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1 EINFUHRUNG 1

1 Einfiihrung

Die Entwicklung eines digitalen technischen Systems unterliegt heutzutage
hohen Anforderungen hinsichtlich Entwicklungszeit und Entwicklungskosten.
Der Gewinn, den ein Produkt erzielt, fallt umso gréfler aus, je schneller es auf
dem Markt verfiigbar ist. Das Ziel des Entwicklungsprozesses liegt demzufol-
ge darin, ein Produkt schnell und mit moglichst geringen Entwicklungskosten
auf den Markt zu bringen.

Ein Schritt in diese Richtung stellt ein modulares Design dar. Es folgt dem
Grundsatz, dass ein System aus verschiedenen Modulen aufgebaut ist (vgl.
Abbildung 1.1). Die Entwicklung und der Test der einzelnen Module kann
unabhéngig voneinander erfolgen. Somit kann der Entwicklungsaufwand auf
mehrere Personen oder Teams verteilt werden und die Entwicklungszeit redu-
ziert sich durch die Parallelisierung der Entwurfsarbeit. Das Gesamtsystem
ergibt sich aus der Zusammenfiithrung und Kopplung der einzelnen Module.

M1
M1.1<*—»M1.3 — M3
\Ml.Z /

M2

System

Abbildung 1.1: Schema eines modularen Designs

Einen weiteren Vorteil dieses Konzeptes stellt die Wiederverwendung (Reuse)
von bereits entwickelten Modulen in neuen Systemen dar. Diese Intellectual
Properties (IPs, vgl. Abschnitt 2.2) verkiirzen den Entwicklungsaufwand fiir
neue Systeme erheblich, da diese Module nicht neu entwickelt werden miissen.
Im Idealfall kénnen sie ohne Anderungen in das Design eingebunden werden.

Ein aktuelles Problem mit dem die Entwickler konfrontiert sind, bildet eine
Liicke im Entwurfsprozess. Abbildung 1.2 stellt diesen Sachverhalt dar. Die
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C, C++
| System Level Model

Manual Conversion

@ VHDL/Verilog

Results @

Rest of Process

Refine

Abbildung 1.2: Aktuelle Methode des Hardwareentwurfsprozesses, Quelle
[Opeb]

Entwicklung eines Systems beginnt mit einer Spezifikation auf Systemebene.
Die dafiir verwendete Sprache ist meist C oder C++. Die Spezifikation wird
schrittweise analysiert und verfeinert. Dabei durchlauft die Systementwick-
lung verschiedene Abstraktionsebenen des Entwurfsprozesses (vgl. Abbildung
1.3 und 1.4). Das Ergebnis eines erfolgreichen Entwurfsprozesses besteht in
der Implementierung des Systems, die wie in der Spezifikation festgelegt ar-
beitet.

Ab einem Verfeinerungsgrad, der einer Verhaltensbeschreibung entspricht,
reichen die bestehenden Beschreibungsmaglichkeiten von C/C++ nicht mehr
aus und es muss auf eine Hardwarebeschreibungssprache, wie zum Beispiel
VHDL oder Verilog, iibergegangen werden. Dieser Schritt stellt beim ak-
tuellen Entwurfsprozess noch ein Hindernis dar, da er vom Entwickler von
Hand durchgefiithrt werden muss. Dieser Prozess beansprucht viel Zeit und
ist fehleranfillig. Nach der Konvertierung muss das Design ausgiebigen Tests
unterzogen werden, um sicherzustellen, dass die Konvertierung mit der Spe-
zifikation iibereinstimmt. Dadurch verlédngert sich die Entwicklungszeit und
teure Resourcen werden gebunden.

Wiinschenswert ist nun ein Entwurfssystem, das es erlaubt, den Entwurf
von Hardware iiber alle Entwurfsebenen modular und in einer einheitlichen
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Systemebene
Algorithmische Ebene

Verhaltenssicht Funktionelle Ebene Struktursicht

Gatterebene Integrierter Schaltkreis

Subsysteme, Busse
Module, Leitungen
Gatter, Flipflops, Leitungen
Transistoren

Systemspezifikation
Algorithmen
Registertransfers

Boolsche Gleichungen

Differentialgleichungen

Schalterebene

Elektrische

Masken, Polygone

Zellen

Blocke

Superblécke

Physikalische Gliederung
Physikalische Sicht

Abbildung 1.3: Das Y-Diagramm nach Gajski. Es zeigt die verschiedenen
Sichten und Abstraktionsebenen beim Hardwareentwurf.

Beschreibungssprache durchzufiithren. Fiir den zunehmend wichtiger werden-
den Entwurf von eingebetteten Systemen sollte das Entwurfssystem zudem
die Unterstiitzung der dafiir benétigten Entwurfsdimensionen (vgl. Abbil-
dung 1.5) gewihrleisten. AuBerdem sollte es die Verwendung von Intellectual
Properties auf jeder Verfeinerungsebene fiir den Entwurf und den Test des
Systems unterstiitzen.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurde SystemC (Abschnitt 2.1) entwi-
ckelt. SystemC unterstiitzt den modularen Entwurfsprozess von der System-
spezifikation bis zur Register-Transfer-Ebene. Auflerdem erlaubt es Hard-
ware/Software-Codesign, was fiir die Entwicklung von HW/SW-Systemen
vorteilhaft ist. Die Einbindung von sprachfremden Intellectual Properties ist
als Netzliste moglich. Eine Netzliste ist eine synthetisierte Register-Transfer-
Beschreibung. In hoheren Abstraktionsebenen konnen diese Intellectual Pro-
perties nicht in ihrer Originalform verwendet werden. Zur Simulation eines
Systems in diesen Abstraktionsebenen muss ein Modell der IP erstellt wer-
den. Dieser Prozess ist fehleranfillig und kostet Zeit und Geld, was den Erfolg
des Produktes weniger gut ausfallen lassen kann.
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Verhaltenssicht Struktursicht

Systemebene
Algorithmische Ebene
Funktionelle Ebene
Gatterebene

Schalterebene

Physikalische Sicht Testsicht

Abbildung 1.4: Das X-Diagramm nach Rammig. Gegeniiber dem Y-
Diagramm nach Gajski bringt es die Testsicht zusétzlich in jede Entwurf-
sebene mit ein.

Die Umgehung der Erstellung eines Modells der Intellectual Property konnte
den Entwurfsprozess weiter beschleunigen. Jedoch muss dazu eine Losung
gefunden werden, um die originalen IPs bereits in die Simulation hoherer
Abstraktionsebenen einzubinden. Die Entwicklung einer solchen Losung ist
Ziel der vorliegenden Arbeit.

Spezifikation SW-Synthese
Betrielssystem

Modellierung
Entwurfssichten

Verifikation | | HW-Sythese

Rapid-Prototyping

Entwurfsebenen

Abbildung 1.5: Die P-Chart Entwurfsstrukturierung nach [Har02] fiir den
Entwurf von HW/SW-Systemen



1 EINFUHRUNG 5

1.1 Aufgabenstellung

Der Entwurf von Hardware-Software-Systemen wurde bisher dadurch er-
schwert, dass eine Liicke im Entwurfsprozess zwischen der System-Level-
Beschreibung und der Hardwarebeschreibung existierte. Um diese Liicke zu
schliefen, wurde SystemC entwickelt.

Jedoch ist ein Nachteil dieser Systementwurfsprache, dass man bisher ent-
wickelte Komponenten in VHDL oder Verilog, so genannte Intellectual Pro-
perties, erst auf Netzlistenebene in SystemC einbinden kann. Fiir die Simu-
lation von hoheren Abstraktionsebenen muss erst ein SystemC Modell der
Komponente erstellt werden. Das bedeutet zusétzliche Entwicklungsarbeit
und damit héhere Entwurfskosten.

In dieser Arbeit soll ein Co-Simulationsansatz auf Systemebene untersucht
werden. Dabei soll die bereits synthesefdhige VHDL-Komponente auf einem
FPGA abgearbeitet werden und mit der Simulation der restlichen SystemC-
Komponenten gekoppelt werden. Der Entwurfsaufwand reduziert sich und
das Verhalten des Systems mit der realen Intellectual Property kann unter-
sucht werden.

Zur einfacheren und schnelleren Adaptierung des FPGA an die SystemC-Si-
mulation, soll ein automatisiertes Verfahren entwickelt werden. Der Vorteil
eines automatisierten Verfahrens besteht darin, Zeit und Kosten bei der Vor-
bereitung der Simulation zu sparen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Das Thema dieser Arbeit ist die Automatische Adaption! von Hardware-
Acceleratoren fiir Verhaltenssimulation. Das erste Kapitel enthélt eine
kurze Einfithrung in die Thematik und die Aufgabenstellung. Kapitel 2 be-
schreibt den aktuellen Stand von Techniken, auf die diese Arbeit aufbaut oder
die mit dem Thema verwandt sind. Mit der Methode der Adaptierung von
Hardwareakzeleratoren an die SystemC Verhaltenssimulation beschéftigt sich
Kapitel 3. Ein allgemeines Losungskonzept wird darin vorgestellt und darauf

'Fiir den englischen Begriff Adaption wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit der deut-
sche Begriff Adaptierung verwendet.
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aufbauend eine technische Umsetzung geboten. Kapitel 4 beschreibt die Au-
tomatisierung des vorgestellten Losungskonzeptes durch ein, im Rahmen die-
ser Arbeit entwickeltes, Programm. Der Nachweis iiber die korrekte Funktion
der erarbeiteten Losungen wird in Kapitel 5 an einem Beispiel durchgefiihrt.
Das 6. Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf Zukunftsperspektiven und Moglichkeiten der Weiterentwicklung.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem aktuellen Stand der Techniken, auf
die diese Arbeit aufbaut. Zunéchst erfolgt eine Beschreibung der noch jungen
Systementwurfssprache SystemC. Der zweite Teil des Abschnittes definiert
den Begriff der Intellectual Properties und umreifit deren Bedeutung. An-
schliefend wird auf die Rolle der Simulation bei der Hardwareentwicklung
eingegangen und einige Beispiele fiir Simulationswerkzeuge, darunter auch
Hardwareakzeleratoren vorgestellt. Das Ende des Kapitels fafit die hier ge-
wonnen Erkenntnisse zusammen und arbeitet noch einmal kurz die Vor- und
Nachteile aktueller Techniken heraus.

2.1 SystemC

SystemCTM2 ist eine standardisierte Systementwurfs- und Verifikationsspra-
che. Sie wurde im September 1999 eingefithrt und durch die OSCI (Open
SystemCTM Initative) standardisiert. Die OSCI ist ein Konsortium grofie-
rer EDA-Firmen und IP-Providern. Mitglieder dieses Konsortiums sind zum
Beispiel ARM Ltd., Cadence Design Systems Inc., Synopsys Inc., Motorola,
Panasonic und andere. Mehr Informationen zu den Mitgliedern des Konsor-
tiums befinden sich auf der Homepage von SystemC [Opea].

2SystemC ist ein eingetragenes Warenzeichen der Open SystemCTMInitiative.

/:ri\r:

Abbildung 2.1: Logo von SystemC' ", Quelle [Opea]
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SystemC Model

C, C++
—p|  System Level Model |

Manual Conversion

() »
VHDL/Verilog

Refinement
Results @

Rest of Process Rest of Process

Gegenwirtige Designmethodik SystemC Designmethodik

Abbildung 2.2: Gegenwiirtige und SystemC Designmethodik, Quelle [Opeb]

SystemC ist eine C++ Klassenbibliothek und nutzt somit die Moglichkeit,
C++ durch Klassenbibliotheken zu erweitern ohne neue syntaktische Kon-
strukte hinzuzufiigen. Der Entwickler kann somit die ihm vertraute Spra-
che C++ und die damit verbundenen Entwicklungswerkzeuge weiterhin ver-
wenden. SystemC wird tiber die Open Source Lizenz [VA | vertrieben. Die
Bibliothek kann somit kostenlos genutzt werden. Der Nutzer enthélt mit
der Bibliothek ein kostenloses Entwurfs- und Simulationspaket. Es enthélt
die notwendigen Konstrukte um Systemarchitekturen, inklusive Hardwareti-
ming, Nebenldufigkeit und reaktivem Verhalten, zu modellieren, die nicht in
Standard C++ enthalten sind. Auflerdem verfiigt die Bibliothek bereits iiber
einen Simulator mit dem die entworfenen Designs getestet werden koénnen.
Die Beschreibung des Simulators folgt in Abschnitt 2.3.1.

Mit SystemC kann ein Entwickler effektive zyklengenaue Modelle von Softwa-
realgorithmen, Hardwarearchitekturen und Schnittstellen eines System-on-
Chip- (SoC) und System-Level-Designs beschreiben. Auflerdem bietet es die
Moglichkeit eine ausfiithrbare Spezifikation zu erstellen. Auch Hardware /Soft-
ware-Codesign, welches in heutigen Systemen eine immer gréffere Bedeutung
erlangt, wird unterstiitzt.

SystemC unterstiitzt den Systementwurf von der Spezifikation bis zur Register-
Transfer-Ebene. Bei bisher verwendeten Beschreibungsmaoglichkeiten bestand
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eine Liicke im Entwurfsprozess. Zum Beispiel stehen in C/C++ keine geeig-
neten Beschreibungsmittel fiir Hardware zur Verfiigung, da Konzepte, wie
Nebenlaufigkeit und ein Zeitmodell, fehlen. Deshalb war bisher eine manu-
elle Konvertierung von einem C/C++ Verhaltensmodell in eine, durch eine
Hardwarebeschreibungssprache modellierte, Regsiter-Transfer-Beschreibung
notwendig. Abbildung 2.2 stellt die bisher und auch gegenwértig verwendete
Designmethode und die Designmethodik von SystemC gegeniiber.

Als junges Entwurfssystem gibt es allerdings noch Einschrinkungen. So ist
beim Softwaredesign die Einbindung von Echtzeitbetriebssystemen (RTOS)
noch nicht moglich. Eine Verbesserung soll Version 3 von SystemC bringen.

Als Werkzeuge zur Synthese kommt der CoCentric® SystemCTM Compiler
der Firma Synopsys® [Syn] zum Einsatz. Er erlaubt sowohl eine Synthese von
der Register-Transfer-Ebene als auch von der Verhaltensebene. Der Compiler
ist jedoch nicht in der kostenfreien Klassenbibliothek enthalten und muss
gesondert gekauft werden. Mehr Informationen zum CoCentric® SystemCTM
Compiler sind in [Syn03] zu finden.

2.2 Intellectual Properties

Gorden Moore formulierte 1965 das nach ihm benannte Mooresche Gesetz.
Es besagt, dass sich die Anzahl der Transistoren auf einer gegebenen Fliche
Silizium etwa alle 18 Monate verdoppelt. Abbildung 2.3 stellt diesen Sach-
verhalt grafisch dar. Dieses Gesetz hat bis heute noch Giiltigkeit und wird
nach Meinung von Experten auch noch 10 Jahre seine Giiltigkeit behalten.

Fiir die Hardwareentwickler ergibt sich die Konsequenz, dass auf der glei-
chen Fliache Silizium eine immer grofiere Funktionalitdt untergebracht wer-
den kann. Die Folge ist ein System-on-Chip-Design, bei dem versucht wird,
ein digitales System auf einem einzigen Chip zu implementieren.

Der Vorteil einer System-On-Chip-Losung ist eine groflere Zuverlassigkeit
gegeniiber Systemen aus mehreren Chips. Schwachstellen liegen bei diesen
Systemen vor allem in der physischen Verdrahtung der Chips untereinander.

Der Nachteil eines System-on-Chip ist eine groflere Spezialisierung der Funk-
tion. Mit einer grofleren Fiille an Funktionen sinkt das Anwendungsfeld der
Chips. Doch je kleiner das Anwendungsfeld, desto weniger Stiickzahlen wer-
den vom Chip gebraucht. Jedoch miissen sich mit dem Verkauf des Chips auch
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Abbildung 2.3: Darstellung von Moores Gesetz, Quelle [Int]

die Entwurfskosten amortisieren. Damit sich der Entwurf von SoC-Losun-
gen auch weiterhin lohnt, miissen die Entwicklungskosten und die Time-to-
Market? sinken.

Strategien zur Senkung der Entwicklungskosten und der Time-to-market stel-
len zum Einen eine weitere Entwurfsautomatisierung und zum Anderen die
Wiederverwendung bereits entwickelter Komponenten dar. Die Wiederver-
wendung von Komponenten basiert auf der Nutzung von Intellectual Pro-
perties.

Intellectual Properties (dt. Geistiges Eigentum) ist nach der allgemeinen De-
finition jedes Produkt des menschlichen Intellekts, das einzigartig, neuar-
tig und nicht offensichtlich ist. Dazu gehoren literarische, kiinstlerische und
wissenschaftliche Arbeiten, Leistungen von Kiinstlern, Erfindungen auf al-
len Gebieten der menschlichen Erkenntnis, wissenschaftliche Entdeckungen,
industrielle Designs, eingetragene Waren- und Dienstleistungsmarken, Han-
delsnamen und Kennzeichnungen sowie alle weiteren Rechte aus intellektu-
eller Tétigkeit in den Gebieten der Industrie, Wissenschaft, Literatur oder
Kunst. [Wor, Mar02, Mic04]

3Time-to-market gibt die Zeit an, die von der Idee bis zur Marktreife eines Produktes
vergeht.
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Abbildung 2.4: Aufbau eines System-on-Chip aus IPs und selbstentwickelten
Komponenten

Eine Intellectual Property (IP) im Sinne der Hardwareentwicklung stellt eine
Hardwarekomponente dar, die bereits entwickelt wurde. Diese Komponenten
werden in neue Designs neben selbst entwickelten Komponenten eingebunden
(Abbildung 2.4), im Idealfall ohne daran Anderungen vornehmen zu miissen.
Dadurch entféllt die Entwicklung dieser Teilsysteme im Entwurfsprozess und
Entwicklungszeit wird eingespart.

Die IP kann in verschiedenen Beschreibungen vorliegen [Har04]. Man unter-
scheidet zwischen Hard-IPs und Soft-IPs. Hard-IPs besitzen ein vorgegebe-
nes Layout und Timing. Sie haben fixe Schnittstellen. Die Optimierung der
[Ps ist in Bezug auf Geschwindigkeit, Siliziumflache und Leistungsaufnahme
getroffen. Sie sind leicht zu verifizieren, auflerdem halbleiterhersteller- und
technologieabhéngig. Jedoch besitzen sie den Nachteil, dass sie unflexibel
sind.

Soft-IPs basieren auf einer synthetisierbaren Beschreibung ausgehend von
einer Hardwarebeschreibungssprache wie zum Beispiel VHDL oder Verilog.
Eine Soft-IP ist vorcompiliert als Netzliste oder als Quellcode verfiighar. Sie
sind halbleiterhersteller- und technologieunabhéngig konzipiert. Soft-IPs sind
flexibel und zum Teil parametrisierbar.

Das Konzept der IPs wird als wichtiger Schritt angesehen, um die Entwick-
lungszeiten von Hardware zu verringern. Vor allem fiir die System-on-Chip-
Entwicklung stellt es ein Schliisselkonzept dar.
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Jedoch gibt es bei der IP-Nutzung noch einige Hindernisse. Zum Beispiel
stellt sich die Frage nach einem einheitlichen Qualitétkriterium fiir IPs, um
bei der Auswahl von IPs einheitliche Vergleichskriterien zu haben. Zu den
Qualitdtsmerkmalen einer IP zdhlen unter anderem der Umfang der Doku-
mentation, Skripte zur Logiksynthese, Applikationsbeispiele, Simulationser-
gebnisse, Testdaten und Verifikationsergebnisse.

Um bestehende Hindernisse bei der Nutzung und dem Handel von IPs zu
bewiltigen, wurde das Projekt TPQ [ipq] ins Leben gerufen. Die Zielset-
zung des Projektes liegt darin, eine entscheidende Verbesserungen fiir die
Qualitétssicherung bei der Anwendung und Entwicklung von IP-Modulen zu
erzielen. Dazu gehoren Spezifikationsmethoden, eine intelligente IP-Suche,
Eingangschecks von IPs, Verfahren zur IP-Anpassung und Beitrage zur Stan-
dardisierung.

Das dabei auftretende Problem lag im Nichtvorhandensein eines einheitlichen
Beschreibungsstandards iiber Firmengrenzen hinweg. Jede Firma benutzt ih-
re eigenen internen Standard und verzichtet auch ungern auf diese, da eine
Umstellung mit hohen Kosten verbunden ist. Dadurch wird der IP-Handel er-
schwert, denn die IPs miissen nach dem Kauf manuell an den firmeninternen
Standard angepasst werden.

ProwderA IP ProwderB P

\ / Provider C: Simulation

IP User
IP,| 1P, IP, I:‘ iiii
1 \ Provider D: Synthese

P, |IP
- O

Provider E: Simulation \ l
A -

Abbildung 2.5: TPQ soll eine standardisierte Kommunikation von IP-User
und verschiedenen IP-Serviceprovidern erlauben. Quelle [VH04]
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Zur Losung des Problems musste ein standardisiertes und von den Firmen
akzeptiertes Austauschformat gefunden werden. Dieses Format musste aufler-
dem die Mo6glichkeit bieten, eine firmeninterne Beschreibungen in das stan-
dardisierte Format zu konvertieren, aber auch den Weg vom standardisierten
in firmeninterne Formate gewéhrleisten. Als Losung wurde das IPQ-Format
entwickelt. Es basiert auf XML-Schema. Aulerdem fand die Entwicklung
zahlreicher Tools statt, die zum Beispiel das Suchen einer IP vereinfachen.
Weitere Informationen zu diesem Thema bieten [ipq], [VLKHO04], [VH04] und
[VLHT03].

Mit Hilfe des IPQ-Formates und der dazu entwickelten Tools wird eine stan-
dardisierte Kommunikationsméglichkeit von IP-Usern und IP-Serviceprovidern
(vgl. Abbildung 2.5) geboten. Das System ist bereits einsatzfihig. Jedoch
scheitert sein Einsatz durch teilweise ungekléarte rechtlichen Fragen zum IP-
Handel und zur IP-Nutzung. Doch auch fiir dieses Problem wird sich eine
Losung finden und eine intensivere Nutzung von IPs beim Systementwurf
wird Einzug halten. Damit lassen sich dann die Entwicklungszeit und -kosten
weiter senken.

2.3 Simulation

Der Begriff Simulation wurde vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) in
der Richtlinie 3633 [Ver96] wie folgt definiert: ,,Simulation ist ein Verfahren
zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit iibertragbar sind.

Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden.
Mit Hilfe der Simulation kann das zeitliche Ablaufverhalten komplexer Sys-
teme untersucht werden.“

Die Simulation ist ein wichtiges Werkzeug beim Hardwareentwurf, um ein
System wahrend des Entwurfsprozesses zu testen und Fehler friithzeitig zu
lokalisieren und zu beseitigen. Die Durchfithrung von Simulationen soll den
Nachweis erbringen, dass der verfeinerte Entwurf noch mit der Spezifikation
des Systems iibereinstimmt.

Den Ausgangspunkt einer Hardwaresimulation bildet eine Beschreibung in ei-
ner Hardwarebeschreibungssprache (HDL, engl. Hardware Description Lan-
guage). Die wichtigsten Sprachen sind VHDL, Verilog und SystemC. Auf
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Entwurfsebene | Aufwand (relativ)
Verhalten 1
Register-Transfer 10
Gatter (Logik) 100
Schalterebene 1000
Elektrische Ebene 10000
Geometrie 100000 - 1000000

Tabelle 2.1: Simulationsaufwand von verschiedenen Entwurfsebenen, Quelle
[Miil02]

Basis dieser Beschreibung wird von einem Simulationswerkzeug ein Simula-
tionsmodell erstellt. Ein Simulationsmodell kann unterschiedliche Abstrakti-
onsebenen eines Systems nachbilden. Dabei erhoht sich der Detailgrad des
Simulationsmodells mit steigender Nédhe zur Implementierung.

Mit steigendem Detailgrad nihert sich die Genauigkeit des Simulationsmo-
dells stark dem realen System an. Durch die Beriicksichtigung von Verzoge-
rungszeiten von Gattern und Leitungen, sowie dem Ubergang zu einer vier-
wertigen Logik, entsprechen die Ergebnisse der Simulation den real zu erwar-
teten Daten des zu implementierenden Systems.

Der hohe Detailgrad der Simulation wirkt sich jedoch stark auf die Simulati-
onsgeschwindigkeit aus. Durch eine steigende Anzahl zu beriicksichtigender
Parameter in einem Simulationsschritt, steigt der Simulationsaufwand stark
an und die Simulationsgeschwindigkeit verringert sich. Tabelle 2.1 stellt die-
sen Sachverhalt dar. Dauert eine Simulation auf der Verhaltensebene nur ein
paar Minuten, kann die gleiche Simulation auf Gatterebene durchaus mehrere
Stunden beanspruchen. Deshalb sollte bei der Vorbereitung einer Simulation
darauf geachtet werden, welche Genauigkeit die Simulationsdaten zur Verifi-
zierung der aktuellen Entwurfsebene besitzen miissen und dementsprechend
das Simulationsmodell auszuwihlen.

Es existieren eine Vielzahl von Simulatoren und Simulationsmethoden, die
die Simulation unterschiedlicher Abstraktionsebenen beherrschen. Einige Si-
mulatinsmethoden versuchen zudem, dem Zeitverlust, der durch genauere
Modelle entsteht, mit verschiedenen Ansétzen entgegenzuwirken. Eine klei-
ne Auswahl von Simulatoren und Simulationsmethoden sollen die folgenden
Abschnitte vorstellen.
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2.3.1 Simulation mit SystemC

SystemC ist eine C++ Klassenbibliothek in der auch ein Simulator vorhanden
ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung von SystemC enthélt Abschnitt 2.1.

Der Ablauf der Simulation ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Den Ausgangs-
punkt stellt das in SystemC beschriebene Modell eines Systems dar. Die
einzelnen Module des Modells und der Testbench werden von einem C+-+-
Compiler {iibersetzt und mit dem Simulationskern aus der Bibliothek zu-
sammengelinkt. Das Ergebnis ist ein ausfiihrbares Programm, welches die
Simulationsergebnisse erzeugt.

C++
Compiler
Linker

SystemC
Bibliothek

Modell

A

v
Ausflihrbares
Programm
(Simulator)

v

Simulations-
ergebnisse

Abbildung 2.6: Simulation eines Modells mit SystemC

Die SystemC-Simulation ist zyklusbasiert. Die Aktualisierung von Prozes-
sen und Signalen erfolgt mit dem Ubergang des Taktsignals. Die Folge ist,
dass die Genauigkeit der Simulation auf eine Taktperiode beschrankt ist. Die
SystemC-Bibliothek enthélt zur Simulationssteuerung einen zyklusbasierten
Scheduler. Er behandelt alle Ereignisse von Signalen und fiihrt die Prozesse
aus, deren Eingangssignale sich d&ndern. Die manuelle Simulationskontrolle
ist beschrinkt auf das Starten, Stoppen und schrittweises Ausfithren der Si-
mulation durch SystemC-Funktionen.

Die Ausgabe der Simulationsergebnisse kann in Tracefiles erfolgen. Dazu bie-
tet die Bibliothek spezielle Funktionen, die es auch erlauben, die Tracefiles
in verschiedenen Formaten zu generieren. Formate die unterstiitzt werden
sind das Integrated Signal Data Base (ISDB) Format, Waveform Intermedia-
te Format (WIF) und das Value Change Dump (VCD) Format. Eine andere
Moglichkeit die Simulationsdaten auszugeben, besteht in der Nutzung von
vorhandenen C++-Ausgabefunktionen wie cout.
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Weitere Informationen zu SystemC und der Simulation damit finden sich im
Benutzerhandbuch [Opeb] sowie in der funktionalen Spezifikation [Ope02].

2.3.2 Hardwaresimulation mit ModelSim

ModelSim® ist eine HDL-Simulationssoftware, die von der Firma Model
Technology [Mod] entwickelt wurde. Model Technology ist eine betriebseige-
ne Tochtergesellschaft von Mentor Graphics [Mena]. ModelSim unterstiitzt
die Simulation von VHDL, Verilog und SystemC. Dabei konnen Simulati-
onsmodelle von der Verhaltenssimulation iiber Netzlistenmodelle bis hin zur
platzierten und trassierten Schaltung mit einem genauen Zeitmodell simuliert
werden. Den Simulator gibt es fiir alle géingigen Betriebssysteme.

Model Sim.

Abbildung 2.7: Logo von ModelSim®, Quelle [Mod]

Zum Simulator gehort ein Projektmanager zur Kontrolle der Simulation.
Zusétzlich bietet er eine integrierte Debugumgebung, die es erlaubt, auf al-
le Signale des Designs zuzugreifen. Der Verlauf der einzelnen Signale wird
mit einem Waveformbetrachter visualisiert und kann dadurch genau verfolgt
werden. Ein Wizard und Templates erlauben dem Benutzer, Testbenches
schnell zu erstellen. ModelSim benutzt als Simulationssprache eine Tcl ba-
sierte Skriptsprache. Dadurch kénnen an den Simulator leicht andere Pro-
gramme angebunden werden.

Die Simulation erfolgt auf die folgende Weise. Die Hardwarebeschreibung
wird zunéchst plattformunabhéngig iibersetzt. Anschliefend erzeugt der Com-
piler daraus einen maschinenspezifischen Code fiir die ausfithrende Maschine,
der zur Laufzeit optimiert wird. Die Ausfithrung des Codes erzeugt die Si-
mulationsdaten des Modells. ModelSim zeichnet die Ausgaben des Codes auf
und stellt sie zur Auswertung dem Nutzer zur Verfiigung.

Von ModelSim existieren verschiedene Versionen. Die meisten Features stellt
die LE Version zur Verfiigung. Mehr Informationen zum Simulator bietet die
Homepage von Model Technology [Mod] und das Handbuch zu ModelSim
[Mod03].
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2.3.3 HW/SW-Cosimulation

Hardware/Software-Codesign ist ein Schliisselkonzept, um die Entwicklung
moderner Hardware/Software-Systeme zu vereinfachen und zu beschleuni-
gen. Anstatt Hardware und Software getrennt zu entwickeln und beide Berei-
che im Anschluss miihevoll zusammenzufiigen, erlaubt Hardware/Software-
Codesign die Entwicklung beider Bereiche zu parallelisieren. Die Cosimula-
tion von Hardware und Software liefert dabei ein wichtiges Hilfsmittel, um
das Design zu testen und zu verifizieren.

Die HW/SW-Cosimulation verfolgt zwei konkurrierende Ziele. Das erste Ziel
besteht darin, die Simulation mit der grofitmoglichen Geschwindigkeit zu be-
treiben. Dem entgegen steht ein hoher Detailgrad der Simulationsergebnisse.
Zum FErreichen einer hohen Genauigkeit der Simulationsergebnisse werden
Modelle mit einem hohen Detailgrad verwendet. Aber je mehr Details simu-
liert werden, umso geringer ist die Simulationsgeschwindigkeit. Aus diesem
Grund existieren verschiedene Ansétze zur HW/SW-Cosimulation, die versu-
chen, die Simulationsgeschwindigkeit zu erhéhen und dabei moglichst genaue
Ergebnisse zu erzielen.

Der urspriingliche Ansatz besteht darin einen Hardwaresimulator zu nut-
zen. Die Simulation findet unter Nutzung einer einzigen Simulationsumge-
bung statt, in der sowohl Hardware als auch die darauf ausgefiihrte Software
simuliert wird. Dieser Ansatz bietet eine geringe Simulationsgeschwindigkeit,
da das simulierte Hardwaremodell einen hohen Detailgrad besitzt. Der Vor-
teil besteht darin, dass keine Schnittstellen zu anderen Systemen notwendig
sind.

Zur Beschleunigung der Simulation kann ein Bus-Modell verwendet wer-
den (Abbildung 2.8). Ein Bus-Modell ist eine Hardwarebeschreibung, die nur
ein ereignisdiskretes Modell des Bus-Interfaces des Prozessors simuliert. Die

irﬁg:;?é;r < »| Bus-Modell Hardware-
SW HDL simulator
y
I Backplane

Abbildung 2.8: HW/SW-Cosimulation mit dem Bus-Modell
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Abbildung 2.9: HW/SW-Cosimulation mit einem Instruction-set-Simulator

Funktionalitdt des Prozessors, dass heifit die Applikationssoftware, fithrt ein
Befehlsinterpreter aus. Er verfiigt iiber Information zu den benétigten Takt-
zyklen einer Sequenz von Befehlen zwischen zwei I/O-Operationen auf dem
Bus. Dieses Modell ist niitzlich, um die low-level Interaktion der Kommuni-
kation auf dem Prozessorbus zu simulieren. Jedoch ist es unter Umstédnden
nicht einfach, ein genaues Busmodell eines Prozessors zu erstellen.

Einen anderen Ansatz verfolgen Instruction-set Simulatoren (ISS). Ihn
stellt Abbildung 2.9 dar. Ein ISS bildet ein Modell der Befehlssatzarchitektur
eines speziellen Prozessors nach. Das Modell enthélt alle Details eines ereig-
nisdiskreten Prozessormodells, welches die volle Funktionalitéit des Prozessors
bereitstellt. Dieser Cosimulationsansatz verbindet einen Hardwaresimulator,
auf dem die Hardwarekomponenten simuliert werden und den ISS; der die
Ausfithrung der Software iibernimmt.

Die Heterogene Cosimulation verfolgt die Kopplung von Hardware- und
Software-Entwicklungstools. Dies erlaubt die schnelle Ausfithrung von Soft-
ware-Anwendungscode auf einer simulierten Hardware. Die Cosimulation ver-
schiedener Hardwarekomponenten und der Software lduft in einem heteroge-
nen Netzwerk aus PC’s oder Workstations.

Der Ansatz des Hardware-Modells, wie ihn Abbildung 2.10 zeigt, kann

Zu Realer
simulierende »  Prozessor
Software HW

y
i . Backplane

Abbildung 2.10: HW/SW-Cosimulation mit dem Hardware-Modell

Hardware-
simulator
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Abbildung 2.11: HW/SW-Cosimulation mit dem compilierten Modell

benutzt werden, falls der Zielprozessor bereits existiert. Zur Ausfithrung der
Software findet der Zielprozessor statt eines Simulators Verwendung. Damit
ist eine Echtzeitausfithrung der Software moglich. Die Simulation der Hard-
warekomponenten findet durch einen Hardwaresimulator statt, der mit dem
Prozessor gekoppelt ist.

Beim compilierten Modell kommt der Prozessor des ausfithrenden Rech-
ners zum Einsatz (Abbildung 2.11). Die zu simulierende Software wird in Co-
de dieses Prozessors transformiert und auf diesem ausgefiihrt. Eine Schnitt-
stelle verbindet die Softwareausfithrung mit dem Hardwaresimulator, der die
Ergebnisse der Hardwarekomponenten berechnet.

Die hochste Simulationsgeschwindigkeit erzielt unter allen Ansétzen die Hard-
wareemulation, welche Abbildung 2.12 veranschaulicht. Dieses Verfahren
nutzt programmierbare Hardwarebausteine, wie zum Beispiel FPGAs. Auf
Basis dieser Bausteine werden die entwickelten Hardwarekomponenten im-
plementiert. Die Softwareausfithrung findet auf dieser Implementierung statt.

Hardware- -
Implementierun
beschreibung pﬁg
des Prozessors
zu simulierende Hardware-
> FPGA .
Software simulator
A
I . Backplane

Abbildung 2.12: HW/SW-Cosimulation mit Hardwareemulation
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Die Geschwindigkeit, die dieser Ansatz erreicht, kann bis zu einem Zehntel
der realen Ausfithrungsgeschwindigkeit betragen.

Bei der Verwendung von mehreren Simulatoren spielt die Schnittstelle zwi-
schen ihnen eine grofie Rolle. Die Schnittstelle stellt in den meisten Féllen
den grofiten Engpass dar und ist somit ein wichtiger Faktor fiir die resultie-
rende Simulationsgeschwindigkeit. Die Kopplung der Simulatoren kann auf
verschiedene Arten erfolgen.

Die Simulatoren kénnen parallel arbeiten und dabei durch einen Synchro-
nisationsmechanismus fiir den Datenaustausch gekoppelt sein. Das hat zur
Folge, dass ein schneller Simulator eventuell lange auf einen langsameren
warten muss. Aulerdem entsteht durch die Synchronisation ein hoher Kom-
munikationsoverhead fiir die Schnittstellen.

Ein anderer Kopplungsansatz besteht in einer Master-Slave-Simulation. Da-
bei {ibernimmt ein Simulator die Rolle des Masters und ruft andere Simulato-
ren auf, wenn er Ergebnisse von ihnen benotigt. Bei der Ausfithrung mehrere
Simulatoren auf einem Prozessor bringt diese Variante Vorteile. Erstens wird
jeweils nur ein Simulator ausgefiihrt, dem die gesamte Prozessorleistung zur
Verfiigung steht. Zusétzlich verringert sich der Kommunikationsoverhead, da
nur wenige Synchronisationsdaten ausgetauscht werden miissen.

Die Hardware/Software-Cosimulation stellt ein wichtiges Werkzeug dar, um
die Entwicklung fiir zukiinftige Hardware/Software-Systeme zu beschleuni-
gen und zu vereinfachen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Cosimulati-
onsansétze bieten [Vrad8] und [Har04].

2.3.4 Hardware-Akzeleratoren

Der Nachteil einer HDL-Simulationssoftware ist die stark sinkende Simulati-
onsgeschwindigkeit mit steigendem Detailgrad und steigender Designgrofie.
Um diesen Nachteil der Simulation zu vermeiden, werden Hardwareakzele-
ratoren eingesetzt. Sie emulieren das System auf FPGAs oder simulieren es
auf Spezialprozessoren. Dadurch steigert sich die Geschwindigkeit der Simu-
lation zum Teil erheblich. Nach Angaben einiger Hersteller solcher Systeme
liegt der Beschleunigungsfaktor zwischen 10 und 10 000.

Ein Hardwareakzeleratorsystem besteht allgemein aus einer Spezialhardware
und einem Softwarepaket. Die Spezialhardware hat die Aufgabe, die Simula-
tion oder Emulation durchzufiithren und die Simulationsergebnisse zu liefern.



2 STAND DER TECHNIK 21

Das Softwarepaket ist dafiir zusténdig, den ausfithrbaren Code bzw. die Kon-
figurationsdaten fiir den Hardwareakzelerator aus einer HDL-Beschreibung
zu compilieren bzw. zu generieren. Auflerdem hat es die Aufgabe, die Kom-
munikation zwischen dem Hostrechner und dem HW-Akzelerator zu mana-
gen. Dies beinhaltet den compilierten Code in den HW-Akzelerator zu laden,
Befehle zur Steuerung und zum Debuggen an den HW-Akzelerator zu senden
und die Simulationsdaten zu empfangen und aufzuzeichnen.

2.3.4.1 Tharas - Hammer 100

Den Hardwareakzelerator Hammer® 100 stellt die Firma Tharas Systems
[Thaa] her. Es ist ein Simulationssystem, das aus Spezialprozessoren besteht.
Die Prozessoren berechnen das Simulationsmodell, das aus einer Hardware-
beschreibungssprache kompiliert wurde.

Das System besteht aus bis zu 8 Boards mit je 16 Spezialprozessoren je
nach Ausbaustufe. Die Prozessoren sind in 0,18 Mikrometertechnologie mit
5 Metallisierungsebenen gefertigt. Das System ist in einem CompactPCI-
Gehéuse untergebracht, wie in Abbildung 2.13 zu sehen ist.

Die Prozessoren sind speziell dafiir gebaut, um Hardwarebeschreibungskon-
strukte zu beschleunigen. Alle Prozessoren kénnen miteinander kommunizie-
ren und in jedem Befehlszyklus gemeinsam Daten benutzen. Das Gehéuse

Hammer® 100 System Prozessorboard des Hammer® 100
Abbildung 2.13: Hammer® 100 System von Tharas, Quelle [Thab]
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nutzt eine geschiitzte Backplane, um eine hohe Prozessorkonnektivitéit zu
liefern. Die Busarchitektur wurde speziell entworfen, um den hohen Kom-
munikationsanforderungen eines hoch parallelen Rechensystems gerecht zu
werden.

Als Hardwarebeschreibungssprachen werden der IEEE Verilog 1364-2001 und
der IEEE VHDL 1076-2002 Standard unterstiitzt. Der Compiler analysiert
eine Hardwarebeschreibungssprache auf syntaktische und semantische Kor-
rektheit. Aus der Beschreibung generiert er optimalen, parallelen Code fiir
die Spezialprozessoren. Der Compiler iibersetzt bis zu 50 Millionen RTL-
Gatterdquivalente je Stunde.

Das Hammer 100 System unterstiitzt verschiedene Hardwarebeschreibungs-
konstrukte, wie zum Beispiel Latches, mehrere Takte, Gated Clocks und Mo-
delle mit Signalstérken. Alle synthetisierbaren Verilog und VHDL Konstrukte
konnen beschleunigt werden. Dariiber hinaus ist es auch moglich, Testben-
ches zu beschleunigen, sowie Modelle mit Verzégerungszeiten auszufiithren.

Zur Software gehort auch der Runtime Manager. Er erleichtert die Laufzeit-
kontrolle der Hardware und die Kommunikation zwischen dem Akzelerator
und dem Host-Software-Simulator. Die Hammer 100 Software erlaubt eine
nahtlose Integration von existierenden Verifikationsumgebungen. Somit kann
eine verteilte Ausfithrung der Simulation auf dem Hammer 100 und einem
Software-HDL-Simulator ebenfalls vollzogen werden.

Der Debugger kommuniziert mit dem Hardware Trace-Buffer, um wéhrend
des Debuggen des Designs einen schnellen Datengewinn aus dem Akzelera-
tor zu gewahrleisten. Das Debugging wird in Hardware ausgefiihrt und ist
dadurch sehr schnell. Auch schrittweises Debugging des Designs ist moglich.
Die Aufzeichnung der Simulationsdaten kann in einem Tracefile erfolgen.

Nach Angaben von Tharas Systems [Thab] beschleunigt das Hammer 100
System die Simulation um den Faktor 10 bis 10000 gegeniiber dem schnells-
ten Software-HDL-Simulator. Die Ausbaustufen des Hammer 100 sind fiir 2,
4, 8, 16 und 32 Millionen Gatterdquivalente ausglegt. Bei einer Zusammen-
schaltung mehrerer Hammer 100 simuliert das System bis zu 64, 96 oder 128
Millionen Gatterdquivalente. Der Preis des Simulationssystems liegt zwischen
2,65 und 7,5 US-Cent pro Gatterequivalentkapazitat.

Mehr Informationen zu diesem System bietet die Homepage von Tharas Sys-
tems [Thaa] und die Broschiire zum Hammer 100 System [Thab].
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2.3.4.2 Mentor Graphics - VStation

Das VStation-System von Mentor Graphics [Mena] gliedert sich in zwei Teile.
Die Hardwareseite bildet die VStation' = PRO und das Softwarepaket heifit
VStation'  TBX. Das System stellt eine komplette Umgebung bereit, die es
ermoglicht, komplexe Designs von 1,6 bis 120 Millionen Gatter zu verifizieren.

Die VStationPRO ist eine FPGA-basierte Emulationsumgebung, die sich aus
mehreren Boards zusammensetzt und dadurch leicht skalierbar ist. Ein Board
besitzt die Ressources, um entweder 1,67, 3,33 oder 6,67 Millionen Gatter zu
emulieren. Die Emulationsgeschwindigkeit des Systems reicht von 500 KHz
bis 2 Mhz. Nach auflen stellt das System je nach Ausbaustufe zwischen 512
und 4608 I/O-Verbindungen bereit.

Der VStationPRO VirtualLogicTM Compiler erlaubt ein direktes Mapping des
Designs von der Register-Transfer-Ebene auf die FPGAs der VStationPRO
ohne zuvor eine Synthese auszufithren. Dadurch werden Signalnamen und die
Hierarchie des Designs beibehalten. Eine Simulatordhnliche Debugumgebung
ermoglicht es, alle Signale des Designs zu iiberwachen. Auch Quellcodedebug-
ging mit Haltepunkten und das Anzeigen von Waveforms wird unterstiitzt.

Die Software VStationTBX (TestBench-XPress) liefert zusitzlich noch ei-
ne Verifikationsumgebung fiir die Simulation und Emulation. Es werden die
Sprachen SystemC und SystemVerilog unterstiitzt. VHDL kann nur als RT-
Beschreibung verarbeitet werden. VStation TBX erlaubt eine schnelle Kom-
munikation zwischen der VStationPRO, einem Simulator und den Verifikati-
onsprogrammen auf dem Hostrechner.

]

|

T
B
]
Sl
|

l

Abbildung 2.14: VStation  Pro System von Mentor Graphics, Quelle
[Men03]
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Weiterfithrende Informationen zum VStation-System finden sich auf der Ho-
mepage der VStation [Menb]|. Produktbeschreibungen zur VStationPRO lie-
fern [Menc] und [Men03]. Mehr Informationen iiber den VStationTBX ent-
halten [Mend] und [Men04].

2.3.4.3 Aptix - System ExplorerTM

Der Aptix® System Explorer’  (Abbildung 2.15) ist ein System fiir Emulati-
on, Rapid Prototyping und HW /SW-Cosimulation. Es erlaubt die Emulation
und das Debugging eines System-on-Chip Designs.

Die Grundlage des Systems besteht aus der Field Programmable Circuit
Board® Architektur. Diese Architektur kombiniert eine Prototypingfliche
mit einer programmierbaren Verbindungsstruktur, den FPIC®s (Field Pro-
grammable Interconnect Component®). FPICs sind elektronisch konfigurier-
bare bi-direktionale Verbindungsstrukturen und stellen die Verbindungen
zwischen den Prototypingflachen her. Die Prototypingflichen kénnen mit
FPGAs und Systemkomponenten wie DSPs, RAM oder Prozessoren bestiickt
werden. Dadurch bildet der System Explorer eine rekonfigurierbare Prototy-
pingplattform.

Zum System Explorer gehort auch ein Softwarepaket. Es besteht aus den
Programmen Design Pilot" ", Explorer 2000 und EXpeditorTM. Der Design
Pilot fithrt das logische Mapping durch und generiert die Netzlisten. Er bildet
die entworfene Logik und Soft-IPs auf die Ziel-FPGAs ab. Auflerdem fiihrt
er eine automatische hierarchische Blockgruppierung und Partitionierung des
Entwurfs durch.

Abbildung 2.15: Aptix® System Explorer , Quelle [Apt00]



2 STAND DER TECHNIK 25
Typ MP3CF MP4CF
Emulationskapazitét 2,5 Millionen 3 Millionen
in ASIC Gattern
Blockmemory 6 MBit 10 MBit
Prototypingfldche 1920 Pins 2880 Pins
max. Anzahl FPGAs | 12 20
Anzahl Abgreifpunkte | 1500 2000

Einsatzzweck

DSP-basierte Designs
mit méBigen Anforde-
rungen an die Ver-
bindungsstruktur zwi-
schen den Komponen-

optimiert fiir Prototy-
pen mit groflen inter-
nen Bussen und hohen
Anforderungen an die
Verbindungsstruktur

ten

Tabelle 2.2: Technische Daten des Aptix® System ExplorerTM

Der Explorer 2000 " fiihrt das Mapping des partitionierten Designs auf die
physischen Komponenten des Prototypingsystems aus. Er routet die einzel-
nen FPGAs und Komponenten untereinander durch die FPICs und konfigu-
riert anschliefend den Prototypen. Nach der Konfiguration fiihrt die Softwa-
re eine Automatisierung des Hardware-Debugging durch. Der Explorer 2000
routed automatisch Probes* und konfiguriert den Agilent Logikanalysator
zum Erfassen von Simulationsdaten.

Die Aufgabe des Expeditor  besteht darin, eine Schnittstelle zu anderen
Simulatoren und Testwerkzeugen herzustellen. Damit kann eine verteilte Si-
mulation erfolgen.

Dem System Explorer liegt eine blockbasierte Verifikationsmethodik zu Grun-
de. Diese erlaubt die schnelle Erstellung von Prototypen, ein einfaches Debug-
ging und eine rasche Implementierung von Designverinderungen. Der Pro-
totyp wird Block fiir Block nach der Hierarchie des Designs aufgebaut. Da
Logikénderungen meist auf eine FPGA begrenzt sind, erméglicht das System
nach einer Korrektur am Design, die einzelne Ersetzung der fehlerbehafteten
FPGA und somit eine schnelle Anderung des Designs.

Im Entwurfsprozess kann mit Hilfe des System Explorers eine parallele Ent-
wicklung von Software und Hardware erfolgen. Der Prototyp kann benutzt

4Probes sind Leitungen innerhalb der FPGA, die nach aufien gefiihrt werden, um die
Signalwerte auf den Leitungen abgreifen zu kénnen.
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werden, um das System-on-Chip in seiner realen Systemumgebung zu emulie-
ren. Es kann begonnen werden, Schnittstellen zu erproben und andere digitale
oder analoge Subsysteme, wihrend die SoC-Entwicklung noch voranschreitet.

Das frithe Vorhandensein eines Prototypen erlaubt es, dem Kunden schon
frith im Entwurfsprozess eine Demonstration zu bieten und seine Resonanz
in die weitere Entwicklung mit einflielen zu lassen.

Der System Explorer wird in zwei Ausfithrungen hergestellt. Die Bezeichnun-
gen sind MP3CF und MP4CF. Tabelle 2.2 stellt die technischen Daten der
beiden Systeme gegeniiber. Weiterfithrende Informationen zum Aptix Sys-
tem Explorer sind auf der Homepage des Unternehmens [Apt] sowie in der
Broschiire zum System Explorer [Apt00] enthalten.

2.4 Fazit

Die vorangehenden Punkte beschiftigten sich mit SystemC als neue Ent-
wurfssprache, mit dem Nutzen von Intellectual Properties und der Bedeutung
der Simulation im Hardwareentwurf. Dazu wurden einige Simulationswerk-
zeuge und -methoden vorgestellt.

SystemC bringt die Voraussetzungen mit, um den Entwurfsprozess von Hard-
waresystemen und Hardware/Software-Systemen weiter zu beschleunigen.
Ein Nachteil ist noch die mangelnde Unterstiitzung von sprachfremden IPs
itber der Register-Transfer-Ebene.

Intellectual Properties bilden zukiinftig ein Schliisselkonzept bei der Ent-
wicklung von SoC-Designs. Durch ihren Einsatz konnen die Entwicklungszeit
und -kosten weiter gesenkt werden. Es existieren bereits Losungen zum einfa-
chen Handel mit IPs. Jedoch behindern teilweise rechtliche Unklarheiten im
Moment noch den IP-Handel. Aber in absehbarer Zukunft wird sich dieses
Konzept durchsetzen.

Die Simulation ist ein wichtiges Werkzeug im Entwicklungsprozess. Es existie-
ren verscheidene Simulationswerkzeuge, die verschiedene Ansétze verfolgen.
Ein Ansatz besteht in einer reinen Simulationssoftware wie Modelsim und
SystemC. Ansétze zur Cosimulation verfolgen das Ziel, verschiedene Simula-
toren miteinander zu koppeln, um die Simulation von Hardware und Software
parallel ausfithren zu kénnen. Hardware-Akzeleratoren sollen durch Spezial-
hardware die Simulation grofler Designs beschleunigen. Doch sie bieten auch
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die Moglichkeit der Kopplung mit Softwaresimulationslésungen. Die vorge-
stellten Hardware-Akzeleratoren erlauben teilweise die Nutzung von Sys-
temC. Die Unterstiitzung beginnt jedoch erst auf Register-Transfer-Ebene.
In hoheren Abstraktionsebenen fehlt diese Unterstiitzung noch.
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3 Die Methode der Adaptierung

Diese Kapitel beschreibt die Adaptierung eines Hardware-Akzelerators an die
SystemC-Verhaltenssimulation. Der erste Teil beinhaltet die Herleitung des
Hardware/Software-Interfaces® und die Analyse seiner Anforderungen. Eine
Realisierung des HW /SW-Interfaces durch einen Interfaceblock wird im zwei-
ten Abschnitt vorgestellt. Anschlielend werden Details zur technischen Um-
setzung dargestellt. Die Einsatzmoglichkeiten des HW /SW-Interfaces zeigt
der letzte Abschnitt dieses Kapitels auf.

3.1 Das Hardware/Software-Interface

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwicklen, welches die Simula-
tion von VHDL-IPs in SystemC, auf einer hoheren Abstraktionsebene als der
RT-Ebene, erlaubt. Bisher ist die Einbindung dieser IPs fiir den Entwurf und
somit auch fiir die Simulation erst auf Netzlistenebene moglich. In fritheren
Entwurfsstadien ist eine Simulation des Gesamtsystems mit diesen IPs je-
doch schon sehr hilfreich, um Tests mit dem Systemverhalten durchfiihren
zu kénnen und frithzeitig Fehler zu entdecken.

Zur Simulation einer VHDL-IP mit SystemC existieren zwei grundsétzli-
che Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist die Konvertierung der IP in ein
SystemC-Modul (Abbildung 3.1). Die Konvertierung muss dabei von Hand
erfolgen. Dieser Schritt verursacht zusétzliche Arbeit. Das erstellte SystemC-
Modul muss gegen die VHDL-IP verifiziert werden, um sicherzustellen, dass
ihr Verhalten iibereinstimmt. Dieser Prozess bindet Ressourcen und kostet
meist viel Zeit und Geld.

Einen Ansatz aus der Cosimulation vorfolgt die zweite Variante. Dabei fin-
det die Simulation der VHDL-IP in einem VHDL-Simulator und die des
SystemC-Modells in einem SystemC-Simulator statt. Die Kopplung der bei-
den Simulatoren realisiert eine Software/Software-Schnittstelle (Abbildung
3.2). Anforderungen, die die SW/SW-Schnittstelle erfiillen muss, sind der

SFiir Interface wird in den folgenden Abschnitten der deutsche Begriff Schnittstelle
verwendet
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Abbildung 3.1: Adaptierung durch Konvertierung

Austausch von Simulationsdaten und Kontrollsignalen sowie die Synchronisa-
tion zwischen den Simulatoren, damit zum richtigen Zeitpunkt die korrekten
Simulationsdaten vorhanden sind.

Allerdings kostet die Ausfithrung von zwei Simulatoren auf einem Rechner
viel Rechenleistung. Die Folge ist eine geringere Simulationsgeschwindig-
keit. Da kontinuierlich Daten zwischen den Simulatoren ausgetauscht wer-
den miissen, spielt nicht nur die Ausfithrungszeit der beiden Simulatoren
eine grofle Rolle sondern auch die Zeit, die die Kommunikation zwischen die-
sen beansprucht.

Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass die IP nicht von Hand konver-

SW/SwW
M1 Interface VHDL-IP

N =

M2

SystemC-Simulation VHDL-Simulation

Gesamtsimulation

Abbildung 3.2: Adaptierung eines Simulators
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines SRAM-basierten FPGA

tiert werden muss. Dieses Kriterium ist wichtig, weil dadurch die Zeit fiir
Tests und Verifizierung eingespart wird. Um die Simulation zu beschleuni-
gen, wird, zusétzlich zum Cosimulationsansatz, der Ansatz von Hardware-
Akzeleratoren eingebracht. Das heifit, dass die IP in Hardware emuliert wird,
was eine schnellere Ausfithrung der IP erlaubt, und mit dem SystemC-Simulator
gekoppelt wird.

Der Einsatz von kommerziellen Hardware-Akzeleratorsystemen ist durch ihre
hohen Kosten hier nicht praktikabel. Eine Losung fiir dieses Problem wiire ei-
ne giinstigere handelsiibliche Hardware, die schnell konfiguriert werden kann.
Mit dieser Hardware sollte der Anwender auch in der Lage sein, grofere Schal-
tungen schnell zu realisieren.

Diese Voraussetzungen erfiillen SRAM-basierte Field Programable Gate Ar-
rays (FPGA). FPGAs sind programmierbare Hardwarebausteine und gehoren
zur Gruppe der anwenderprogrammierbaren Schaltungen. Den grundsétz-
lichen Aufbau von FPGAs stellt Abbildung 3.3 dar. Sie bestehen im we-
sentlichen aus konfigurierbaren Logikblocken, konfigurierbaren 10-Blécken
und einer konfigurierbaren hierarchischen Verbindungstruktur. Mit Hilfe von
FPGAs kénnen kombinatorische und sequentielle digitale Schaltungen reali-
siert werden. Mehr Informationen zu FPGAs bieten [Wan98] und die Home-
pages von FPGA-Herstellern [Alt, Atm, Lat, Xilc].

Um jedoch die FPGA nutzen zu konnen, ist die Synthesefihigkeit der IP
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Abbildung 3.5: Genaueres Modell des Hardware/Software-Interface

unabdingbar. Durch diese Einschriankung entfallt die Verwendung von Hard-
IPs (vgl. Abschnitt 2.2). Sie sind bereits synthetisiert und mit Layout und
Timing versehen. Soft-IPs dagegen sind synthetisierbar.

Durch die Nutzung der FPGA muss im Folgenden auf der Hardwareseite von
Emulation statt von Simulation gesprochen werden. Emulation ist das funk-
tionelle Nachbilden eines Systems durch ein anderes. Die Implementierung
der IP ist nun kein Modell mehr, wie fiir eine Simulation, sondern ist eine
Nachbildung der realen digitalen Schaltung mit Hilfe eines FPGAs.

Eine Hardware/Software-Schnittstelle tritt nun an die Stelle der Soft-
ware/Software-Schnittstelle (Abbildung 3.4), um die SystemC-Simulation
mit der IP-Emulation zu koppeln. Doch wie soll die Kopplung erfolgen und
welche Anforderungen werden damit an die Hardware /Software-Schnittstelle
gestellt?

Die Kopplung der SystemC-Simulation erfolgt iiber eine SW/SW-Schnittstelle.
Auf der Hardwareseite befindet sich eine HW /HW-Schnittstelle, um die Ver-
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bindung mit der IP herzustellen. Abbildung 3.5 stellt diese genauere Betrach-
tung der HW /SW-Schnittstelle dar. Dies ermoglicht es, die eigentliche Grenze
zwischen Hardware und Software fiir die SystemC-Simulation sowie fiir die
[P-Emulation unsichtbar zu machen. Welchen Anforderungen die HW /SW-
Schnittstelle geniigen muss, um diese Art der Verbindung herzustellen, wird
im folgenden Abschnitt analysiert.

3.1.1 Anforderungsanalyse fiir das HW /SW-
Interface

Die Anforderungen an die HW /SW-Schnittstelle sind zunéchst die gleichen
wie bei einer SW/SW-Schnittstelle:

e Austausch von Simulationsdaten und Kontrollsignalen ermoglichen
e Synchronisation zwischen Simulation und Emulation gestatten

e Nutzung der IP ohne diese zu verdndern

Zunéchst soll die Anforderung des Datenaustausch nidher betrachtet werden.
Er geschiet iiber zwei Schnittstellen. Zum Einen iiber die Schnittstelle von IP
und HW /SW-Schnittstelle. Diese HW /HW-Schnittstelle héngt allein von der
IP ab. Da keine Anderungen an der IP vorgenommen werden sollen, bilden
die Ein- und Ausgangssignale der IP die einzige Kommunikationsmoglichkeit.
Das hat zur Folge, dass die HW /HW-Schnittstelle genau durch die Eingénge
und Ausgéinge der IP realisiert wird.

Die andere Schnittstelle befindet sich auf der Softwareseite. Dort muss die
SystemC-Simulation mit der HW /SW-Schnittstelle verbunden werden. Prin-
zipiell ist es bei dieser SW/SW-Schnittstelle moglich, sie um Kontrollsignale
zu erweitern. Das Minimum bilden aber auch hier die Ein- und Ausginge
der IP, da sonst Simulationsdaten verloren gehen wiirden. Der Nachteil bei
einer Einfilhrung zusétzlicher Signale liegt darin, dass der Simulationskern
verdndert werden miisste, um die Signale zu erzeugen. Eine bessere Varian-
te, die den Simulationskern unbeeinflusst lisst, besteht darin, das HW /SW-
Interface fiir den Simulationskern unsichtbar zu halten und nur die Ein- und
Ausgénge der IP fiir die Simulation bereitzustellen. Daraus ergibt sich eine
weitere Anforderung an die HW/SW-Schnittstelle. Sie muss intern Kontroll-
signale erzeugen und auswerten konnen, um den Transport der Simulations-
daten sicherzustellen.
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Ein weiteres Problem, welches sich aus dem Datentransport durch die HW /SW-
Schnittstelle ergibt, ist die Uberwindung der Grenze zwischen Hardware und
Software. Dies kann durch Standardschnittstellen am PC erfolgen. Dabei
ist es notwendig, dass diese Schnittstelle die Kommunikation vom PC zur
FPGA und umgekehrt beherrscht, da die Simulationsdaten in beide Rich-
tungen ausgetauscht werden miissen. Standardschnittstellen besitzen feste
Parameter hinsichtlich der Daten, die sie in einem Kommunikationszyklus
iibermitteln kénnen. Da unterschiedliche IPs unterschiedliche Schnittstellen-
breiten besitzen, kann keine Aussage getroffen werden, ob die gesamten Si-
mulationsdaten in einem Kommunikationszyklus iibertragbar sind. Deshalb
sollte die HW /SW-Schnittstelle in der Lage sein, die Simulationsdaten intern
zu serialisieren, sie vollstdndig und ohne Verlust iiber die HW/SW-Grenze
zu transportieren und auf der anderen Seite wieder richtig zu parallelisieren.
Das heifit, innerhalb der HW/SW-Schnittstelle muss eine Datentransforma-
tion gestattet sein.

Nachdem die Anforderungen an den Datenaustausch herausgearbeitet sind,
stellt sich nun das Problem der Synchronisation zwischen der SystemC-
Simulation und der IP-Emulation. Die SystemC-Simulation ist zyklusba-
siert (vgl. Abschnitt 2.3.1). Hier dient das Taktsignal als Auslosesignal fiir
die Neuberechnung der Signale des im Test befindlichen Designs. Da keine
Anderungen am Simulationskern vorgenommen werden sollen, findet dieses
Auslosesignal auch bei der Emulation Verwendung. Das heifit, dass die IP
iiber das Taktsignal der System(C-Simulation gesteuert wird. Eine Master-
Slave-Simulation ist die Folge, bei der die SystemC-Simulation den Mas-
ter darstellt, da sie das steuernde Signal generiert. Die Emulation dagegen
nimmt, durch die Reaktion auf das Mastersignal, die Rolle des Slave an.

Jedoch wirft die Synchronisation iiber das Taktsignal wiederum ein Problem
auf. Es besteht darin, dass das Taktsignal durch die HW/SW-Schnittstelle
und iiber die darin enthaltene HW/SW-Grenze transportiert werden muss.
Es muss garantiert werden, dass alle Eingangssignale korrekt anliegen, bevor
das Taktsignal angelegt wird. Durch eine reine Ubertragung des Taktsignals
ist dies nur schwer moglich.

Eine Losung besteht darin, das Taktsignal auf der Softwareseite zu analysie-
ren. Bei der aktiven Taktflanke wird dann zuerst die Ubertragung der Simu-
lationsdaten ausgefiihrt, dann ein Kontrollsignal zur Takterzeugung auf der
Hardwareseite generiert. Die HW /SW-Schnittstelle generiert fiir die Emula-
tion nun genau einen Takt und gibt eine Riickmeldung an den Softwareteil
nach dessen Beendigung. Am Ende werden die Ausgangsdaten der Emulati-
on zur Simulation iibertragen, welche weiter fortschreiten kann. Abbildung
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Abbildung 3.6: Ablauf der Synchronisation durch das HW/SW-Interface

3.6 stellt diese Art der Synchronisation im Rahmen der Simulation dar. Zur
Umsetzung dieser Losung benotigt die HW /SW-Schnittstelle einen Mecha-
nismus, der es erlaubt, Eingangssignale zu analysieren und interne Kontroll-
signale sowie Ausgangssignale zu generieren. Es muss also moglich sein, in
der HW /SW-Schnittstelle eine Steuerung zu integrieren.

Die letze Anforderung stellt die Nutzung der IP dar, ohne sie zu veréndern.
Diese Anforderung wurde durch die vorangegangen Mafinahmen erfiillt. Eine
Anderung der Schnittstelle oder der Funktionalitéit der IP fand nicht statt.

Zusammenfassend sollen hier noch einmal die Anforderungen an die HW /SW-
Schnittstelle dargestellt werden. Die folgenden Anforderungen ergab die durch-
gefithrte Analyse. Die HW /SW-Schnittstelle muss



36 3 DIE METHODE DER ADAPTIERUNG

1. zwei Komponenten kommunizieren lassen, ohne dass an den Kompo-
nenten Anderungen durchgefithrt werden miissen.

2. den bidirektionalen Datentransport zwischen den Komponenten sicher-
stellen.

3. die HW/SW-Grenze intern iiberwinden.
4. die Moglichkeit bieten, Daten intern zu transformieren.

5. die Integration einer Steuerung erlauben.

3.2 Der Interfaceblock als HW /SW-
Interface

Zur Realisierung der HW /SW-Schnittstelle ben6tigt man ein Schnittstellen-
konstrukt, dass die im vorangegangen Abschnitt herausgestellten Anforde-
rungen im Wesentlichen erfiillt. Falls das Konstrukt nicht allen Anforderun-
gen geniigt, sollte es so flexibel und erweiterbar sein, dass es sich auf die
neuen Bedingungen leicht anpassen lasst. Ein Schnittstellenkonstrukt, dass
einen Grofiteil der gestellten Anforderungen erfiillen kann, ist der Interface-
block, der im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt wird.

3.2.1 Das Modell des Interfaceblocks

Ein Interfaceblock (IFB) dient als Schnittstelle zwischen inkompatiblen Kom-
munikationskomponenten. Diese Kommunikationskomponenten kéonnen kom-
plexe Strukturen (z.B. Bussysteme) oder funktionale Komponenten (z.B.
Algorithmen) sein. Diese werden in der IFB-Terminologie entsprechend als
Medium beziehungsweise Task bezeichnet. In einem Interfaceblock kénnen
Daten zwischen Sender und Empfénger transformiert werden. Dadurch ist
ein Einsatz als Adapter zwischen physisch inkompatiblen bzw. semantisch
inkompatiblen Kommunikationskomponenten méglich.

Der Interfaceblock ist modular aufgebaut. Er besteht, wie Bild 3.7 zeigt, aus
einer Controlunit (CU), zwei Protokollhandlern (PH) und einem Sequenz-
handler (SH). Jeder der Handler besitzt zusétzlich mindestens einen Modus,
der die eigentliche Funktionalitdt implementiert.
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Abbildung 3.7: Makrostruktur des Interfaceblock

Die Controlunit iibernimmt die Steuerungsaufgaben innerhalb des Interfa-
ceblocks. Sie koordiniert und kontrolliert die Funktion der Protokollhandler
und des Sequenzhandlers. Aulerdem bestimmt sie den jeweils aktiven Modus
eines Handlers. Sie steuert die Handler {iber Kontrollsignale und erhélt deren
aktuellen Zustand durch Statussignale.

Die Protokollhandler sind die externen Schnittstellen des Interfaceblocks. Die
eigentliche Kommunikation mit den verbundenen Tasks und Medien erfolgt
hier. Basierend auf seinen Modi verarbeitet der Protokollhandler die Proto-
kolle der angeschlossenen Kommunikationskomponenten. Die Kommunikati-
on beinhaltet sowohl das Senden als auch das Empfangen von Daten.

Das Bindeglied zwischen den Protokollhandlern stellt der Sequenzhandler
dar. In ihm werden die eingehenden Nutzdaten konform zum ausgehenden
Protokoll transformiert. Die Transformation folgt einer Abbildungsvorschrift,
die die Sequenzhandlermodi implementieren. Die Transformation ist nicht
nur auf strukturelle Anderungen der Daten beschrinkt, sondern erméoglicht
auch eine semantische Anderung.

Weitere Informationen zur Grundidee des Interfaceblocks, zur Beschreibungs-
form eines Interfaceblocks durch das Interface Synthese (IFS) Format, zur
technischen Umsetzung und zum Stand der aktuellen Entwicklungen sind in
[ThmO1], [HVIO1], IVHO02a], [IVHO02b], [IBJK*03], [[VHO03], [Fic03], [Fla03]
und [IHO4] enthalten.
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3.2.2 Analyse der Leistung des Interfaceblocks

Um den Interfaceblock als HW/SW-Schnittstelle einsetzen zu kénnen, ist
zunéchst der Nachweis erforderlich, dass der Interfaceblock auch die gestell-
ten Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.1.1) theoretisch erfiillen kann.

Die erste Anforderung bestand darin, zwei Komponenten kommunizieren zu
lassen, ohne an den Komponenten Anderungen durchzufiihren. Der Inter-
faceblock erfiillt die Funktion eines Adapters. Ein Adapter ist nach [Wika]
ein Gerét, dass zur Verbindung verschiedener mechanischer oder elektrischer
Geréate dient, deren Anschliisse wegen unterschiedlicher Formate oder Nor-
men nicht zueinander passen. In dem vorliegenden Fall sind die zu verbinden-
den ,,Geréte” die SystemC-Simulation und die [P-Emulation. Die Anschliisse
stellen die Schnittstellen dar, die in Software bzw. in Hardware vorliegen.
Dadurch ist eine direkte Verbindung nicht méglich. Zur Verbindung wird die
Eigenschaft des IFBs als Adapter genutzt. Somit ist die Verbindung jedenfalls
theoretisch moglich.

Die néchste Anforderung umfasst den bidirektionalen Datentransport zwi-
schen den Komponenten. Der IFB dient nach dem Modell als Schnittstelle
zwischen Kommunikationskomponenten. Eine Schnittstelle (Interface) ist ein
Teil eines Systems, das dem Austausch von Informationen, Energie oder Ma-
terie mit anderen Systemen dient [Wikb]. Nach der Definition beherrscht eine
Schnittstelle den Austausch von Informationen, die im vorliegenden Fall die
Simulationsdaten sind. Da der IFB eine Schnittstelle ist und Daten senden
und empfangen kann, erfiillt er auch diese gestellte Anforderung.

Die Integration einer Steuerung in den IFB erfolgt durch die Controlunit. Sie
erfiillt innerhalb des IFBs Steuerungs- und Kontrollaufgaben. Sie kontrolliert
die Handler, indem sie Steuerungssignale an diese iibermittelt und Statussi-
gnale der Handler auswertet. Somit ist sie der zentrale Punkt im IFB, von
dem aus eine Steuerung arbeiten kann.

Weiterhin soll die HW/SW-Schnittstelle eine interne Datentransformation
zulassen. Das kann in den Modi der Handler geschehen. Sie implementieren
die Funktionalitdat zur Dateniibertragung. Die Modi konnen also auch mit
Algorithmen versehen sein, die Daten transformieren.

Die transformierten Daten miissen nun noch durch den IFB transportiert
werden konnen. Innerhalb des IFBs findet Kommunikation zwischen der Con-
trolunit und Protokollhandlern bzw. Sequenzhandler statt. Aulerdem kom-
munizieren die Protokollhandler mit dem Sequenzhandler, um den Daten-
transport durch den IFB zu realisieren. Kommunikation, also der Austausch
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von Daten, lauft nach einem Protokoll ab, damit der Sender und Empfinger
sich gegenseitig verstehen. Da das Modell des IFBs das interne Kommuni-
kationsprotokoll nicht festlegt, ist die Verwendung eines Protokolls moglich,
das den Transport der transformierten Daten ermoglicht.

Zur Uberwindung der HW /SW-Grenze innerhalb des IFB soll die freie Aus-
wahl eines Protokolls dienen. Ein Protokoll wird iiber eine Schnittstelle iiber-
tragen. Die Benutzung einer Schnittstelle, die Hardware und Software phy-
sisch verbindet, bringt die Losung dieses Problems. Der IFB ist aber bisher
nur fiir reine Hardwareanwendungen konzipiert. Aus diesem Grund muss ge-
priift werden, ob sich das Modell dahingehend erweitern lédsst, dass es die
Einbindung einer physischen HW /SW-Schnittstelle gestattet.

3.2.3 Erweiterung des Interfaceblocks

Zur Feststellung der Erweiterbarkeit des IFBs wird der IFB schrittweise zwi-
schen der SystemC-Simulation und der IP-Emulation aufgebaut. Die Aus-
gangssituation stellt die Verbindung eines Softwaretasks (SystemC-Simula-
tion) mit einem Hardwaretask (IP-Emulation) dar. Die Verbindung soll mit
Hilfe eines Interfaceblocks erfolgen. Abbildung 3.8 veranschaulicht die Aus-
gangssituation.

Zunéchst richtet sich die Betrachtung auf den Hardwaretask, da dem Interfa-
ceblock eine Hardwareanwendung zugrunde liegt. Die Verbindung zwischen
dem Interfacebock und der Intellectual Property wird durch einen Protokoll-
handler bewerkstelligt (Abbildung 3.9). Er wird im Folgenden als PHuw._ous
bezeichnet, da er den hardwareseitigen Ausgang des Interfaceblock bildet.

SystemC
Simulation

Emulation

SW HW

Abbildung 3.8: Verbindung eines SW-Task und eines HW-Task durch einen
Interfaceblock
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- e iControl

SystemC
Simulation

SW

Abbildung 3.9: Die Hardwareschnittstelle des Interfaceblocks, der
Protokollhandleryw-out

Die Funktion, die die Schnittstelle PHpw.ou <> IP-Emulation erfiillen muss,
ist das Anlegen der Triggerdaten an die IP und das kontrollierte Abgreifen
der Tracedaten von der IP wahrend eines Emulationszyklus. Zur Sicherstel-
lung der Datenkonsistenz, also dass die Daten nur aus dem gerade ablaufen-
den Emulationszyklus stammen, muss dieser Vorgang iiber Kontrollsignale
gesteuert werden. Die Daten, die iiber die Schnittstelle transportiert wer-
den, miissen bis zu ihrer Verarbeitung verfiighar sein. Aus diesem Grund
erfolgt eine Zwischenspeicherung der Daten im IFB. Die Speicherung findet
im Modus des PHyw.ou statt, da die Modi der Handler diese Funktionalitét
bereitstellen konnen.

Die Verbindung von System(C-Simulation und Interfaceblock realisiert wie-
derum ein Protokollhandler. Dieser Protkollhandler hat die Aufgabe, die
Kommunikation mit der SystemC-Simulation auf Softwareseite sicherzustel-
len. Im Folgenden wird er als PHgw bezeichnet (Abbildung 3.10). Neu im
[FB-Modell ist, dass der Protokollhandler eine SW-Schnittstelle darstellt.
An der Aufgabe der Schnittstelle &ndert sich nichts. Die Funktionalitit wird
in Software jedoch durch Funktionen bestimmt, die Algorithmen implemen-
tieren und nicht durch kombinatorische Logik und endliche Automaten. Die
Dateniibergabe findet bei Funktionen iiber Parameter und nicht durch das
Anlegen eines elektrischen Pegels statt. Das stellt aber kein Hinderniss dar.
Eine Funktion kann ebenso Parameter auswerten und auch Riickgabewerte
erzeugen. Aulerdem erlaubt Software die Implementierung von umfangrei-
chen Funktionen. Es spricht also nichts dagegen, dem Interfaceblock eine
SW-Schnittstelle in Form eines Softwareprotokollhandlers zu geben. Die Mo-
di liegen ebenfalls in Software und sind durch Funktionen implementiert, die
vom PHgw aufgerufen werden.
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P

Emulation

Abbildung 3.10: Die Softwareschnittstelle des Interafceblocks, der
Protokollhandlergw

P

Emulation

Abbildung 3.11: Die physische HW /SW-Schnittstelle im Interfaceblock

Nun stellt sich die Frage, an welche Stelle die physische HW /SW-Schnittstelle
platziert wird. Es gibt dabei die Moglichkeiten, sie zwischen PHgw und SH
oder SH und PHuw.ows anzusiedeln. Um einen Grofiteil des IFB-Modells bei-
zubehalten, wird die physische HW/SW-Schnittstelle als Schnittstelle von
PHgsw und SH genutzt (Abbildung 3.11). Da der Sequenzhandler in Hardwa-
re liegt, wird er weiterhin als SHyw bezeichnet. In Abschnitt 3.1.1 wurde be-
reits festgestellt, dass wahrscheinlich eine Transformation der Daten, die tiber
die physische HW /SW-Schnittstelle transportiert werden, notwendig ist. Die
Aufgabe des Sequenzhandlermodus besteht nun darin, die empfangenen und
die zu sendenden Daten vom bzw. zum PHgw in ein protokollkonformes For-
mat umzuwandeln.

Zur Kontrolle der Ablaufe innerhalb des IFB kommt die Controlunit zum
Einsatz. Sie hat die Aufgabe, die Handler zu steuern und zu iiberwachen.
Bei der Verwendung des IFBs als HW/SW-Schnittstelle, muss der PHuw out,
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IP

Emulation

Abbildung 3.12: Controlunit zur Steuerung von Hardware und Software

CU-Kommunikation

CUpw

control

IP
Emulation

Abbildung 3.13: Teilung der Controlunit in Hardware- und Softwareteil

der SHyw aber auch der PHgw von der Controlunit gesteuert werden. Das

erfordert, dass die Controlunit Software als auch Hardware ansteuern kann
(Abbildung 3.12).

Die physische Trennung von Hardware- und Softwareseite des IFBs, gestaltet
die Steuerung durch eine einzige Controlunit schwierig. Aus diesem Grund
erfolgt eine Teilung der Controlunit in einen Softwareteil (CUgw) und einen
Hardwareteil (CUgw), wie Abbildung 3.13 zeigt. Der Vorteil liegt nun dar-
in, dass die jeweilige Controlunit ihren Teil direkt kontrollieren kann, oh-
ne Steuersignale iiber die HW/SW-Grenze zu schicken und damit gréfiere
Verzogerungszeiten im Kontrollfluss zu verursachen.

Ein Problem, welches durch die Teilung auftritt, ist die Kommunikation zwi-
schen den Controlunits. Zur geregelten Steuerung des IFBs und zur Syn-
chronisation zwischen Hardware- und Softwareteil ist eine Kommunikation
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Abbildung 3.14: Controlunit in Software und Hardwareteil geteilt

zwischen CUgw und CUpw notwendig. Als Hinderniss ist dabei die HW /SW-
Grenze zu iiberwinden. Dies kann auf zwei Arten erfolgen. Zum Einen iiber
eine zweite physische HW/SW-Schnittstelle, die allein fiir den Transport
und Austausch von Kontroll- und Statussignalen zwischen den Controlu-
nits zusténdig ist. Die Losung bedeutet einen héhere Aufwand, in Bezug auf
die Bereitstellung von Hardware. Auflerdem muss eine zweite Schnittstelle in
Software als auch in Hardware implementiert werden.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Kommunikation iiber die physi-
sche HW/SW-Schnittstelle zu bewéltigen, tiber die auch die Simulationsda-
ten ausgetauscht werden. Der Vorteil dieser Variante ist die Nutzung der
vorhandenen physischen Schnittstelle ohne zusétzlichen Hardwareaufwand.
Allerdings benétigt man jetzt ein zuséatzliches Protokoll, dass iiber dem Pro-
tokoll der HW /SW-Schnittstelle angesiedelt ist, um eine Unterscheidung zwi-
schen Simulationsdaten und Controlunitdaten zu ermoglichen. Dies bringt die
Einfithrung eines weiteren Protokollhandlers auf der Hardwareseite des IFBs
mit sich (Abbildung 3.14). Er wird im Folgenden als PHgw., bezeichnet.
Diese Mafinahme ist notwendig, da der Sequenzhandler laut Definition nur
fiir die Anderung von Daten zustindig ist. Die Verarbeitung von Protokollen
ist dem Protokollhandler vorbehalten.

Die CU-Kommunikation konnte also wie folgt ablaufen. Die CUgw will ein
Kontrollsignal an die CUgyw schicken. Dazu leitet sie das Signal an den PHgyw
weiter, welcher es in das Protokoll zur Datenunterscheidung umwandelt und
es mittels des normalen HW/SW-Protokoll an den Hardwareteil des IFBs
sendet. Die Stelle im Hardwareteil, an dem die Daten empfangen werden, ist
der PHygw.i,. Er priift, ob die empfangenen Daten fiir die Simulation oder
fiir die Controlunit bestimmt sind. Die Kontrollsignale werden an die CUyw
weitergeleitet. Sie kann die Signale auswerten und eine Antwort an die CUgw
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iiber den gleichen Weg zuriicksenden.

Als Ergebnis liegt jetzt ein erweiterter Interfaceblock vor. Das heifit, dass das
Modell des Interfaceblocks dahingehend erweiterbar ist, um damit auch eine
HW /SW-Schnittstelle zu realisieren. Das Modell des Interfaceblocks ist also
nicht auf reine Hardwareanwendungen begrenzt. Um dieses Ergebnis weiter
zu untermauern, folgt den bisher theoretischen Betrachtungen, eine mogliche
technischen Umsetzung dieses Modells am Beispiel des Simulationsinterface-
blocks.

3.3 Technische Umsetzung der Adap-
tierung durch einen Simulations-
interfaceblock

Dieser Abschnitt stellt eine Moglichkeit der technischen Umsetzung eines
erweiterten Interfaceblocks dar. Da die Erweiterung speziell fiir die Kopp-
lung von SystemC-Simulation und IP-Emulation zugeschnitten ist, wird der
erweiterte Interfaceblock im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Simulations-
interfaceblock (SimIFB) bezeichnet.

3.3.1 Die hardwareseitige Implementierungs-
plattform

Als Implementierungsplattform fiir den Hardwareteil und die Emulation der
Intellectual Property kommt das Digilent 2E Development Board (Abbildung
3.15) zum Einsatz. Es ist eine Entwicklungsplatine, die mit einem Xilinx
Spartan2E FPGA-Chip versehen ist. Die genaue Bezeichnung des FPGA-
Chips lautet XC2S200E-PQ208. Mit dem FPGA konnen bis zu 200 000 Gat-
terdquivalente nachgebildet werden. Die Entwicklungsplatine verfiigt aufler-
dem {iber mehrere Extensionheader sowie {iber eine serielle, eine parallele
und eine JTAG-Schnittstelle.

Mehr Informationen zur Entwicklungsplatine bietet das dazugehorige Hand-
buch [Dig02]. Erlduterungen zum Xilinx Spartan 2E FPGA enthilt das Da-
tenblatt [Xil03].
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Abbildung 3.15: Digilent 2E Developmentboard mit Xilinx Spartan 2E
FPGA, Quelle [Dig]

3.3.2 Umsetzung des HW /SW-Interfaces

Als physische Hardware/Software-Schnittstelle kommen unter Nutzung des
Digilent 2E nur dessen Schnittstellen in Frage. Dass heifit, eine Verbindung
ist iber den seriellen, den parallelen, den JTAG-Port oder iiber den Exten-
sionheader moglich.

In Abschnitt 3.1.1 wurde die Verwendung von Standardschnittstellen eines
PCs angedacht. Ein PC stellt standardméfig nur die serielle und die paral-
lele Schnittstelle bereit. Somit entfillt die Verwendung von JTAG-Port und
Extensionheader.

Die Wahl der Schnittstelle hdngt nun von der Leistung der Schnittstelle
ab. Tabelle 3.1 stellt die serielle und die parallele Schnittstelle einander ge-
geniiber. Das wichtigste Leistungsmerkmal fiir die Verbindung der SystemC-
Simulation und der IP-Emulation stellt die Ubertragunsgeschwindigkeit dar.
Deshalb findet die parallele Schnittstelle fiir die HW/SW-Schnittstelle Ver-
wendung.

Die Kommunikation iiber die parallele Schnittstelle findet iiber das EPP-
Protokoll (Enhanced Parallel Port) statt. Das EPP-Protokoll ist im IEEE-
Standard 1284 definiert. Die Nutzung des EPP-Protokolls bringt einige Ei-
genschaften mit sich, die fiir die HW /SW-Schnittstelle und deren Umsetzung
von Bedeutung sind.
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Merkmal serielle Schnittstelle | parallele Schnittstel-
nach RS-232 le nach IEEE 1284
(EPP)
Ubertragunsart | seriell parallel
asynchron synchron
Ubertragungs- senden Daten senden
modi Adressen senden
empfangen Daten lesen
Adressen lesen
Synchronisation | Signalflanke Handshake
maximale 115200 Bit/s 2 MByte/s
Geschwindigkeit | = 14400 Byte/s
Anzahl der Da- | 8 8
tenbits pro Zy-
klus
Fehlererkennung | Paritét -

Tabelle 3.1: Vergleich von serieller Schnittstelle nach RS-232 und paralleler
Schnittstelle nach IEEE 1284

Zum Einen ist das Protokoll ein Master-Slave-Protokoll. Dass heifit, die Kom-
munikation kann nur von einem Kommunikationspartner initiiert werden. Im
Abschnitt 3.1.1 wurde festgestellt, dass es sich bei der vorliegenden Verbin-
dung von SystemC-Simulation und IP-Emulation um eine Form der Master-
Slave-Cosimulation handelt. Somit stellt diese Eigenschaft des Protokolls kein
Hinderniss dar. Den Master der HW /SW-Schnittstelle bildet die Softwaresei-
te, also der PC auf dem die SystemC-Simulation ablauft. Die Hardwareseite
des Systems (Hardwareseite des IFBs und IP-Emulation) stellt den Slave dar.
Somit existiert auch innerhalb des IFB eine Master-Slave-Beziehung zwischen
den Controlunits. Doch dazu mehr im Abschnitt 3.3.7.

Eine weitere Eigenschaft des EPP-Protokolls, die fiir die Trennung von Da-
tenfluss und Steuerfluss iiber die HW/SW-Schnittstelle von Bedeutung ist,
bilden die vier verschiedenen Ubertragungsmodi. Mit Hilfe des Protokolls ist
der Master in der Lage, Daten und Adressen zu schreiben bzw. zu lesen. Die
Modi werden durch unterschiedliche Formen des Handshakes realisiert. Zur
Veranschaulichung stellt Abbildung 3.16 den Protokollautomaten des EPP-
Protokoll auf der Slaveseite dar. Ausfiihrlichere Informationen zur parallelen
Schnittstele finden sich in [Axe97], [Pea04] und [War].

Die unterschiedlichen Ubertragungsmodi bedeuten fiir die HW/SW-Schnitt-
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Abbildung 3.16: Protokollautomat des EPP-Protokoll

stelle, dass fiir die Kommunikation eine Adressbreite von 8 Bit zur Verfiigung
steht. Mit jeder Adresse kénnen 8 Bit Daten adressiert werden. Mit 8 Bit
lassen sich 2% = 256 verschiedene Adressen darstellen. Da jeder Adresse 8 Bit
Daten zugewiesen werden kénnen, ergeben sich daraus 256 - 8 Bit = 2048 Bit
Daten, die adressiert geschrieben und 2048 Bit Daten, die adressiert gelesen
werden konnen. Mit Hilfe dieses Mechanismus ist es moglich, die Daten mit
einer Semantik zu versehen.

Auf dieser Basis setzt das Protokoll zur Datenunterscheidung auf. Es dient
dazu, die Simulationsdaten von den Kontrollsignalen der Kommunikation
zwischen den Controlunitteilen zu trennen. Allerdings wird hier nicht die
gesamte Leistung der EPP-Schnittstelle genutzt. Adressen werden hier nicht
doppelt belegt. Dass heifit, mit einer Adresse kann entweder geschrieben oder
gelesen werden. Das Protokoll zur Datenunterscheidung beruht auf einer Tei-
lung des Adressraumes. Die ersten 16 Adressen (00h® bis 0Fh) dienen zur
Kommunikation der Controlunits. Diese haben somit 16 - 8 Bit = 128 Bit
fiir Kontrollsignale zur Verfiigung. Fiir den Austausch von Simulationsda-
ten stehen die Adressen 10h bis FFh zur Verfiigung. Die ersten Adressen ab

SHexadezimale Zahlendarstellung
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10h stehen den Eingéngen der IP zur Verfiigung und sind somit schreibbare
Adressen. Im Anschluss daran folgen die lesbaren Adressen. D