftsbasierten Assertions beruht. Eine grof3e Herausfor-
derung auf dem Gebiet der Simulation und Verifikation ist die Verringerung der Simulationszeit. Ein
moglicher Ansatz fir zukinftige Arbeiten ist die Verwendung des Prinzips des Checkpointing. Diese
Anséatze sind jedoch aktuell noch oft ungeeignet fur die heterogenen virtuellen Prototypen (VPs), die in
der Automobilindustrie verwendet werden. Bei diesen VPs handelt es sich um komplexe Systeme, die
nicht nur digitale Komponenten, sondern auch Software und analoge Hardware umfassen und auf die
Bewaltigung komplexer Szenarien ausgelegt sind. Aul3erdem sind sie nicht mit den Ablaufen der konti-
nuierlichen Integration (Cl) kompatibel, was ihre Anwendung weiter einschrankt.

In Anbetracht dieser Herausforderungen haben DFKI und COSEDA ihre zukunftige Arbeit darauf aus-
gerichtet, diese Methoden von der rein digitalen Domé&ne auf ein breiteres Spektrum zu Ubertragen, das
sowohl analoge als auch digitale Hardware/Software-Systeme auf Systemebene umfasst. Ziel ist es,
robuste, umfassendere Simulations- und Verifikationsansétze zu entwickeln, die fir komplexe Systeme
geeignet sind und aussagekréftige Erkenntnisse liefern kénnen, ohne wichtige Details zu Gibersehen
oder Fehler in das endgtiltige Design einflieen zu lassen.
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5 Verodffentlichungen des Projekts

Die im AUTOASSERT-Projekt erzielte Ergebnisse wurden auf nationalen und internationalen Konferen-
zen und Workshops verdffentlicht. Dabei sind insgesamt 12 Publikationen entstanden.

[VO1] Hassan, M., GroRRe, D., & Drechsler, R. (2021, January). System-level verification of linear and
non-linear behaviors of RF amplifiers using metamorphic relations. In Proceedings of the 26th Asia and
South Pacific Design Automation Conference (pp. 761-766).

[VO2] Hassan, M., GroRe, D., & Drechsler, R. (2021, February). System level verification of phase-locked
loop using metamorphic relations. In 2021 Design, Automation & Test in Europe Conference & Exhibi-
tion (DATE) (pp. 1378-1381). IEEE. (Best Paper Candidate)

[V03] Coskun, K. C., Hassan, M., & Drechsler, R. (2022, April). Equivalence Checking of System-Level
and SPICE-Level Models of Linear Analog Filters. In 2022 25th International Symposium on Design and
Diagnostics of Electronic Circuits and Systems (DDECS) (pp. 160-165). IEEE.

[V04] Coskun, K. C., Hassan, M., & Drechsler, R. (2022). Equivalence Checking of System-Level and
SPICE-Level Models of Linear Circuits. Chips, 1(1), 54-71.

[VO5] Hassan, M., Vortler, T., Einwich, K., Drechsler, R., & Grol3e, D. A Cross-domain Heterogeneous
ABV-Library for Mixed-signal Virtual Prototypes in SystemC/AMS. DVCon Europe 2022.

[VO6] Hassan, M., Vartler, T., Einwich, K., Drechsler, R., & GroR3e, D. (2023, February). Toward System-
Level Assertions for Heterogeneous Systems. In Advanced Boolean Techniques: Selected Papers from
the 15th International Workshop on Boolean Problems (pp. 67-81). Cham: Springer International Pub-
lishing.

[VO7] Hassan, M., & Drechsler, R. System Level Verification of Analog/Mixed-Signal Systems using
Metamorphic Relations. TUZ 2022

[V0O8] Coskun, K. C., Hassan, M., & Drechsler, R. New Directions for Equivalence Checking of System-
Level and SPICE-Level Models of Linear Circuits. TUZ 2023

[V09] Deb, A., Datta, K., Hassan, M., Shirinzadeh, S., & Drechsler, R. (2023). Automated Equivalence
Checking Method for Majority based In-Memory Computing on ReRAM Crossbars.

[V10] Coskun, K. C., Hassan, M., & Drechsler, R. (2023, April). Equivalence Checking of System-Level
and SPICE-Level Models of Static Nonlinear Circuits. In 2023 Design, Automation & Test in Europe
Conference & Exhibition (DATE) (pp. 1-6). IEEE.

[V11] Coskun, E. N. D., Hassan, M., Goli, M., & Drechsler, R. (2023, April). VAST: Validation of VP-
based Heterogeneous Systems against Availability Security Properties using Static Information Flow
Tracking. In 2023 24th International Symposium on Quality Electronic Design (ISQED) (pp. 1-8). IEEE.

[V12] Coskun, E. N. D., Hassan, M., & Drechsler, R. Security Validation of VP-based Heterogeneous
Systems: A Completeness-driven Perspective. MBMV 2023.
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