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Vorwort

Im Rahmen des Schaltkreisentwurfes treten immer auch Feffleklee bisher bekannten
Methoden zur Fehlererkennung besitzen trotz positiver Eigenschadigm zahlreiche
Einschrankungen und Nachteile.

In der vorliegenden Arbeit wird der von Prof. Kebschull patenti@rieatz [PatOla] fur
das Hardware-Debugging untersucht, implementiert und getestatieddézu notwendige
neuartige Verbindung zwischen Emulation und Simulation geht dieseitAnne
Besonderen ein. Die erforderlichen Modifikationen an einer Schaltowge die dafur
entwickelten Softwarekomponenten werden im Anschluss erklart.

AbschlieRend stellt diese Diplomarbeit den Funktionsumfang des enlwicl¥ogramms
NIHD® (New|ntegratedHardwareDebugge) anhand verschiedener praktischer Beispiele
dar und vergleicht deren Messergebnisse miteinander, um Ruckscldussees

Gesamtverhalten zu erlauben.

Folgenden Personen mdchte ich an dieser Stelle explizit danken:
» Herrn Prof. Dr. U. Kebschull fiir die Aufgabenstellung und die Unterstitzung der
Arbeit,

» Herrn Dipl.-Inf. C. Nitsch fir seine aktive Hilfe bei die technischen Unasetzier

Zielarchitektur,

» sowie allen, die mich bei dieser sehr umfangreichen Arbeit unterstutzt haben.
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Kapitel 1

Einleitung

»--.Zugriffsfehler im Modul xyZz:.- solche oder &hnliche Fehlermeldungen sehen Benutzer
von Computern meist dann, wenn sie versuchen mit einem Programm i@yearat
auszufuhren, die fehlerhaft programmiert wurden.

Die Ursachen fur derartige Fehler sind dabei recht vigjfaliftmals sind sie bereits in der
benutzten Programmiersprache zu suchen, dazu kommen zusatzlich Retden
Compilern, Beschrankungen in dem Betriebssystem sowie Seildreff@nderer
Programme, wie z.B. falsches Speichermanagement.

Angefihrt wird die Liste moglicher Fehlerquellen allerdings voenkthen selbst. Wobei
auch hier noch zu unterscheiden ist, ob der Mensch einen Fehler ausséfriveit
gemacht hat, oder ob er dessen Relevanz einfach unterschatzt leedemm Fallen wird es
immer schwer sein in einem Endprodukt die genaue Ursache eihbdserRaltens zu
lokalisieren. Ahnlich wie es zu Problemen bei der Erstellung von Saftkommen kann,
treten natdrlich auch wahrend der Entwicklung einer Schaltung gremileg
Schwierigkeiten auf.

Im folgenden Kapitel kommt es zu grundsatzlichen Uberlegungenmaie derartigen
Tendenzen wirksam begegnen kann. Dabei bietet die vorliegende Arbed@jgtiehkeit

zukunftig Fehler beim Schaltkreisentwurf effektiver zu finden und zu beseitigen.
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1.1 Warum Hardware-Debugging?

Die Griuinde fir ein Fehlverhalten einer Schaltung sind heutzutal@tige Einerseits ist
dabei die groRe Anzahl der verschiedenen Zielarchitekturen zu nenrdar. der
zahlreichen Schaltkreisfamilien liegen andere, zumeist recht rsohiedliche
Technologien zu Grunde die dazu fuhren kbnnen, dass eine Schaltungseedweers als
es sich der Entwickler vorgestellt hat umgesetzt wird. Andeiterspielen hierbei auch die
Programme fir die Erzeugung einer Schaltungsbeschreibung eintgeiRolle. Oftmals
unterscheiden sich die Ergebnisse der verschiedenen Entwicklungspregréoim
gleicher Zielarchitektur erheblich. Der Vorteil von Softwaist, dass sie, einmal
entwickelt, immer in dieser ,Form*“ existieren wird. Spatdeaente Fehlfunktionen kann
man durch das Uberschreiben der fehlerhaften Programmteile mgichtideheben, ohne
damit das komplette System zu zerstéren.

Bei Hardware hingegen ist es so, dass nach einer Prototypenphdagwtibergegangen
wird, die Schaltungen in grof3er Stuickzahl dauerhaft auf einer besimirelarchitektur
unterzubringen. Danach sind keinerlei Verdnderungen mehr an den Scéafthrgiglich.
Sowohl in Software, als auch in Hardware werden die Herstetlisrer vor die Frage
gestellt, ab wann ihr Produkt als ,fehlerfrei gilt. Naturlichh auch die Betrachtung der
finanziellen Aspekte dabei nicht zu vernachlassigen.

Selbst nach noch so intensiven Testphasen kann man ein Fehlverhalterikommeh
ausschlie3en. Mitunter treten auch Fehler auf, die nicht reproduzssnbaiNach [Chi02]
sinkt jedoch die Anzahl der Fehler, je langer, genauer und haufagetestet. Speziell fur
Hardware ist es daher notwendig so viele Probleme wie mdgliaeitdeim
Prototypenstadium zu beheben, bevor die Massenproduktion Gberhaupt beginnt.
Moderne Systeme bestehen jedoch nicht mehr nur aus einem einzigensQitern
stellen vielmehr eine Verbindung von zahlreichen Bausteinen date dieser Chips
interagieren untereinander mit Hilfe verschiedener Steuerprogea Eine Mdglichkeit
zur Fehlerminimierung kann nun z.B. darin bestehen, den Anteil von Hardwaginem
derartigen Gesamtsystem zu verringern und stattdessen wengjtkritigchere
Hardwaresegmente in die Software zu verlagern. Heutige SefSymteme erlauben
bereits Geschwindigkeiten die mit den Performance-Eigenschaften Hardware
vergleichbar sind.

Im Fehlerfall misste man nun nicht mehr grol3e Teile der stapsogrammierten

Hardware austauschen, sondern modifiziert die entsprechenden Segnumt&oftware.
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Gegen diese Idee als einzige Lésung zur Behebung von Fehlverialtdardware
sprechen jedoch einige Argumente.

Zwar kann man naturlich Teile der Hardware auch in Softwalagers, dennoch bleiben
genuigend mdgliche Fehlerquellen in der Hardware bestehen. Desewewird eine
Bearbeitung in Software zwar eventuelle Hardwarefehler tigesej jedoch konnen dafur
neue Fehler in der Software auftreten. Zusatzlich dazu stellt diaktiter zwischen Hard-
und Software einen erheblich hoheren Entwicklungsaufwand dar. Alldéenm leann dies
nicht der Ausweg sein!

Ein sinnvoller Ausweg, der sich bietet, ist das $agbugging Hinter diesem Begriff, der
ursprunglich aus der Softwareentwicklung stammt, steht die bhiglit u.a. durch die
Uberwachung von Signalen und Variablen den Programmverlauf schsiteeiverfolgen
und Fehlverhalten zu entdecken bzw. zu beseitigen. Dieser Grundgedankee&ann
einfach auch auf den Entwicklungsprozess bei Hardware angewendet werden.

Um eine grol3e Anzahl von Zielarchitekturen abzudecken, ist es notwandogssendes
Ausgangsformat zu wahlen. Aus diesem Grund bietet sich eine stenelée HDL (engl.
Hardware DescriptionLanguagé an. Ein grof3er Vorteil fur die vorliegende Arbeit war
dabei, dass die verwendete Hardwarebeschreibungssprache VHBlenvdlereits seit
vielen Jahren vereinheitlicht wird. Fast alle Anbieter von Zikiéekturen bieten
zahlreiche Schnittstellen zu dieser Sprache. Innerhalb dieseagsségrmates sollte man
in Analogie zum Debugging bei Software die Mdéglichkeit haben, ausr €&eihe von
Signalen, Variablen und Registern auszuwahlen. Diese kénnen beliebig lbevewmid.
Zusatzlich zu diesen Gemeinsamkeiten missen naturlich auch emigesdhiede in der
Realisierung einer Schaltung beachtet werden. Hierzu zahlen nagenFnach dem
Umfang der dafur notwendigen Zusatzlogik, nach der Reaktionszeit a8 oder

nach der Anzahl der zu Uberwachenden Zeiteinheiten.

1.2 Motivation

In modernen Hardwareanwendungen findet man eine sehr hohe Integratitsnsibc
Schaltelemente vor. Um innerhalb eines derartig komplexen Sy&taiashafte Einheiten
aufzuspuren, benétigt man einiges an Technik. Heutzutage benutzt man.Baginen

sog. LA (englLogic Analyze)), Oszilloskopeoder man greift auf Simulatoren zurtick.
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Ein Simulator erméglicht es dem Programmierer eine Schaldbntich wie Software zu
uberwachen. Dies geschieht allerdings komplett aul3erhalb des(d@gs. Integrated
Circut's). Die gesamte Schaltung inklusive der Logik wird innerhalb einer
Simulationsumgebung auf einem Computer nachgebildet. Dieses Unterfagigéerein
erhebliches MalR an Performance des Computers voraus. Der effekisa@tzEeines
Simulators bietet sich deshalb nur fir kleinere Schaltungen, oder diegs grof3en
Gesamtsystems an.

Die andere Alternative dazu ist ein Logic Analyzer. Mit Hilfe eiselehen Gerates hat der
Entwickler die Moglichkeit die Werte einer Schaltung direkt an &ns des ICs zu
messen, wahrend die Hardware aktiv ist. Allerdings stof3t man audfieseim Ansatz
schnell auf dessen Grenzen. Die Werte von Variablen, die in deitba der Schaltung
benutzt wurden, sind nicht ohne erheblichen Mehraufwand an den PiesbausEs fehlt
hierbei jeder Bezug zwischen ihnen und den an den Pins anliegendenw8&itgral Aus
diesen Erkenntnissen ergibt sich die zwingende Notwendigkeit deridkhtiag eines

umfassenderen Losungsansatzes.

Fir diese Arbeit bildeten vorerst wiederbeschreibbare Zielaktbren, wie z.B. FPGAs
(engl.Field ProgramableGate Array’s) die Grundlage. Diese Beschrankung gilt aber nur
der Einfachheit halber. Zuséatzlich dazu ist eine Verschmelzungwetligen Vorteile der
beiden 0.g. Ansatze wiinschenswert. Dies bedeutet im Einzelneuljelaksive Schaltung
sich auf einem beliebigen FPGA befindet, wahrend die Auswertungyelgiinschten
Signale mit Hilfe eines Simulators am Computer erfolgt. Digtr notwendigen
technischen Grundlagen zur Umsetzung dieser Diplomarbeit standeer iAbteilung
Technische Informatik der Universitat Leipzig zur Verfigung.

Das zur Realisierung dieses Ziels eine Modifikation der Ausgagltung unumganglich

ist, steht aul3er Frage. Um den Hardwareentwicklern allerdiregérbeit zu erleichtern,
sollten diese Verdnderungen automatisch durchgefihrt werden. Fur eingnd®@ean den
Pins anliegenden Signalwerte zu den im Quellcode verwendeten ¥aribbdarf es
mehrerer neuer Bibliothekskomponenten. Die Schnittstelle fur die Korkation
zwischen dem FPGA und dem Computer wird auf der Hardware in einer
Hardwarebeschreibungssprache und seitens des Computers mit Hilfe de

Programmiersprached bzw. Javarealisiert.
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1.3 Aufgabenstellung

Wahrend des Prozesses der Implementierung von Komponenten in digitslem&y
treten immer wieder die gleichen Schwierigkeiten auf. derf einen Seite kann man auf
Simulatoren zurickgreifen, die den Vorteil haben, dass man das Sgstenintensiv
uberwachen kann. Der Nachteil hierbei aber ist, dass die Siomsgeéschwindigkeit mit
steigendem Ausmal} der Kontrolle abnimmt.

Alternativ kann man auf Hardware zurtickgreifen, auf der die zusudieende Schaltung
emuliert wird. Hierbei sind natirlich wesentlich héhere Taktraisnmit der Simulation
moglich. Allerdings fehlt dann die Moglichkeit, die Werte von intarn8ignalen
auszuwerten. In der vorliegenden Arbeit wurden diese beiden Angéteat. Dabei
werden die Schaltungen derart modifiziert, dass sie bis zur télestg eines
Fehlverhaltens auf einer vorhandenen Hardware emuliert werden.

Ein Fehler liegt dann vor, wenn eine logische Bedingung erfiifll. iDiese logischen
Bedingungen werden mit Hilfe von sog. BP (er@jleakpoint) Komponenten tberwacht.
Sobald eine Fehlerbedingung erreicht ist, werden die aktuellearigstier Komponenten
der Schaltung in der Emulationshardware gespeichert.

AnschlieRend werden diese gespeicherten Werte an den angeschlosseoktorS
ubergeben. Im Simulator lauft zu diesem Zeitpunkt das gleichaltBngsdesign, das auf
der Hardware emuliert wird. Mit Hilfe des Simulators ist Batwickler nun in der Lage,
die internen Signale der Schaltung zu betrachten. Anhand der an daremuchaltung
vorgenommenen Modifikationen wird nicht nur der aktuelle Wert zum Zeitpdegt
Breakpoints gespeichert, sondern auch eine festgelegte Anzahl gaenWdavor und
danach.

Somit hat man im Simulator die Mdglichkeit das Verhalten déaBung einige Zeittakte
vor und nach dem BP zu observieren. Die Speicherung der Schaltungdeustier
mehrere Takte hinweg erfordert neben den neuen BP-Komponenten noch weitere.
So ist es z.B. notwendig angepasste Schieberegister zu implereriim fir jedes zu
uberwachende Signal die erforderliche Menge externer Sigrialweu erhalten.
Gleichzeitig muss man eine geeignete Steuerlogik zur Verkngpder BP-Komponenten
mit den Puffern entwickeln.

Damit der Benutzer einen strukturierten Uberblick tiber den AufbauDdeei mit der
Hardwarebeschreibung bekommt, wurde als Ausgangspunkt ein Pardas fDateiformat

entwickelt. Dessen Einsatzgebiet sollte vorerst nur auf einemieipa Zwischenformat,



Einleitung

das wahrend der Synthese erzeugt wird, liegen. Obwohl die Emweajteder
Schaltungslogik um die genannten Komponenten hauptsachlich automatfidgt)y emuss
der Benutzer dennoch einige Grundangaben machen. Hierzu sollen u.a. dialdrist
Uberwachbaren internen Signalnamen zéhlen, die Auswahl eventuelt verdiandener
Steuersignale sowie das Durchlaufen der einzelnen Zeittakte.

Um das zu erreichen wird dem Nutzer eine einfache Schn#tgelboten, die grafisch
realisiert wird. Als Grundlage fur die Schaltungsbeschreibund &nhe HDL genutzt. Zur

Synthese selbiger werden Programme der Fiitiax eingesetzt.

1.4 Was kann man damit erreichen?

Mit Hilfe der vorliegenden Arbeit hat der Entwickler die Mogkeit Fehler in einer
bestehenden Schaltung wesentlich leichter zu lokalisieren. DwnhEhsatz dieser
patentierten Technologie muss der Hardware Designer nicht mehhewtzutage blich,
getrennt zwischen den beiden Varianten (Emulator, Simulator) zudwiies-Debugging
wahlen.

Vielmehr kann er durch die mit dieser Arbeit gelungenen Verknipfung von Simulation und
Emulation viel effizienter Fehler aufspuren. Das Auswerten aternen Werten, die bei
der Fehleranalyse eine grol3e Rolle spielen, stellt keine Schwierigi®itdar!

Es bedarf keiner kostenintensiven Technik, wie z.B. Logic AnalyAefgrund der
Verwendung von Java fur das Verarbeiten und Verandern der Halshgaheeibung ist
dieses Verfahren unabhéngig von der Plattform auf der sichiahedg®or befindet. Der
hier vorgestellte Ansatz lasst sich beliebig auf andere rélatakturen als das FPGA
umsetzen. Eine Erweiterung auf moderne Kommunikationsschnittstebez.B. JTAG

(engl.Joint TestAction Group) ist in den kommenden Versionen vorgesehen.

1.5 Was wurde im Rahmen der Diplomarbeit erreicht?

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass es durchaus Sinn macht, zwaigali getrennte
Prozesse, wie Emulation und Simulation, zu kombinieren. Mit Hilfe gezni
Veranderungen in der Hardwarebeschreibung hat der Benutzer Eidfiwmauf, welche

internen Werte er Gberwachen méchte. Dieser Prozess geschieht weitgeberatiach.

10
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Da bereits leistungsfahige Simulatoren existieren, ist didie@ser Arbeit entwickelte
Software daran angepasst. Der Parser sowie grof3e Teiatdeckelten Software sind in
Java implementiert. Einzig die Steuerung der Schaltung ist in der SprachgeSetzt.

Das hierfur benutzte FPGA der Firmalinx befindet sich auf einem fir solche
Anwendungen vorgesehenen Prototypen-Board. Die Steuerbefehle dpst@smverden
mit Hilfe eines anderen Boards an das FPGA herangefiihrt. Ampg ist auch das
Auslesen der Signalwerte implementiert. Dem Nutzer stehdi&ivvenigen notwendigen
Eingaben eine grafische Oberflache zur Verfiigung. Die ausgele$erte werden in ein
passendes Format fur den SimuladodelSimumgewandelt und kénnen anschliel3end
dort ausgewertet werden. Die Belegungen der Signale und Flipflopshksear dem

Auftreten eines Breakpoints, als auch danach sind problemlos auszuwerten.

1.6 Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist folgendermalien aufgebaut: NachdemrsteneKapitel die
Notwendigkeit des Hardware-Debuggings dargelegt wird, werdese ddisfihrungen
durch die derzeitigen praktischen Ansatze untermauert und die dahezte Begriffswelt
abgegrenzt.

Das dritte Kapitel beschreibt ausfuhrlich die fir das Vedsté dieser Arbeit wichtigen
Grundlagen. Der eigentliche Grundgedanke der benutzten Methode wird im Weaggel
dargelegt. Das funfte Kapitel beschaftigt sich mit den techarscEinzelheiten,
insbesondere im Rahmen der entwickelten Software. Zum Abschlusterwd ests
durchgefuhrt und deren Ergebnisse zusammengefasst, um danach eineck Aughdiie

weiteren Entwicklungen zu geben.
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Kapitel 2

Abgrenzung

Wenn man eine Idee hat und diese umsetzen modchte, muss man sithemesns
Uberblick verschaffen, inwieweit vergleichbare Ideen bereitsrseht oder umgesetzt
wurden. Auf den ersten Blick stellt man haufig fest, dass vorhanidiees sich stark
ahneln. Erst auf den zweiten Blick erkennt man meistens graviereadker oder
Nachteile der bereits existierenden Implementierungen.

Dieses Kapitel soll daher zuerst einen Uberblick Uiber bestehemskiiz& gewahren. Bei
den erwédhnten Ansatzen handelt es sich sowohl um bereits kommeetrieiébene
Produkte, als auch um theoretische Grundlagen, die derzeit noch erforscht werden.
Im zweiten Teil des Kapitels wird geklart, worin sich diegB#e Simulation, Emulation
und Debugging unterscheiden. Beziglich der Simulation wird auf dieehéglKonzepte
naher eingegangen. Zusatzlich bedarf es zum besseren Verstdiadeis Arbeit einer
Betrachtung der verschiedenen Abstraktionsebenen.

Da es sich bei der verwendeten Hardware um eine Emulationsphattiodas sogRapid
Prototyping handelt, wird tiefer auf die Vor- und Nachteile der Emulation sodie
Grunde fur das Prototyping eingegangen. Abschlie3end untersucht einpiteilicie

generellen Eigenschaften des Debuggings.
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2.1 Begriffsbildung

2.1.1 Simulation

Insbesondere bei der Fehlersuche in Hardwaresystemen spielBirdidation eine
entscheidende Rolle. Generell handelt es sich bei der Simulation, ogaplén der
Abstraktionsebene, um die Darstellung einer SchaltungsbeschreibBaftivare. Dabei
werden samtliche Funktionen der Schaltung komplett nachgebildet.vExrgchiedene
Abstraktionsebenen lassen sich nach [UIm98] bei der Simulation cimteten. Die
simpelste Darstellungsform ist die Simulation auf Gatterepeobei dieser Beschreibung
eine Netzliste bestehend aus einfachen Gattern zugrunde lasyizdilliche Verhalten ist
dabei nur anhand der einzelnen Gatterlaufzeiten geschéatzt. Anderddaen diese
Netzliste auch auf einem konkreten Layout basieren. Dann sind dies@ar auch die
echten Gatterlaufzeiten der Zielarchitektur zugrunde gelegt womiennachst hohere
Abstraktionsstufe ist die Simulation auf RTL (enBegister Transfer Leve). In dieser
Stufe der Simulation wird die Richtigkeit der Schaltungsbeschreimouah vor der
Logiksynthese Uberprift. Der implizite und explizite Bezug aufilmeste Taktzyklen ist
die Grundlage von RTL-Beschreibungen.

Die hochste Stufe der Simulation ist die sog. High-Level-SinomaSie arbeitet auf der
Grundlage einer vollig abstrakten Verhaltensbeschreibung und dient dergorilflineg.
Die Angaben Uber die Realisierung des beschriebenen Verhédtdes ganzlich. Wie
genau lauft nun aber eine Simulation ab?

Heutigen Schaltungssimulatoren liegen laut [UIm98] entsprecheetieveite Standards
der IEEE zugrunde. Darin wird eine Simulation, insbesondere auf TetERene, in 2
Stufen eingeteilt. Eine Simulation beginnt immer mit einer dhgierung. Dabei werden
alle Signale und Variablen mit den vordefinierten Anfangssveftelegt. Die Prozesse
werden komplett ausgefihrt, jedoch die berechneten Werte noch nichtsa&tualaran
schliest sich die eigentliche Simulationsphase an. Jetzt wedie in Prozessen
berechneten Signalwerte aktualisiert und Prozesse erneut adtggessobald das daflr
erforderliche Ereignis auftritt und ein Weiterlaufen der Zeit verahlas

Grundsatzlich lassen sich  nach [UIm98] und [Sim02] zwei verscheede
Simulationskonzepte aus diesem IEEE-Standard ableiten. EineideitsEreignis-
gesteuerte (englEvent-drive, andererseits der Zyklus-basierende (e@ycle-basel
Ansatz. Ein Ereignis-gesteuerter Simulator reagiert auf Btkignisse wéhrend eines

Taktes und verarbeitet diese unter Verwendung eventueller Vernggeaiten (engl.

13
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Delayg sofort. Der Vorteil dieses Systems ist sein Anwendungsgqetaiets auf auf allen
drei Abstraktionsebenen angewandt werden.

Bei einem Zyklus-basierendem Simulator werden alle Angaben dhasr zeitliche
Verhalten einer Schaltung ignoriert und die Stabilitdt der Segrelischen den
Taktflanken vorrausgesetzt. Bei einer steigenden Taktflanke findeBeliechnung der
neuen Signalwerte statt. Dieser Ansatz eignet sich nur fuH@jb-Level oder RTL-

Simulation, jedoch nicht fur die Simulation auf Gatterebene.

2.1.2 Emulation

Unter Emulation versteht man das Ausfihren einer Schaltung in enderen
Hardwareumgebung, einer sdgmulationsplattform zum Zwecke umfangreicher Tests
der Funktionen. Emulation bzw. das Testen von Prototypen (@rabtyping bei einem
FPGA wird benutzt, um eine Uberpriifung der darauf befindlicheral®ety in harter
Echtzeit bzw. Fast-Echtzeit durchzufihren. Falls die Zielarchitdietreits ein gewisses
Minimum an Geschwindigkeit bietet, so kann man entsprechend die Schalicimglirekt
auf der zukinftigen Umgebung Uberprifen. Der Zeitaufwand fur da®llEnsteiner
Testumgebung, die zusatzlich fehleranfallig ist, wird dadurch erheblicziezt

Der grofRte Nachteil solcher Ansatze ist der hohe Zeitaufwanddiiirbegleitenden
Aufgaben, insbesondere bei grof3eren Designs. Nach jeder EntdeckungeleiouiBy
eines Fehlers ist der Entwickler gezwungen, den kompletten Broaegrstellung einer
hardwarefahigen Schaltungsbeschreibung zu durchlaufen. Der Vorteil iedlustr
eingesetzter Emulationsplattformen ist laut [DatO1] ihre, imglgch zu Simulatoren,
einfache Handhabung und die recht gute Unterstiitzung bei der Behkerdlachteilig an
Emulationssystemen sind der hohe Preis und die mitunter zu geringéredadmzen bei
Echtzeitanwendungen.

Durch die stdndige Weiterentwicklung der FPGA-Technologie dhten die
Emulationsplattformen einen ausgesprochen hohen Grad an Komplexi@édodnance.
Dadurch wurde ihre Stellung speziell bei Anwendungen der Telekomntionilgestarkt.
Insbesondere werden sie dort bei der Entwicklung von Prototypen undlgilruBg der
Geschwindigkeit bei der Fehlersuche eingesetzt. Auf FPGAsreade Prototypen haben
jedoch den Nachteil, dass das Hardware-Debugging nicht ausreioh&rdtutzt wird.
[Dat01]
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Industriell wird die Emulation hauptsachlich bei der Entwicklung kexgi ASICs (engl.
Application Specific Integrated Circuts) oder Prozessoren eingesetzt. Durch diese
Methode kdnnen die eigentlichen Bausteine sowie die daflr notwendigamSgfiware
relativ schnell und kostenglnstig getestet bzw. angepasst werden. Obveskk
Argument bedingt auch auf die Simulation zutrifft, so ist dieiziiz aufgrund des
Geschwindigkeitsvorteils wesentlich gro3er. Wegen der hohen Emhiwgskosten fir

Emulationsplattformen lohnt sich deren Verwendung jedoch nur im grof3em Mal3stab.

2.1.3 Debugging

Unter Debugging versteht man einen Prozess bestehend aus detildezpléifung,
-erkennung und -behebung. Dieser Prozess wird bei Software schoférsggrem
angewendet. Trotz der langeren Erfahrung in dieser Branche kosnratl haufig vor,
das Fehler in der Herstellungsphase nicht entdeckt wurden. Dann betdsutdier nicht
die Uberarbeitung der gesamten Software, sondern nur den ,rasélstdusch der
fehlerhaften Softwarekomponente.

In Hardware ist dieses Vorgehen nicht ohne weiteres anwendbar. dtéht zur
Fehlersuche eine ganze Reihe von Methoden zur Verfiigung. Die Auawahbglichen
Methoden hierflir reicht von einer einfachen Simulation tGber die Emulbi®hin zu
kombinierten Weiterentwicklungen daraus. Wie aus Abschnitt 2.1 zu erkeshen i
existieren zwei grundsatzliche Arten des Debugging. Primar mantdirekte Methoden,
mit denen die kritischen Signale unmittelbar am Baustein Uberwashith Sekundére
Ansatze basieren auf einer indirekten Auswertung nicht unmittsiichtbarer Signale.
Meist bedarf es erst einer Art ,Markierung“ der Signalenitiasie Uberhaupt auffindbar
sind.

Selbst wenn nach zeitintensiven Tests kein Fehlverhalten megedtstt wird, bedeutet
dies noch lange nicht, dass eine Schaltung fehlerfrei ist. Insbesardden Schnittstellen
kann es passieren, dass z.B. ein bereits getesteter Softisaretieht mehr korrekt mit
der geringfugig geanderten Hardware zusammenarbeitet. Duischng@@ssen des Treibers
entstehen aber auch wieder neue Fehlerquellen, womit sich ein Risgscder
Fehlerquelle beim Debugging ergibt. Oftmals kann es passierss,dia Fehlerursache
nicht genau lokalisiert werden kann. Dann ist es notwendig, zumindeser@udile
soweit wie moglich einzugrenzen. Am Ende dieses komplexen Prozessde die

Hardware und die dafiir notwendige Software vielfach modifiziert.
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Zielstellung fur das Debugging wird es zukinftig sein, mifeHileuer Methoden Fehler in

Hardware unabhangig von der Zieltechnologie in Echtzeit zu finden.

2.2 Stand der Technik

Fur die Fehlersuche in einen Hardware-System bietet digsRtarzeitig eine Reihe von
Mdglichkeiten, die jedoch in ihrer Funktionalitdt immer auch einéhdk@on Nachteile
besitzen. Wenn dabei von Hardware-Debugging gesprochen wird, so isy hefi
Verwendung eines LAs oder Oszilloskops gemeint. Allein die Ansehgféolcher Geréte
Ubersteigt oftmals die finanziellen Mittel, die fir die Entwiockl von Prototypen
vorgegeben worden sind. In einen komplexen System kommunizieren dibiedesen
ICs mittels fest verdrahteter Kupferbahnen. Da diese éSsduf die Platine gel6tet sind,
hat man primar keinen Angriffspunkt flr die hochsensiblen Messspitnes ¢ogic
Analyzers. Um dennoch Zugriff auf diese Leitungsbahnen zu erhahiémickelten einige
Hersteller von Platinen sog@.est-Pins(vgl. [Ter02]) auf ihren Produkten. Entlang des
Verlaufs vorher festgelegter Leitungen werden diésst-Pinsals Pfostenstecker in die
Leiterplatte eingearbeitet, an denen man nun die Maoglichkeit htdprenhende
Messungen mit einen LA vorzunehmen, ohne in den Ablauf einer Schaltungyegifen.
Da man mit Hilfe derartiger Pins jedoch nur externe, alseawein den Bausteinen einer
Schaltung befindliche Signale messen kann, eignet sich das Verfahren nichtetdivesf
Hardware-Debugging.

Viel wichtiger als Auswertung externer Signale eines dligit Systems sind meist die
internen Signale innerhalb der einzelnen Bausteine, deren Sigtealmé Hilfe eines
Logic Analyzers nicht direkt auswertbar sind. Um dennoch die Véedkesen zu kdnnen,
bedienen sich die Entwickler eines implementierungstechnischercksTribei der
Beschreibung ihrer Schaltung durch eine beliebige HDL. Wenn eimgeeihes Designs
ungenutzt bleiben, so verbindet man die diese, zusatzlich zu ihrer usgméndhunktion,
mit den zu untersuchenden internen Signalen. Dadurch werden einige Bigmate aus
dem IC herausgefihrt und kénnen dann mittels Test-Pins und LA Ubemweddn. So
einfach wie dieser Ansatz theoretisch erscheint, ist er m Riaxis jedoch nicht
anwendbar. Die Anzahl der externen Pins eines Chips ist begreni|edder zahlreichen
Pins fur die eigentliche Schaltung zwingend notwendig sind, oder diedéésierte

Steuerleitungen des Schaltkreises reprasentieren. Die wenigemutaibe Pins geniigen
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oft nicht mehr um eine ausreichende Anzahl von internen Signalechzgédig zu
verfolgen. Um diesem Problem zu begegnen und die Anzahl der simultaallienaren
internen Signale zu erhohen, kann der Entwickler diese interneral&igurch einen
Multiplexer zusammenfassen, oder alternativ das Design in seiesarifiteilen einzeln
Uberwachen. Spatestens an diesem Punkt hat jedoch die VerwendunglLa@jes
Analyzers in Verbindung mit Test-Pins ihre technischen Grenzeiclet. Grundsatzlich
ist diese Vorgehensweise zwar wirksam, aber technisch seheralify denn fir jedes
neue interne Signal das Uberwacht werden soll, muss die entsprechende
Hardwarebeschreibung angepasst werden. Danach muss bei jedenngnder Prozess
zur Erzeugung der Schaltkreisbeschreibubgsfgn Flow neu durchlaufen und dessen
Ergebnis auf den Baustein geladen werden. Bei groRen Designssist\brgehensweise
sehr aufwendig und beansprucht sehr viel Zeit. Daneben stellt die Beggmes Logic
Analyzers bzw. Oszilloskops eine eher passive Methode des Hardware-Debuggings
darstellt, was dazu fihrt das nur aktuelle Zustande von wenigerméanteSignalen
uberwachbar sind.Oft treten Fehler aber auch zeitlich verzégerbder das Fehlverhalten
einer Schaltung ist nicht reproduzierbar. Technisch wird dann zanrer das sich eine
Signalleitung im Chip fehlerhaft verhalt, jedoch nicht, welche am&ignalwerte dazu
fuhrten. Ein dafur erforderlicher illegaler Zustand der Schaltshgomit nicht extern des
Bausteins setzbar.

Die finanziell derzeitig gunstigere Alternative zu den kostensiten Geraten (LA,
Oszilloskop) ist ein Simulator, bei dem sich der Entwickler die kettglSchaltung
automatisch in Software nachbilden lasst und dadurch auch Zugriff aufWeirte
samtlicher interner Signale hat. Hierzu zéhlen nicht nur die lékdtugVerte in einem
bestimmten Zeittakt, daneben hat der Benutzer auch die Mdglidtikgile Zustande
manuell zu setzen und schrittweise verschiedene Eingangsbelegmngtssten. Ein
Simulator erfullt zumindestens technisch betrachtet die grundlegefwdforderungen an
die Fehleranalyse bei einem beliebigen Design. Diese Venggleise ist jedoch nicht
immer praktikabel, da es Einschrankungen gibt die zu beachten sind. Sosudige
Computersysteme, als auch die zahlreichen verschiedenen Ziekitskiteunterliegen
einem permanenten Fortschritt in Bezug auf ihre Geschwintligiennoch existieren
nach wie vor viele Anwendungen in denen das Design mit einer geringekénequenz
als der auf der Hardware vorkommenden, simuliert wird. Im Gegedsau, tritt selten
auch der umgekehrte Fall auf, das die Hardware eine Funktion langsashénrt als der

Simulator in Software. Gerade bei sehr umfangreichen Schaltukgenen diese
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Unterschiede in den Ausfuhrungsgeschwindigkeiten zu schwerwieg&rdblemen bei
der Fehlersuche fuhren. Zusatzlich dazu treten trotz intensivert@siadintrollen seitens
der Hersteller natirlich auch rein physikalische Fehler in delaiZhitektur auf, deren
Ermittlung besonders schwierig ist, da ein Fehlverhalten nicht insta¢isch auftreten
muss. Ein weiterer Kiritikpunkt bei der Simulation ist das Fehleglicjeen
Echtzeitverhaltens. In Hardware auftretende Fehler mochte memtsbevahrend der
Ausfiihrung des Design erkennen und wenn mdglich beheben, das Laden der ahaltun
einen Simulator impliziert aber das Setzen der zum Fehlerzeitpuoliegenden
Signalwerte, diese fehlen jedoch. Deshalb ist man gezwungen, deéer i8chaltung
implementierten Algorithmus solange im Simulator schrittweabeuarbeiten, bis der
Fehler eventuell wieder auftritt und die passende Belegungxdemen und internen
Signale gefunden wird. Dabei treten Fehler auch durchaus erst beietaktionh zwischen
mehreren Bausteinen, die mit einem Simulator nicht nachgebilddew&dnnen, auf. Zur
Behebung dieses Problems, erweitert man die Funktionsweise ddatSmsdurch die die
zusatzliche Verwendung eines Logic Analyzers.

Fur die erste Variante dieser Methode wird davon ausgegangen, dlass
Simulationssoftware die externen Signhale der Schaltung wahrenidudenden Betriebes
Uber den Logic Analyzer ausliest und die Schaltung damit snuliDem
gegenubergestellt existiert eine zweite Variante, in der za#esSignalwerte durch den
Logic Analyzer gespeichert werden, um anschlielend als Stimuldiéiin Simulator
nachgebildete Schaltung zu dienen. Durch die Verbindung der Schaltunginaih
Computer benétigt man zur Ubertragung der Daten eine Schnittst@lleiner hohen
Datentransferrate. Die heutzutage benutzten Kommunikationsschieittsd®5232 und
Seriell kénnen laut [Date00] die zur Ubertragung erforderlichen Geschwigiteg nicht
umsetzen. Erst durch die Implementierung moderner Schnittsteilerz.B. Gigabit-
Ethernetin Hardware, bekommen die beiden Methoden eine praktische Relevanz.

Als Reaktion auf dieses Dilemma schlossen sich einige Herstebn Hardware-
Produkten zusammen und definierten eine neue einheitliche Schnittstdllehren
Schaltkreisen. Wenig spater wurde dieses Verfahren durch den wedineeitlichen
Standard detEEE normiert und bekam den NamémAG Um die JTAG-Funktionalitat
nutzen zu kénnen, mussen seitens der HardwareBsogdary Scan-Zellemplementiert
werden mit denen die Funktionsweise der Ein- und Ausgaberegistes 8iausteins
erweitert wird. Samtliche dieser Boundary-Scan-Zellen kdnneallsi@rieinem sogScan

Path zusammengefasst werden, um sie anschlieBend Uber maximal 5irfiss|@s
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auszulesen (vgl. [Bou96]). Die Steuerung dieses Verhaltensmiitdls eines endlichen
Automaten umgesetzt der mit 16 Zustanden arbeitet. Der VorteNedahrens liegt in
der Vielzahl der vorhandenen Funktionen zum Beschreiben und AusleserBairsteins.
Nachteilig ist allerdings die serielle Ubertragung der Datem ki umfangreichen
Schaltungsbeschreibungen einen unverhéltnismafiig hohen Zeitaufwaniérerioeshalb
kann bei der Verwendung von JTAG im Allgemeinen, sowie bei der Kopplung mit anderen
Verfahren zum Debugging im Speziellen, nicht von einer Fehleranalyss realen
Echtzeitbedingungen gesprochen werden. Zuséatzlich bietet die Schaittdtenfalls
keinen direkten Zugriff auf interne Signale eines Chips.

Einige Hardware-Hersteller begannen deshalb, in ihren Scha#kreneben JTAG
alternative Schnittstellen zu schaffen. Die Firddinx bietet z.B. fur viele ihrer
Zielarchitekturen ein sogReadbackv/erhalten an (vgl. [Xil138]). Dabei handelt es sich um
ein spezielles Ausleseverfahren, bei dem der komplette Inhas @ingehaltenen ICs
ausgelesen wird. Im Anschluss daran berechnet ein Programm aes @iaten die
Belegung aller Signale einer Schaltung zu einem einzigepufit. Die Berechnung aller
internen Werte ist nur mit Hilfe komplexer Gleichungen und demiti@s der Platzierung
innerhalb des Chips mdglich. Die Ubertragung der Daten erfolgtlemiim seriell, was
einen hohen Zeitaufwand verursacht, der aufgrund der Datenmenge @Beh igt als bei
der Ubertragung durch JTAG. Dariiber hinaus kann man in komplexeantysmicht
davon ausgehen, dass nur Schaltkreise einer Firma Anwendung finden.

ChipScopast eines weiteren Produkte des Unternehm@lsx. Es handelt sich dabei um
eine Art Logic Analyzer, der mit in das Design integrigitd (vgl. [Xil02]). Dazu bindet
die Xilinx-Software einen sog. ILA (englintegrated Logic Analyzgrin die zu
synthetisierende Schaltungsbeschreibung ein. AnschlieBend kann man deseh di
Zusatzkomponente in Verbindung mit einem speziellen Programm der mar&ierten
internen Signale auslesen. Nachteilig an diesem Ansatz s, dan vor Beginn des
Debuggings festlegen muss, welche Signale man spater tibemwaotbhte. Aufgrund der
Benutzung nicht verwendeter Pins des ICs, kann die maximale Adeallrch denLA
kontrollierbaren Signale variieren. Positiv zu bewerten, ist dibigkeit die Signale
wahrend der Laufzeit auszulesen.

Die Firma Altera bietet ein vergleichbares Produkt mit dem NanSgnalTAP (vgl.
[Alt99]). Seitens der Hardware wird hierbei in den Schaltkreiskemn APEXSerie
allerdings die notwendige Zusatzlogik fest verdrahtet vordefiniei. \Werte der zu

uberwachenden internen Signale einer Schaltung werden in einens eigfiir angelegten
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RAM (engl. RandomAccessMemory abgelegt. Die gespeicherten Signalwerte im RAM
kann man nun wahrend der Laufzeit Gber der JTAG-Schnittstelle ausgeled in einem
Simulator weiterverarbeiten. Auch dieser Ansatz bietet eineeRain Kritikpunkten. Zum
Einen handelt es sich auch hierbei wieder um ein Verfahren dats uniebhangig von
Hersteller ist, zum anderen héngt die Anzahl der Uberwachbarenemt8ignale direkt
von der GroR3e des verflugbaren Speichers ab. Zusatzlich dazergirdsrlich, dass jedes
System neben den primar von der eigentlichen Schaltung bendétigssourR=en noch
weitere RAM-Bausteine bendtigt.

Im Jahr 1998 wurde eine weitere Variante zum Hardware-Debyiggingestellt. In
verteilten Echtzeitsystemen wird dabei ein sdgrdware Monitorverwendet, der dem
Benutzer erlaubt Signale in Echtzeit zu Uberwachen und die Kommumnikiati einen
solchem System zu kontrollieren. (vgl. [RAW98]).

Ahnlich wie der in der vorliegenden Arbeit benutzte Ansatz, verweadeh [Koch98]
zusatzliche Komponenten in der Schaltungsbeschreibung die auf ein estgeldgtes
Signalverhalten reagieren. Diese Modifikationen laufen dabeiaaitsch ab, der Nutzer
muss nur angeben, welche internen Signale er Giberwachen mochteSigiesle werden
anschlielBend miBreakpointsversehen und warten auf die Erfullung der fir sie relevanten
logischen Bedingung. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise ist egliotd Hardware-
Debugging wahrend der Laufzeit des Systems durchzufiihren. Alswhagatieser Stelle
gilt allerdings, das diese Methode eine Schaltung nur passiv lUlerwad damit keine
Zustande explizit setzen kann. Die Taktfrequenz des modifiziesigis verringert sich
in der Regel durch die Vergré3erung der eingefugten kombinatorischdndavge durch
die langeren Datenpfade. Da Emulation mit der Simulation dabei verbunden wedrdan, is
Weg beschrieben mit dem man eine Verbindung zwischen der Vesiatchreibung mit
Hilfe einer HDL und einem wahrend der Synthese erzeugteschemnformat auf Register-
Transfer-Ebene herstellt.

Ein weiteres System fur das Hardware-Debugging wahrend darfzéit unter
Verwendung von Zusatzkomponenten, stammt veraunhofer Institut fur Integrierte
Schaltungeraus Deutschland (vgl. [Date00]). Ziel dieses Vorgehens ist esinédrnen
und externen Signale beginnend mit dem Initialisieren der Schatuspeichern. Sobald
eine Fehlerbedingung an einem der Breakpoints erflllt wird, werliergespeicherten
Daten an den Simulator Ubertragen, der die auf Gatterebene unugdiea
Schaltungsbeschreibung mit diesen Signalwerten initialisiert. itS&ann man die

Zustande der Schaltung beliebig weit in Vergangenheit zurickverfaiper, beim vom
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Einschalten an den Simulator nutzen zu miuissen. Die Zusatzkomponentemsfur d
Hardware-Debugging werden in die Verhaltensbeschreibung eineit@uah integriert.
Man kann drei unterschiedliche Arbeitsweise des Debuggers nutzen, da&ii das
Speichern tface modg sowie das Setzenugdate mode und die Fehlererkennung
(breakpoint mode Der Vorteil desupdate modedst u.a. die Fahigkeit schwer zu
erreichende Zustdnde manuell zu setzen. Der Nachteil dieser etitgedtee liegt in der
Speicherung samtlicher Signalwerte, was einen erheblichen Bpmitvand erfordert.
Bei der Ubertragung an den Simulator wird auRBerdem die AusfiihresgDesign
gestoppt.

Aus dem UnternehmemBridges2Siliconstammt ein bereits patentierter Ansatz eines
neuartigen  Hardware-Debuggers  (vgl. [Bri02]). Auch hierbei wird die
Schaltungsbeschreibung durch neue Komponenten erweitert, wobei das Kedissiés
Vorhabens ein sog. IICE (enghtelligentIn Circut Emulator) darstellt. Dieser ermdglicht

in Zusammenarbeit mit weiteren Komponenten die Speicherung darent&ignalwerte
im RAM, um diese im Fehlerfall auf einen Computer zu Ubertrag&ihrend die
Schaltung normal weiterlauft. Auf dem Computer befindet sich keirul&tor, sondern
das eigene Programm der Firma, wobei es gelungen ist einen Reaschen der
Verhaltensbeschreibung und den ausgelesenen Signalwerten zu find&enDerer hat
jedoch die Einschrankung, dass er sich nur die Signale anzeigam kasse die vor dem
Debugging ausgewahlt hat, alle anderen sind nicht sichtbar. Zutratherg wird die
JTAG-Schnittstelle genutzt.
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Kapitel 3

Grundlagen

In diesem Kapitel werden zahlreiche Grundlagen erklart, dieesedirbeit eingeflossen
sind. Fur das weitere Verstandnis sind diese Ausfiihrungen unumdgngibesondere
wird die Hardwarebeschreibungssprache VHDL zu Beginn kurz umrigsarbesonderer
Bedeutung sind bei diesen Betrachtungen sind die unterschiedlicheakfibsgebenen
auf denen eine Schaltungsbeschreibung beruht. Daneben gilt es, die VNaalmelile der
Sprache aufzuzeigen und darzulegen weshalb gerade diese Sprache hedetzablwohl
es zahlreiche andere Mdglichkeiten gibt.

Aufgrund der bei dieser Arbeit zum Einsatz gekommenen Hardwaohdfegt sich ein
Teil des Kapitels mit dem Aufbau und der Funktionsweise der lagrzeKomponenten
sowie der Struktur des verwendeten FPGAs. Neben der Hardwalrewah die benutzte
Software naher erlautert. Dazu wird einerseits die angewebDéstgn Software der Firma
Xilinx beschrieben, zum anderen der verwendete SimubMutmtelSim Der damit im
Zusammenhang stehende Entwurfsablauf, der in diesen Produkten sertelsggindet,

wird ebenfalls untersucht.
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3.1 VHDL

Die amerikanische Regierung gab 1980 ein Projekt mit den NamenCV{g8gl. Very
High SpeedlntegratedCircut) in Auftrag. Durch dieses Projekt sollte es insbesondere im
Verteidigungssektor mdoglich werden, den Prozess zur Erstelluegtraischer
Schaltungen zu vereinfachen und damit die Entwicklung fortdathvdter ICs
voranzutreiben (vgl. [Cha97]). Dartber hinaus sollte es mdglich werddmaltégen
besser als bisher zu dokumentieren und zu vereinheitlichen. Im Rahrses Bi®jektes
entstand funf Jahre spéater die Hardwarebeschreibungssprache WHHILGQ Hardware
Description Language, deren Syntax an die der Programmierspra8B& angelehnt
wurde. 1987 wurde der erste VHDL-StanddEEE 1076.1von der IEEE herausgegeben
und 1993 durchVHDL'93 erweitert (vgl. [Ash96]). Aufgrund dieser Sprache sind
Hardwareentwickler nicht mehr gezwungen einen Schaltplan schemaissis
Einfachstbausteinen zu erstellen, oder gar auf Transistor-Tu@ansogik (TTL)
zuriickzugreifen, sondern kénnen viel hohere Abstraktionsebenen nutzen (vgl. [Cha97])
Da VHDL die Basis fur das in der vorliegenden Arbeit entwickhegramm bildet; ist es
erforderlich naher auf die Griinde einzugehen, warum gerades diesmat benutzt wird.
Aufgrund der regelmaRigen internationalen StandardisierungsbestredungenSprache
kann man auf einen Befehlssatz zurlickgreifen, der seit vielen Jstlareig verbessert
wird. So kann man davon ausgehen, dass heute mit VHDL entwickelte
Schaltungsbeschreibungen auch in einigen Jahren noch verarbeitet werden kénnen.
Durch die Verbindung von Simulation und Emulation fir das Debugging Sofealtung,
muss man die Besonderheiten des zu Grunde liegenden LogiksystemsDibn V
beachten. Entsprechend des IEEE-Standards ist es fur Simulatiokez9vertig U’ ,
X, o, ', 2, W, 'L, 'HY, 7)), far die technische Anwendung (Emulation) sind
allerdings nur drei dieser Wert@'(‘1’, ‘Z’) nutzbar. Trotz dieser Einschrankung wird der
anwendbare Sprachumfang kaum beeinflusst. Daneben unterscheidetH&¢hiry der
Ausfuhrungsreihenfolge von Befehlen. Wahrend bei der Programmierun&@ofomare
alle Anweisung sequentiell verarbeitet werden, so lasktdgc Ablauf in VHDL vorher
genau festlegen und somit auch eine parallele Ausfihrung erzwingeadeGdie
Modifikationen an einer Schaltung, die im Rahmen dieser Diplomaelfeitderlich sind,
bedurfen dabei einer genauen Abfolge, um das Verhalten des ursgréndliesigns nicht
zu verandern. Die Unterstlitzung des sbgp-DownEntwurfs durch VHDL ist fur das

Ausgangsformat des hier vorgestellten Debuggers sehr wichtiglddurch ist es mdglich
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geworden den strukturellen Aufbau einer Schaltungsbeschreibung zu scunell
analysieren und Verédnderungen der Struktur effizient umzusetzas.zDm Einsatz
gekommene VHDL-Format dient neben der hier beschriebenen Verweradiohg als
Grundlage fur eine weitere Diplomarbeit zur Umsetzung einenparten (vgl. [PatO1b])
Virtuellen  Hardware-Maschine Dahingehend ist das menschenlesbare und
selbsterklarende Dateiformat ein zusétzlicher Vorteil beiB#tutzung von VHDL. Der
Code kann dabei problemlos dokumentiert und zwischen den verschiedenen
Arbeitsgruppen ausgetauscht werden. Da die beiden Projekte untershhiedlic
Zielarchitekturen nutzen, ist die Herstellerunabhangigkeit ebensoveadeil wie die
Technologieunabhangigkeit. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit zbmsatz

gekommenen Eigenschaften von VHDL lassen folgendermal3en zusammenfassen:

O Vielseitigkeit,

O Herstellerunabhangig,

O Technologieunabhangig,
O Lesbarkeit,

0 Strukturierung.

3.2 Ebenen und Sichten des Hardwareentwurfes

Bei einer HDL bildet nicht nur der eigentliche Algorithmus die desibungsebene, wie
es bei einer Programmiersprache der Fall ist, vielmehtierds dartber hinaus noch
weitere. Wéahrend in Software nur ein Verhalten beschrieben wisghtebt eine HDL
Verhalten und Struktur der Schaltung. Da die Auswahl einer geemrigbene fur das
Hardware-Debugging entscheidend ist und einen erheblichen Zeitalufedordert,
werden mit Hilfe der Abbildung 3-1 die einzelnen Abstufungen nacbdp8] naher
erlautert.

Bei den Ebenen zur Beschreibung unterscheidet man grundsatzlich féohigdene
Abstraktionsgrade deren Komplexitat in der Reihenfolge: Systemelgorithmische
Ebene, Register-TransfeRT) -Ebene, Logikebene, Schaltkreisebene zunimmt. Nachdem
der Entwickler geklart hat auf welchem dieser allgemeineredlis er seine Schaltung
beschreiben moéchte, muss er sich entscheiden, welche Sicht Brgseirfsebene am
besten gerecht wird. Dazu stehen beim Hardwareentwurf drei \enledlei Abstufungen

zur Auswahl: die Verhaltenssicht, die Struktursicht und die Gecesahit. In Verbindung
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mit einer der erwéhnten Entwurfsebenen kann man jeder dieserrdpgéda eine eigene

Art der Schaltungsbeschreibung zuordnen.

Systemebene

Algorithmische Ebene

Zellen

RT-Ebene
Logikebene 4_,
e
.Q
; 0
y w /= Schaltkreis- 2
Y 4 o (@) 3
@ 7 ° ebene g
— c 5 S
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[
>

EIAO%n

Cluster

Geometriesicht
Abbildung 3-1: Entwurfsebenen und Sichten in Anlgfgnan [Mod85]

Am Beispiel der RT-Ebene wird dieses Vorgehen dargelegt.emnaltenssicht einer
Schaltung wird auf RT-Ebene durch die notwendigen Operationen (Subtraktion,
Multiplikation, etc.) sowie durch die Ubertragungen von Daten zwisceenRegistern
beschrieben. Zusatzlich integriert man hierbei Rulcksetz- und igiadéks in die
Darstellung was zur Folge hat, das man die Operationen in gigk&it von Pegeln und
Flanken dieser Steuersignale definiert. In der Struktursichknueft man die
Komponenten (Addierer, Komparator, etc.) mit Hilfe von Signalen. G@®metriesicht
stellt die Schaltung anhand von zu Blocken oder Makrozellen zusamiassige
Einheiten eines Bausteins dar.

Heutige Systementwurfsablaufe beginnen meist mit der manuellalténsbeschreibung

auf der Systemebene, in der man die zu entwickelnde Anwendung geeatizieren
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muss. AnschlieBend verlauft der Entwurfsvorgang Uber die Algorithmen zbr
Darstellung des Register-Transfers. Auf dieser RT-Ebemné #ie Schaltung durch die
Synthese automatisch in eine strukturelle Sichtweise aus geitun und
Komponentengruppen Ubertragen. Der Grad der Abstraktion wird nun bis hin zur
Schaltkreisebene verringert und danach auf die geometrische 8glitodygonen bzw.
Masken eines Chips Ubersetzt. Im Anschluss daran liegt eineigefert
Schaltungsbeschreibung flr eine bestimmte Zielarchitektur vor.

Fur das Hardware-Debugging im Sinne dieser Diplomarbeit spiedeschiedene Ebenen
eine Rolle. Die eigentliche Schaltungsbeschreibung kann der Berautzgeder Ebene
durchfuhren, vorausgesetzt das daflr verwendete Programm Uberssen diede
anschlieBend auf die RT-Ebene in die Struktur- oder Verhaltensdiest. danach
vorliegende Format dient als Grundlage sowohl fur die durchzufihrendesité&ungen,

als auch fur die Simulation.

3.3 Verwendete Hardware

3.3.1 Virtex FPGA

Der XC800BG434st ein auf SRAM basierendes FPGA der Finiinx und stammt aus
deren Virtex Familie. Diese Familie erlaubt Taktfrequenzen bis zu 2009dWie bis zu 1
Million Gatter. Die verwendete interne Struktur hat dabei den in |dbbg 3-2

dargestellten Aufbau. Durch die Virtex-Architektur werden einiggelschaften der

Cout Cout
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G, EC G
B i BY
e KB XB
F4 ! L F4 — Ll
Fy |('m'r}-' & SP  Fy— ) arry & SP. N
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Abbildung 3-2: 2-Slice Virtex CLB
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XC6000Familie mit den Weiterentwicklungen aus d¥€4000Serie kombiniert. In
diesem Zusammenhang entstanden CLBs (ebghfigurable Logic Blockg die aus 2
identischen Bereichersl{ceg bestehen. Diese Abschnitte werden @lge0 und Slicel
bezeichnet und sind wiederum jeweils aus zwei LCs (dragic Cells) aufgebaut. Eine
LC besteht aus einem Funktionsgenerator, dem €agry/Control-Block und einem
Speicherelement (vgl. [Car99]). Die LUTs (engbok Up Tableg dienen hauptsachlich
der Umsetzung von logischen Funktionen. Darliber hinaus ist es moglehldids als
primitiven RAM zu nutzen, sog. Select-RAMBRAN. Die Verbindungen zwischen den
Flipflops und den LUTs werden durch den Carry/Control-Block redjster daneben
noch weitere untergeordnete Funktionen liefert. Nach [Car99] da@srch z.B. moglich
einen Volladdierer mit nur einer LC umzusetzen.

Neben den SRAM der durch die LUTs implementiert werden kann, ldeteVirtex-
Architektur noch weitere Speicherméglichkeiten die statisch m Algfbau des FPGAs
integriert sind. Dabei sind um die CLBs feste Block-RAM-Zell@RAM-Zellen
angeordnet. Durch die GRM (endkeneral Routing Matrix) sind die einzelnen CLBs
miteinander verbunden. An den Verbindungspunkten zwischen vertikalen und horizontale
Leitungen werden mit Hilfe voRouting Switchedie Signale zu den CLBs implementiert.
In der GRM st dazu ein Array der jeweiligen Routing Switchegerlegt. Die an den
aulReren Schichten des FPGAs sitzenden I0Bs (&mmit-Output-Blocks werden Uber
eine ringférmige Struktur, deviersa-Ring mit den CLBs verbunden (s. Abbildung 3-6).

DLL 10Bs DL
VersaRing
=11 ...:ﬁ
£12 s
IOBY € |2 CLBs |%| Z |IOBs
Z =
5 |5 z| &
- P
VersaRing
DLL 10Bs DL

Abbildung 3-3: Virtex-Architektur

Da die IOBs eine festgelegte Lage haben, was zu bestimsatedtungstechnischen

Schwierigkeiten fihren kann, entkoppelt dieser Versa-Ring die inteem@ef2ung dieser
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IOBs. Weil verschiedene Schnittstellen auch verschiedene Spannumgdizieren,
werden die IOBs des FPGAs in acht Gruppen eingeteilt. Dadurckesismdglich
gleichzeitig verschiedene Versorgungsspannungen an die I0Bs amzuiegen Virtex
FPGA kann man daher mit unterschiedlichsten elektrischen Saflfettstvie USB (engl.
Universal Serial Bus) und PCI (engl.Peripheral Componentlnterconnedt verbinden.
Weiterhin enthélt die Virtex-Architektur an den Eckbereichen &id. (engl. Delayed
LockedLoop Komponenten, die zur Verhinderung von Signalverzégerungen an jedem
Clock-Input-Puffer dienen. Derartige Laufzeitunterschiede drgateneist dann, wenn
Signalverschiebungen zwischen déiock-Input-Paddes Chips und den internen Clock-
Input-Pins auftreten. Es wird dem FPGA durch die DLL ein synchrdrsdsignal
gegeben (vgl. [Car99]). Vergleichbar mit d€¢€C6000Serie erlaubt auch der Virtex die
partielle Rekonfiguration zur Laufzeit. Somit kénnen wahrend deferiden Betriebes
Teile der Konfiguration ausgetauscht werden. Bei der Festleguhgser
Konfigurationsmodi stehen zwei unterschiedliche zur Auswahl: Eiterdee serielle,
andererseits die schnellere parallele Variante (vgl. [KHW99]).

Fur die vorliegende Diplomarbeit bildet defilinx Virtex-FPGA einen wichtigen
Bestandteil. Mit ihm als Zielarchitektur ist es mdglich setirel3e Schaltungsdesigns mit
hohen Taktfrequenzen zu emulieren, was die praxisrelevante Bedeuturng Geande
liegenden Ansatzes noch zusétzlich untermauert. Obwohl das FP@A&2rftins eine sehr
komplexe Steuerung bendtigt, relativiert sich dieser Aufwand steéte durch die guten

Steuerungsmoglichkeiten seitens &gyder-Virtex-XBoards.

3.3.2 Spyder-Virtex-X2

Das Spyder-Virtex-XzBoard ist ein Teil desSpyderSystems und dient in diesem
Zusammenhang zur Emulation einer Schaltung auf dem integriertéex-¥*PGA der
Firma Xilinx. Kernstiick desSpyder-Virtex-X2Boards ist ein FPGA der Virtex Familie
(XCV300 bhis XCV800Q, bei dieser Arbeit einXC800BG432 Mit Hilfe eines
Kontrollerbausteins fir die PCI-Schnittstelle ist es moglich Siagder-Virtex-X2Board

als Steckkarte in einem Computer zu benutzen. Uber den verwendetpeatZhi
(PCI9088(0 der FirmaPLX ist es aulierdem maglich, zahlreiche Funktionen auf den Board
uber PCI zu steuern. Darunter fallt auch das Konfigurieren ®SABE mittels PCI-
Schnittstelle. Zusatzlich befinden sich auf dem Board zahkeiBfAM-Bausteine,
entweder als SSRAM (endbynchronousStatic RAM) mit einer Kapazitat voa28k x 32
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oder als SDRAM (englSynchronousDynamic RAM) mit 4M x 32 Daruber hinaus
existieren sechs serielle EEPROMs (efgéctrical ErasebleProgrammableRead Only
Memory mit 1 Mbit (vgl. [Pro99]). Gesteuert werden die Konfigurationen BBSA
zusatzlich Uber einen sog. Bus-Arbiter, wofur ein CPLD (en@bnfigurable
Programmable Logic Devivg der Serie XC95144XL zum Einsatz, der auch zur
Konfiguration des FPGA Uber die parallele Schnittstelle sawier JTAG dient. An den

e

{a..'...i,__n oo

i b {1

Abbildung 3-4: Spyder-Virtex-X2 aus [Pro99]

Verbindungen zwischen FPGA undCI9080 sowie zwischen dem FPGA und den
Erweiterungssteckern zum Anschluss an die Mikrokontrollerkarte sinceitde
standardisierte Stecker fir einen Logic Analyzer vorgesehenie8dér das Aufspuren
von Fehlern wahrend der Emulation sind diese Stecker sehr nitzlich (vgl. [KHW99]).
Die andere bereits in das Board integrierte Variante zum Haedi@debugging ist die
Verwendung der groRBen zur Verflgung stehenden RAM-Bausteine. Dien inte
ausgelesenen Werte kdonnen aus dem FPGA in den RAM geschrieydenwund
anschlieBend tUber d&pyder-Core-PBoard ausgelesen werden. Der ,Umweg“ tUber den
RAM ist bei dieser Methode nicht zwingend notwendig, daStagler-Core-P-Board die
Werte des FPGAs auch direkt auslesen kann.
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3.3.3 Spyder-Core-P2/SH3

Das Spyder-Core-P2/SHBoard liefert im Prozess der Umsetzung eines eingebetteten
Systems die Umgebung zur sofortigen Entwicklung der notwendigen $eftwach
wahrend die Hardware implementiert wird. Somit reprasentiertdas Software-
Gegenstick zunspyder-Virtex-XzBoard. Kernstiick dieses Boards ist ein Prozessor mit
den Eigenschaften eines DSPs (ebuggjital Signal Processors Es handelt sich dabei um
einenSH37709Abzw. SH37729Baustein der Firm&litachi, der mit 133 bzw. 66 MHz
betrieben wird. Dieser Chip bietet die Mdglichkeit Gber eine JeBnittstelle Daten zu

lesen oder zu schreiben. Dariiber hinaus wurde er mit zwelle®eri@chnittstellen

MR R

- o gk
r!|‘._ Bia'

Abbildung 3-5: Spyder-Core-P2/SH3 aus [Pro99]

gekoppelt. Uber einen gemeinsamen Bus existiert je eine Verbirdurdem 16 MB
grolen SDRAM sowie zu einem CPLD-Puffer und zu den Erweiter@ufesh. Der
CPLD-Puffer kann aus einem EPROM (en@raseble Programmable Read Only
Memory 1M x 8 lesen, den Flash-Speich&M x 32 lesen bzw. schreiben und Uber eine
Schnittstelle mit dem in der Industrie héufig vorkommenden CAN-wmmunizieren.
Eine Verbindung zu einer 10Base2 Ethernet-Schnittstelle ist alsemplementiert (vgl.
[Pro99]), wodurch die Kommunikation des Prozessors mit einem Compuisieréavird.
Auf dem Prozessor ist das Echtzeitbetriebssystetworks aus dem Programmpaket
Tornado der FirmaWindRiver portiert und zusatzliche Protokolle wie TCP/IP (engl.

TransmissionControl Protocol/ InternetProtocol) oder RS232 umgesetzt. Da auch eine
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sog. GNU-C Umgebung zur Verfigung steht, konnen Anwendungen probleml@ in

geschrieben und auf degH3Prozessor ausgefuhrt werden.

3.3.4 Das Spyder-System

Bei dem SpyderSystem handelt es sich um eine Emulationsplattform, die im
Zusammenhang mit zahlreichen IndustriepartnernFainKarlsruhe Ende der 90er Jahre

entwickelt wurde (s. Abbildung 3-6). Das Spyder-System dient zur s&zkien

Abbildung 3-6: Spyder-System aus [Pro99]

Entwicklung von eingebetteten Systemen (eRghbedded Systen Solche eingebetteten
Systeme bestehen nach [KHW99] aus wenig, dafir aber hochintexgrigausteinen. Die
Teile eines derartigen Systems bestehen einerseits auadamgsspezifischer Software,
die auf entsprechenden Chips implementiert wird, ZBI3 oder PowerPC Diese
Bausteine bilden den eigentlichen Kern eines Mikrokontrollers. Arglgterlassen sich
Teile eingebetteter Systeme auch in anwendungsspezifischevatardz.B. FPGAs und
ASICs umsetzen. Die beiden genannten Bereiche kommunizieren sowadrriimwelt,
alsauch untereinander Uber festgelegte Kommunikationsschnittstellerkgg99]).

Beim Entwurf von eingebetteten Systemen treten jedoch imnegtewProbleme auf. Die
Mikrokontroller legen die Randbedingungen eines solchen Systemsitebiaien wenige
Mdglichkeiten zu variieren. Falls sich die Anforderungen an dagebettete System nur

geringfugig andern, kann es durchaus passieren, dass die Mikrokorkootiplett ersetzt
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werden mussen. Ein anderes Problem entsteht durch die zu verwend&i@sn Beren
Verhalten ist sicherlich vom Hersteller getestet, jedoch kénnen Rehkerquellen im
Zusammenhang mit anderen Komponenten auftreten. Die Verwendung VOB BiStet
gerade in der heutigen Zeit einen erheblichen Zeit- und Kostenvbadiér unterteilt man
ein komplexes eingebettetes System in kleinere Untersysteme erselzt deren
Teilfunktionen durch auf dem Markt bereits existierende ASICs. Diks@ante sollte
noch Vorrang vor eigenen Entwicklungen haben. Insbesondere gilt diderbhederzeit
immer kirzer werdenden Entwicklungsprozess und der hohen Komplexitat de
Anwendungen.

Bisher findet in der Wirtschaft ein getrennter Entwicklungsdblsiatt. Nach der
Spezifikation der Aufgabenstellung wird diese in Software- und Hasbuégaben
segmentiert. Erst wenn die Hardware implementiert wirtli gean derzeit dazu uber, die
Software Architektur zu definieren und zu implementieren. Im Anschdassn wird das
gesamte System getestet und notfalls Uberarbeitet. In der Zeigchen der
Aufgabenverteilung fur Hard- und Software sowie der Beendigung de
Hardwareimplementierung wird mit der Entwicklung der erfordedn Software nicht
begonnen - nach [Pro99] wird sie bisher in dieser Zeit komplett atdsegelassen. Erst
danach beginnt man die Software auf die Hardware anzupassen. Aufdernd
unvorhersehbaren Fehler die dadurch entstehen kdnnen sowie der zeitlerhesteMm
Entwicklungsprozess, bedarf dieses Modell einer Anpassung.

Bei einem weiteren Modell, derardware/Software Co-Designwird diese Liicke
geschlossen, indem man die Hardware, die Software und die ScHeittgieichzeitig
implementiert entwickelt. Bisher wird dieser Ansatz aber Ukmgend nur in der
Forschung eingesetzt. Die beim Spyder-Projekt zum Einsatpngeene Methode
erweitert dasHardware/Software Co-Desiggeringfligig, um die Entscheidungsfindung
bei der Struktur eines eingebetteten Systems zu verbesserrzu Higgrden die
Komponenten entsprechend ihres logischen und implementierungsspezifisrhaitehs
bewertet sowie die Effizienz der Partitionierung untersucpt (Wro99]). Das Spyder-
System dient nun in jedem Iterationsschritt als Emulationsplattfour Uberprifung
dieser Rahmenbedingungen, wobei gleichzeitig Hardware und Softwasteg&terden.
Die Entscheidung fur diese Zielarchitektur als Basis zur Wruegtder Diplomarbeit wird
durch mehrere Grinde gerechtfertigt. Das System ist ddrdeersitat Leipzigvorhanden,
es existieren umfangreiche Erfahrungen mit dieser Plattfornesiaetet durch jahrelange

praktische Tests einen hohen Grad an Fehlersicherheit. Daneberilsindtaendigen
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Software-Produkte fir die Programmierung verfligbar bzw. die notgemd?rogramme
sind bereits entwickelt und missen nur noch angepasst werden. Duk&rhiiedung der
beiden Bestandteile des Systems Uberbdiek-planekann man die Schaltung auf dem
FPGA ausfuhren, wahrend man mit Hilfe &&syder-Core-P-Boards die Steuerung derer
umsetzt. Dank ddgthernetSchnittstelle auf diesem Board konfiguriert der SH3-Prozessor
den FPGA desSpyder-Virtex-XBoards Uber das Internet mit den entsprechenden
Schaltungsbeschreibungen. Diese Fahigkeit stellt einer der izhbhe zukinftigen

Erweiterungen des hier entwickelten Debuggers dar

3.4 Verwendete Software

3.4.1 Synthese-Software

Urspriunglich waren Schaltungsdesigner gezwungen fur jeden Schrigntesrfsablaufes
einzelne kommandozeilenbasierte Tools zu benutzen. Jedes dieser Predranitigte
eine Unzahl von Optionen zur korrekten Ausfihrung. In der Regel arbeitetsa die
.Kleineren* Programme nicht zusammen, was Konvertierungen dercHEaiformate
erforderte. Im Laufe der Zeit kaufte u.a. die FirKihnx eine ganze Reihe solcher Tools
auf und entwickelte viele weitere hinzu. Um den ZeitaufwandibeDesignerstellung zu
verringern, wurden diese vielen Werkzeuge unter einer groRen gamemOberflache
zusammengefasst, in der es nun moglich ist alle Schritte elggrDFlows einzelnen und
grafisch darzustellen, Fehler besser und schneller zu erkennen/smgrungen in den
Vorgaben leichter anzupassen.

Es entstand u.a. die lizenzierungspflichtige Variafitexx ISE, die auch bei dieser Arbeit
verwendet wurde. Als Design Compiler enthalt das genannte SofakatedenFPGA
Express Compileder FirmaSynopsysZusatzlich haKilinx auch einen eigenen Compiler
(XST) entwickelt, der in einigen Konfigurationen nutzbar ist. Die Entwicgswerkzeuge
der FirmaXilinx sind ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit, zur Anwendung kamidabe
speziell die Softwarilinx ISE 4.1i Dieses grafische Tool bietet dem Benutzer eine ganze
Reihe von zum Hardwareentwurf notwendigen Fahigkeiten. Dieséereiwon der
Schaltplaneingabe auf unterschiedlicher Basis, Uber die Festlegdeg
Rahmenbedingungen (z.B. feste Timingvorgaben), bis hin zur Erstellunrdaifféhigen
Beschreibung fur einen speziellen Baustein. Die Arten deratiteten Zielarchitekturen
sind vielfaltig. So werden altere Modelle wie z.B. %i€95000der dieXC4000Familie
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ebenso wie moderne Architekturen wie dértex2 unterstitzt. Doch welche Vorteile
bringt die Benutzung voKilinx ISEim Rahmen dieser Arbeit? Aufgrund der jahrelangen
Erfahrung mit den Produkten voXilinx kdnnen die fir die Diplomarbeit notwendigen
Anpassungen an der Schaltungsbeschreibung schnell durchgefiihrt werdehieDie
vorgestellte Methode basiert auf einem bestimmten ZwischenfalesaEntwurfsablaufes.
Obwohl auch andere Hersteller die dafir erforderlichen Komvartgen durchfiihren, so
fuhrt nur dieXilinx-Software diesen Schritt automatisch durch. Mit diesem Programmpaket
werden Bausteine und Architekturen von zahlreichen Herstellern progeananer Logik
unterstutzt, wodurch das Hardware-Debugging zukinftig auch an weiteren
Zielarchitekturen getestet werden kann. Die Qualitat der Ergsbnst in der Industrie
anerkannt. Speziell bei Virtex-Bausteinen wird die Inkrementitek-Level Synthese
(BLIS) wahrend des Entwurfes genutzt (vgl. [BliOOfjlinx ISE unterstitzt natdrlich auch

die Standards anderer HDLs. Um eine Schaltungsbeschreibung @éeaugtehen dem
Benutzer viele Mdglichkeiten zu Verfugung. Er kann die Besbhreg in Verilog, VHDL,
ABEL, schematisch als Schaltplan, oder als Netzliste sowigahlreichen weiteren
Formaten eingeben. Da viele dieser Formate automatisch L\Whgewandelt werden,

ist das Hardware-Debugging somit auch bei anderen Ausgangsdateien méglich.

3.4.2 Software zur Simulation

ModelSim XE 5.5t der Name eines Simulators, der von der FiMmlel Technology
Inc. vertrieben wird und intern aus mehreren kleineren Simulationsmodulerhtbegim
einen sei dabel-Systemvon Modeltech Technology Inogenannt und zum anderen
QuickHDL von Mentor Graphicssowie QuickSim Fur die Simulation auf Gatterebene ist
das integrierteQuickSimModul verantwortlich. Insgesamt handelt es sich nach [UIm98]
um ereignisbasierte Simulatoren, diect compiledsind. Das bedeutet, dass zuerst ein
plattformunabhéangiger Pseudo-Code erstellt wird, der im Ansctharss in die jeweilige
Maschinensprache Ubersetzt wird.

Bei einer Simulation auf der RT-Ebene im Kommandozeilenmodus nuestxlib
aufgerufen werden, um das notwendige Arbeitsverzeichnis und die Bikkothzu
verknidpfen. Mit dem Kommandos/com wird der Compiler aufgerufen, der auch
gleichzeitig die Syntax Uberpriift. Dabei werden beide Stand@i3L'87 undVHDL'93,
unterstitzt. Nach dem Kompilieren startet man den eigentlicheml&on mit dem

Kommandovsim Wie bei anderen Produkten dieser Art stehen dem Entwickler izhielre
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Mdglichkeiten zur Verfigung, Signale, Variablen, Prozesse, attiberwachen. Ebenso
kann er Signale einer Schaltung auf Fehlerbedingungen hin simulierete, $#&zen und
den Datenfluss kontrollieren. Fir den weiteren Verlauf dieseritAspeelt speziell die
Ausgabe der simulierten Signalwerte s¥&aveformeine wichtige Rolle. Dabei wird der
zeitliche Verlauf aller zuvor festgelegten Signale bzw. &&den einer
Schaltungsbeschreibung simuliert und Uber ein Diagramm grafischstigeDaneben
kann man sich diese Werte mit Hilfe des dagt viewsauch textbasiert anzeigen lassen.
In beiden Darstellungsoptionen kann der Benutzer den zeitliche ABluittweise
interaktiv steuern, um die Auswertung detaillierter durchzufihkéedelSimerlaubt es
aul3erdem, ein Design vollig Skript-basiert zu simulieren.

Bei der Verwendung der hier erlauterten Arbeitsweise éttaedware-Debuggers stellt die
Benutzung von Skripten bzw. Kommandodateien einen wichtigen Aspekt daBidial
werte die durch die Anpassung der Schaltung auf der Hardwaredpespsind, werden
auf einen Computer Ubertragen, automatisch in ein solches Skript umgdwakdgienen

dann dem Simulator als Stimuli.

3.5 Entwurfsablauf am Beispiel vonXilinx ISE

Wenn man heutzutage eine digitale Schaltung entwirft, kommt mademBegriff des
Entwurfsablaufengl. Design Flow$ nicht herum. Unter einem Design Flow versteht man
im Allgemeinen den iterativen Prozess aller Tatigkeiten von Hergabe der
Schaltungsbeschreibung bis hin zum Vorliegen der .fehlerfreiatialBing fur einen
bestimmten Chip. Die exakte Reihenfolge der einzelnen Unterschkéinn in
Abhangigkeit von Zielarchitekturen und Software-Produkten variieren. nalofyie zu
Abbildung 3-1 beginnt der Schaltungsentwurf meist auf der Sybkmee mit der
Spezifikation des zu entwickelnden Systems. Zusatzlich legt neuschnittstellen fest
und gibt die beschreibt die Schaltung Gberwiegend auf RT-Ebene. Dazu bietet deré&oftw
mehrere Mdglichkeiten, so kann man z.B. eine HDL (VHDErilog) nutzen, oder man
verwendet einen endlichen Automaten, oder man definiert den Aséitematisch. Intern
werden die meisten dieser Eingabeformat fur die weitere Matang im Rahmen des
Design Flows zuerst in VHDL und anschlie3end in EDIF-Daten umggela Nach der
Schaltungseingabe miilinx ISEist die Synthese der nachste Schritt, bei der die Syntax
und die Struktur des Designs uberprift werden. Danach wird dieenmepitierung

35



Grundlagen

ausgefiihrt die sich in die vier Abschnitiébersetzen Zuordnung Platzierung sowie
Verdrahtungunterteilt. Wahrend deblbersetzensildet ein Programm die eingelesene
Schaltungsstruktur auf Gatter der systeminternen Bibliothekensakofamt bei einigen
anderen Produkten vor, dass dieser Schritt bereits in der Synthelge. &#&s in dieser
Arbeit beschriebene Verfahren zum Hardware-Debugging benutauaggangsformat das
beimUbersetzerautomatisch generierte VHDL-Format des degst-Translate Simulation
Models Dabei wird der Aufbau der Schaltung so angepasst, das simochr aus
Komponenten einer speziellen Simulationsbibliothek dimx besteht. Fur den nachsten
Schritt, demzuordnen wird das logische Design auf konkreten KomponentenXdams-
FPGAs definiert. Als Eingabedaten fur diesen Prozess diehbdglgehe Beschreibung der
Schaltung, sowohl mittels eigener Komponenten, als auch auf BasisXNomx-
Grundbausteinen sowie physikalisch vorkommenden Makrozellen des Bausteins.

Die Platzierung und Verdrahtung werden in der Regel gemeinsam ausgefuhrt. Das
Programm  bereitet die logische Beschreibung unter Beachtung ereinig
Rahmenbedingungen derartig auf, das nur noch einzelne CLBs bzws, Séte
Verwendung finden. Am Ende des Entwurfsablaufes ladt man die geadninareBIT-
Datei auf die Zielarchitektur, wo die Schaltung entsprechend tdehnischen

Maglichkeiten verifiziert und dem Debugging unterworfen wird.

[ System spezifizieren]

—P[ Schaltungseingabe]

Synthese _
Implementation

[ Ubersetzung ]

[ Zuordnung, Platzierung, Verdrahtung ]

Bei Fehlverhalte

[ Hardware beschreibenJ

[Verifikation ]7 Debugging

Abbildung 3-7: vereinfachtes Schema des FPE&W®wurfsablaufes b
Xilinx ISE
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Kapitel 4

Der Ansatz

Nachdem im vorherigen Kapitel ausfuhrlich die fur das weitemstéiednis erforderlichen
Grundlagen beschrieben wurden, soll dieses Kapitel nun den im Rahraser di
Diplomarbeit verwendeten Ansatz naher erklaren. Im ersten Treiles darum gehen, die
zu Grunde liegende Idee hinter der angewendeten Technik tiefer zu beleuchten.
Insbesondere werden die Vorteile des Vorgehens gegenuber anderedévedargestellt.
Der zweite Teil dieses Kapitels beschaftigt sich mit degchriischen Einzelheiten des
umgesetzten Patents fur diese Methode des Hardware-Debsigg§ingeht speziell um die
Anforderungen an das benutzte Dateiformat. Zusatzlich beschgiftigtier Abschnitt mit
den Vor- und Nachteilen der angewendeten Signalstruktur. Darunter falleRragem zur
Realisierung der globalen Signale fur die Schaltung und deren medén
Zusatzkomponenten.

Da wéhrend dieser Diplomarbeit das Programm NiHéngl. New I ntegratedHardware
Debugge)y zur Steuerung des Debugging-Vorgangs entwickelt wurdedemerdie
einzelnen Modifikationen die im Rahmen des Programms durchgefuhrt rwerde
Ubersichtlich erklart. Dazu zahlt ebenfalls der allgemeingrBromablauf, besonders in

den Phasen vor einen Fehlverhalten, dabei und das Verhalten nachdem ein Fehler auftra



Der Ansatz

4.1 Die ldee

Ziel des bei dieser Arbeit verwendeten Ansatzes ist Bs,reue Methode des Hardware-
Debuggings auf der Grundlage bestehender Techniken zu entwickeln. Edt Isaide
dabei um eine spezielle Verbindung von der Simulation und der Emulatioch Bemn hier
vorgestellten Ansatz zum Hardware-Debugging ist es mdgliclomgen, Fehlverhalten in
Schaltungen noch effizienter als bisher zu beseitigen. Dieseg<bin [PatOla] patentierte
Vorgehen erlaubt sehr hohe Taktfrequenzen der Kernschaltung, daesetiodderlichen
Zusatzkomponenten automatisch an die jeweilige Taktrate anpassenBdbatzer
bekommt eine vdllig abstrakte Sicht auf die zu Grunde liegende ldegdund wird
wahrend des gesamten Vorgangs durch eine grafische OberflachstinteSowohl die
Analyse des Quellcodes, als auch die notwendigen Modifikationen an KBL-V
Beschreibung, z.B. Breakpoints, erfolgen vollig automatisch. Anders als gisigebaren
Anséatzen (vgl. Abschnitt 2.2) wird kein zusétzlicher externer RAMdie Speicherung
von Signalwerten benétigt. Gespeichert werden kann eine beliebigdlAraa Werten
der externen Eingangssignale sowie die Zustdnde aller FlipflopsSdealtung in
Abhangigkeit der Grole des FPGAs. Die Veradnderungen an dersdbaltung sind
minimal und beeinflussen deren Verhalten nicht. Deshalb ist auchzuitzliche
Schaltungsaufwand im Vergleich zur urspriinglichen Schaltung gering.

Absolut neu ist, dass nicht die internen Signale selbst gespeiché dann in den
Simulator eingesetzt werden, sondern vielmehr der Simulator §zoBelSim XI alle
internen Signale aus den gespeicherten externen Eingangsbelegekgppelt mit den
Zustanden der Flipflops und der Schaltungsbeschreibung in VHDL rekonstiDer
Nutzer kann sich nun das Verhalten aller internen Signale vor, wahrend und nacteAuftre
einer Fehlerbedingung schrittweise im Simulator betrachten.

Die Abbildung 4-1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau des Hardware-DelsugDex
Eingabe der Schaltung durch den Nutzer erfolgt meist in VHDL, hddiie internen
Konvertierungen derXilinx-Software sind aber auch andere moglich. AnschlieRend
durchlauft diese Schaltungsbeschreibung Xiéinx-Entwurfsablauf Gber di€ynthesedie
Ubersetzungbis hin zum UnterpunkZuordnung An dieser Stelle exportiert man die
Netzliste des vorliegenden Designs und wandelt sie mit Hilferener Xilinx-Werkzeuge
in eine nicht synthetisierbabélinx-Simulationsbeschreibung, das s&gpst-Translation-
Simulation Modelum. Aufgrund des strukturellen Aufbaus der dadurch erzeugten VHDL-

Datei, wird dieses Format im Weiteren explizit &¥HDL bezeichnet, SVHDL und
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VHDL werden synonym gebraucht. Diese Datei geht zum Einen dimeltén Simulator
ModelSim XEein und zum Anderen bildet sie das Ausgangsformat fur den in dieser
Diplomarbeit entwickelten Hardware Debugger. NfHBodifiziert die erhaltene SVHDL-
Datei im Sinne der Arbeit zu einer erneut synthetisierbarexctBeibung der Schaltung,

die den kompletten FPGA-Entwurfsablauf erneut durchlauft. Die danat#llter binare
BIT-Datei l&dt man auf den FPGA d&pyder-Virtex-XBoards. Die im Fehlerfall

ausgelesenen Signalwerte dienen déodelSim XEhun als Stimuli.

Schaltungseingabs

Xilinx Post-Translation-

Simulation Model

Modifikation der
Schaltung durciNIHD

Spyder-Systen

A 4
» MaodelSim XF

ausgelesene
Daten

Abbildung 4-1: vereinfachtes Grundschema des Hareheebuggers

4.2 Das Prinzip

Wenn man beabsichtigt eine Schaltung entsprechend des in dieser badhitiebenen
Ansatzes auf Fehler zu untersuchen, so exportiert nach der Scheihgaipe die VHDL-
Beschreibung mit Hilfe deXilinx ISE-Software und speichert die entstandene Netzliste im
XNF-Format (engl.Xilinx Netlist Formaf, bevor man sie mit denXilinx-Programm
XNF2NGDin eineNGO (engl. Native Generic Object9 -Datei umwandelt. Dabei handelt

es sich um eine Binardatei mit der logischen Beschreibung elggri3 unter Verwendung
speziellerXlinx-Komponenten. Anhand der Abbildung 4.2 ist das beschriebene Vorgehen
leicht nachvollzienbar. Das ProgramMGDBUILD seinerseits transformiert diesen
Aufbau in eine weiteres Zwischenformat, dass als NGD (&agive Generic Databasg
bezeichnet wirdNGDBUILD passt die Daten wahrend des Vorgangs auf Komponenten an,
die speziell fur die Simulation entwickelt sind, wobei primar Si&PRIMBibliothek

(engl. Simulation Primitives) zum Einsatz kommt. Mit Hilfe deXilinx-Programmes
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NGD2VHDL kann man aus dieser Netzliste eine neue strukturelle VHDLRB&Ebang,
das bereits erwahnte SVHDL-Format, erzeugen. Durch die voenefigansformationen
ist die dabei erzeugte Schaltungsbeschreibung nur noch rein stiuknaebasiert auf
Komponenten deXilinx-Bibliothek SIMPRIM Im FPGA-Entwurfsablauf voiXilinx wird
diese SVHDL-Datei nach dem UbersetzungsschritPalst-Translation-Simulation Model
erzeugt, wobei das logische Verhalten dieses Designs identisch mit damsmténglichen
VHDL-Verhaltensbeschreibung ist.

v XNF
XNF2NGD
¥yNGO
NGDBUILD
v NGD
NGD2VHDL

Netzliste exportieren

Xilinx Post-Translation-
Simulation Model |q
(SVHDL)

Abbildung 4-2: vereinfachtes Schema zur Erzeugueg Rbst-TranslationSimulatiot
ModelsdurchXilinx ISE

Die Xilinx-Software benutzt dieses Dateiformat ausschlie3lich zu |Siimoszwecken,
weshalb sich in den Definitionen der einzeln8iMPRIMKomponenten neben dem
logischen Verhalten auch alle spezifischen Zeitangaben, wieSmBal Verzégerungen
(engl.signal delayysbefinden. Das voNGD2VHDLerzeugte SVHDL kann laut [NGD99]
innerhalb des Design Flows auf noch zwei weiteren Stufen zwl&ion genutzt werden.

Im Rahmen derXilinx ISESoftware besteht die Mdglichkeit auf Basis der erzeugten
SVHDL-Datei auch eine Simulation nach der Zuordnung (évighping sowie nach der
Verdrahtung (englRouting durchzufiihren. Der durch die Konvertierungen entstandene
SVHDL-Code hat daneben den Vorteil, dass aufgrund des rein struktukeflesus keine
funktionalen Anweisungen der Verhaltensbeschreibung wie Schleifen, Bedergueic.
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existieren. Aus diesem Grunde ist es auch nicht erforderlich iDRlleinen eigenen
VHDL-Parser fur den gesamteviHDL’'93-Standard der IEEE zu entwickeln, vielmehr
genugt es vorerst nur die benutzte Untermenge zu unterstttzen.

Dieses automatisch generierte SVHDL bildet den Ausgangspunkirbeit und muss nun
zuerst von dem Parser des entwickelten NiHahalysiert werden, um die Struktur zu
erkennen. Durch die komplexen Datenstrukturen ist es dabei mdggiebrden, den
logischen Aufbau der Schaltung komplettJiawva nachzubilden. Da jedes VHDL-Design
aus nur einer einzigen Hauptkomponente, auch TLE (8rugl:-Level Entitiy, bestehen
darf, aber mehrere Unterkomponenten (ei@b-Level Entitidsbesitzen kann, ist es
zwingend notwendig, dass der Benutzer diese Top-Level Entitiy vorkede Unter
erheblichen Einschrankungen kann man diesen Vorgang auch automatidaititderg
jedoch steigt die Transparenz des Debugging-Vorgangs, wenn der &etietd op-Level
Entitiy aus der Liste aller erkannten Entities manuell selektiert.

Die zusatzlich einzufiigenden Komponenten fir das Debugging bendttigpem wen
obligatorischen Steuerleitungen auch ein eigenes priméares graktéengl.Clock) sowie
ein Riicksetzsignal (engReseL Dabei passt sich der NIDso an, das er bereits
existierende Signale der urspringlichen Kernschaltung mitbenutzen YWéenn z.B. in
der Schaltung bereits ein globales Reset-Signal vorhanden istirsalieses mit dem
Reset-Pin der neuen Zusatzkomponenten verbunden. Der Vorteil davossshalaeinen
zusatzlichen externen Pins am FPGA eingespart hat. Der Natdgeiyen ist, dass dieses
externe Reset-Signal dann nicht mehr durch den NidBerwachbar ist. Als globales
Rucksetzsignal bietet sich das GSR-Signal (eGfppbal System Regean, dass in den
meisten Fallen bereits im von dgiinx-Software erzeugten SVHDL-Code benutzt wird.
Existiert in der Kernschaltung dartber hinaus bereits ein zentralesghaktsio kann auch
dieses analog zum Reset-Signal mitbenutzt werden. Sobald mindestess dieser
Signale nicht von Xilinx verwendet wird, so fiigt der NIRIRutomatisch eigene Clock-
bzw. Reset-Signale in die Schaltungsbeschreibung ein.

Problematischer ist der Fall, wenn z.B. mehrere Takt- bzw. Rizskgeale in der
Schaltung vorkommen. Hierbei ist dann unklar, welches dieser vorhandemahe&igch
fur die einzufigenden Komponenten verwendet werden soll. Weil das Takisigien
Zusatzkomponenten eine Art Abtastrate (esgimpling rat¢ fir andere Signale darstellt,
bedeutet das aber auch, dass dieses Clock-Signal sich nichtibelbgtichen kann. Als
Taktsignal wird in der Regel das Clock-Signal mit der hochBtequenz genutzt. In den

kommenden Versionen des NIHDsst dieses Problem dadurch behoben, indem ein
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separater Takt mit einer vielfachen Frequenz der héchsten in der Schaltkmgw@nden
Frequenz benutzt wird.

Neben diesen Angaben muss der Nutzer ebenfalls spezifizierelchew der ihm
angezeigten internen Signale er Uberwachen méchte. Er wéahlt ddmiiatiernen Signale
des Schaltungsdesigns aus, an denen er eine Fehlerquelle veBoutdiigt der NIHLY
selbststéndig an jedes der markierten internen Signale egak@int-Komponente ein,
die auf eine logische Fehlerbedingungen reagiert, wobei dierbgigtande(’ oder 1’
als Bedingung in Frage kommen.

Neben dem Einfiigen der Breakpoints beinhaltet die in der vorliegentbeit #erwendete
Methode zum Hardware-Debugging noch eine weitere Modifikationen dan
Schaltungslogik. Dabei handelt es sich um die erforderlichen Sebistar (englshift-
registe) zur Speicherung von Signalwerten. Zwei verschiedene Arten von I&igna
missen darin gespeichert werden. Beiden steht durch ein geneAsthmes im VHDL-

Code eine grof3e Anzahl an freien Speicherstellen in den zugehoérigen Schtdreregi

Abbildung 4-3 vereinfachte  Ubersicht  ber die  durchzufiihrel
Erweiterungen durchNIHD

Die Abbildung 4.3 stellt schematisch den Umfang der ErweiterungenDaa violett
umrandete Bereich ist die ursprungliche Kernschaltung mgdbgn Grundelementen und
einem Flipflop. Die grinen Komponenten zeigen die zuséatzlich notwendigen
Komponenten. An allen externen Eingangsleitungen der Kernschaltung beficiuletin
Schieberegister mit drei unterschiedlichen Arbeitsmodi. Der Awgsgies Flipflops wird

ebenfalls in ein solches Register geleitet. Um einen Breakpmoinsetzen wird das
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entsprechende Signal von BP-Logik abgegriffen. Der blau umrandsi@cB ist der
Aufbau der Schaltung nach den durchzufihrenden Erweiterungen. Um spater amo8imulat
die Werte der internen Signale berechnen zu kbénnen, sind einelgeig@speicherten
Signalwerte der primaren Eingange des Designs und andeseligeimternen Zustande der
Flipflops entscheidend (vgl. Abbildung 4-3). Bei den Flipflops stehen kAtgiichkeiten
zum Speichern ihrer internen Zustande zur Auswahl. Entweder man entetie Puffer
direkt in das Flipflop, oder man passt die Beschreibung der Eingabepaiféer, dass diese
auch als Ausgabepuffer fungieren, um sie anschlieRend dadurch an diegslsigang
eines Flipflops zu legen. Da die letztere der beiden MdglichkeaiteBezug auf den
Aufwand guinstiger ist, verwendet der NIfiBiesen Weg. Aufgrund der Tatsache, das die
nach dem Einlesen im Speicher befindliche SVHDL-Beschreibung andpiinenten der
SIMPRIMBIbliothek von Xilinx basiert, ist dieses Design nicht synthetisierbar. Daher
ersetzt der NIHO alle Xilinx-Komponenten durch das jeweilige synthetisierbare

Aquivalent aus seiner umfangreichen Bibliothek.

VerhaltensbeschreibungXilinx SVHDL-Beschreibung SVHDL-Beschreibung
(VHDL) in SIMPRIM-Bibliothek in NIHD®-Bibliothek
O <=In1 AND'In2; xyz . X_AND2: Xyz : MY_X_AND2>
- port map( port map(
In1 => abc, In1 => abc,
In2 => def, In2 => def,
O => ghi); O => ghi);

Abbildung 4-4: Umwandlung der Verhaltensbeschregamin die NIHD-Strukturen

Grundsatzlich hat jede auftretende Komponente darin ein synthetise®agenstick mit
gleichem logischen Verhalten. Nach diesen Anpassungen der SVidBthiibung von
Xilinx befindet sich in den Datenstrukturen von Ni#HBine vollstandig synthetisierbare
Schaltung mit gleichem Verhalten.

Im Rahmen der Weiterverarbeitung dieser NfHDatenstrukturen werden zwei Dateien
erzeugt. In der einen Datei wird die komplette DatenstrukturNitD® in eine neue
VHDL-Datei abgebildet. Dazu zahlen auch alle Modifikationen und Ogtimgen.
Analog dazu erzeugt der NIFDeine weitere neue VHDL-Datei, ebenfalls mit logisch
aquivalenten Verhalten, in der jedoch samtliche Anpassungen nichtentesgnid. Beiden
Dateien ist gemein, dass sie nur noch auf Komponenten der hier lesitancBibliothek
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basieren. Die zuletzt genannte Datei wird ausschlieRlich zu &iondzwecken von
ModelSim XEverwendet, wahrend die andere Datei auf der daflir vorgeseHangware
umgesetzt wird. FUr diese Umsetzung muss die generierte MbHDEI erneut den
gesamten FPGA-Entwurfsablauf v&ilinx abarbeiten.

Der FPGA auf denSpyder-Virtex-XzBoard wird nun aktiviert und Uber die Ethernet-
Verbindung desSpyderSystems mit der dazu erforderlichdiT-Datei beschrieben.
Sobald dieser Vorgang abgeschlossen ist, versetzt man diesdtuSghuiber das
Rucksetzsignal in einen vordefinierten Zustand. Danach ist gera#tiner Betriebsmodus
erreicht und sie beginnt beliebig viele Stimuli seitens 8pgder-Core-PBoards zu
verarbeiten. Wahrend dieser gesamten Zeit arbeiten die Schieterggissparent, d.h. sie
speichern zwar den anliegenden Wert an ihrem Eingang, behindern rhmickite Sobald

an einem der zahlreichen durch den NfH&ngefiigten Breakpoints eine Fehlerbedingung
erfillt wird, meldet dieser das Ereignis sofort an alle Samnegpster sowie Uber eine
spezielle Steuerleitung an den Benutzer weiter. Die Regmtehseln dadurch ihren
internen Arbeitsmodus der besagt, dass nach einer festgelegtahl &om Takten keine
weiteren Signalwerte mehr zu speichern sind, bzw. der zeftakleunterbrochen wird.
Insbesondere fiur die Puffer an den externen Eingédngen detudchbkedeutet das, dass
auch keine weiteren Stimuli mehr in die Kernschaltung hineingelagsalen - somit wird
dadurch die gesamte Schaltung ,eingefroren“ (ehnegkz¢. Wiirde sowohl das Taktsignal,
als auch die eigentliche Kernschaltung, wie bei einigen anderefitz&ns weiter aktiv
sein, so wirde man fur den hier verwendeten Ansatz zusatzlichaeSlgenotigen. Jedes
zusatzliche Signal impliziert jedoch einen weiteren Port, deegbelerden muss.
Desweiteren wird NIHE in der kommenden Version so erweitert, dass die Schaltung nach
dem Auslesen der Werte exakt an dem Punkt weiterlaufen kann, asiel@ngehalten
wird.

Dem Benutzer steht infreezeModus ein Steuersignal zur Verfigung, mit dem er alle
Puffer in ihren n&chsten Arbeitsmodus versetzen kann. Bei jedgersen Flanke des
Taktsignals wird jeweils einer der gespeicherten Werte ailhgefliigten Schieberegister in
umgekehrter Reihenfolge ausgegeben. Um die Schaltungsanpassungenngowge
maoglich zu halten, ist es sinnvoll die Ausgabe parallel zu imgheieren. Dieser Ansatz
impliziert als Nachteil allerdings auch die Verwendung zusdteti externer Pins. In der
nachsten Version des NIHPsst dieser Nachteil behoben, entweder durch eine serielle

Ubertragung, oder durch die Verwendung einer vorhandenen Schnittstelle wie&@. JT
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Da eine Verbindung Uber Ethernet existiert, werden die ausgefeBaen dariiber sofort
an den PC gesendet. Beginnt der Benutzer nun das Taktsignaleunsso wird bei jeder
steigenden Flanke jeweils ein Wert aus allen Registerichgleitig durch dasSpyder-
Core-P2Board ausgelesen und an den angeschlossenen Computer Ubertragen. Die
Ubertragung wird dabei tiber die vorliegende Ethernet-SchnittstellsiegalAuf dem PC
lauft derweil der SimulatoModelSim XEder FirmaModelTechnologyAls Grundlage fir
die Simulation benutzt man die vom NIfibhne die zusatzlich eingefiigten Komponenten
generierte VHDL-Beschreibung. Die Stimuli fir den Simulatoanshen von den
ausgelesenen externen Inputs sowie die gespeicherten internen Allettererwendeten
Flipflops. Mit Hilfe dieser beiden Daten kann man den kompletten ZaistanSchaltung,
inklusive aller internen Signale, zu jedem Zeitpunkt exakt nachhilDa nicht nur ein
einziger Wert gespeichert wurde, kann der Entwickler den Zustangedamten Systems
vor dem Fehlverhalten, wéhrend, und auch danach schrittweise armalysierdie Fehler
einzeln zu beseitigen. Nachdem alle Fehler in diesem Bergiahrg und beseitigt sind,
kann der Entwickler mit dem NIHD erneut Breakpoints an andere interne Leitungen
setzen. Diese neue modifizierte Schaltungsbeschreibung durchlaanft FRSA-
Entwurfsablauf und wird erneut auf den FPGA geladen, wahrend ndi&imulator
befindliche Schaltungsbeschreibung unverandert weiterbenutzt wird undNkeeistart

notwendig ist.
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Kapitel 5

Die Implementierung

Das Kapitel 5 befasst sich mit den technischen Details fukJtheetzung der in dieser
Arbeit vorgestellten Methode zum Hardware-Debugging. Dazu isbegendig néher auf
die Bestandteile und Datenstrukturen des NIBiB&1zugehen. Einfithrend wird deshalb
der Parser fur die SVHDL-Dateien umfassend beschrieben, wob@/aiterverarbeitung
der eingelesenen Daten in den jeweiligen Datenstrukturen besonders wichtig is
Neben diesen Beschreibungen des Programms an sich, wird auchmiangUder
durchzufiihrenden Modifikationen dargestellt, insbesondere der Aufbau deteglithen
Zusatzkomponenten sowie die Realisierung der NiHBibliothek auf der Basis der
SIMPRIMBIbliothek vonXilinx missen tiefer betrachtet werden.

Nach dem Software-Abschnitt werden die betreffenden Detadls \erwendeten
Hardwarekonfigurationen eingehender untersucht. Da es sich nicht mnoridgnalen
technischen Aufbau des Spyder-Systems handelt, werden die erftvelerAnderungen
bei der Zusammenstellung dieser Hardware zusammengefasst. i@&Bentl ist es
erforderlich die grundsatzlichen Funktionsablaufe vom Nik Zusammenhang mit den
neu entwickelten Komponenten zu erlautern. Insbesondere wird detaitlier
Initialisierung desSpyder-Core-PBoards, das Laden des FPGAs das Steuern selbigen
und das Auslesen der Register beschrieben.

Diese Daten mussen nun in dem Simuld#wdelSim XEverarbeitet werden. Deshalb
beschaftigt sich ein eigener Abschnitt mit den dafir erfordenticKonvertierungen der

Daten, bishin zur Durchfuihrung einer Auswertung im Simulator.
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5.1 New Integrated Hardware DebugggNIHD ©)

Der NIHD® besteht aus zwei getrennten Bereichen die verschiedene Funkianen
erfullen haben. Der erste Teil ist der im Abschnitt 5.1.1 extémitParser, der zweite

umfasst alle Operationen der Klas88HDLFileCreator Um diese Funktionen im

New Integrated Hardware Debugger NIHD)

v v

Parser VHDLFileCreator
- Einlesen der SVHDL-Daten - Einflgen von Breakpoints
- Aufbau der Datenstruktur - Einflgen von Schieberegistern
- Festlegung spezieller Signale - Komponenten ersetzen
- Optimierungen & Ausgabe

Abbildung 5-1: allgemeiner Aufbau und Aufgaben WD

Einzelnen erklaren zu kénnen, ist es notwendig zuvor auf die entwicketenstrukturen
einzugehen. Zur Um die Logik einer Schaltung nachzubilden, bedambledetrachtet nur
Komponenten und Signalen. Daher wurden primar diese beiden Objektel imbatvakten
JavaKlassen umgesetzt. Da sie selber nicht instanziiert werdemaelbeen alle davon
abgeleiteten Unterobjekte die in den abstrakten Klassen festgelEggenschaften. So
implementiert die Komponenten-Klasseofmponentnach Abbildung 5-2 einige Attribute

die allen Unterklassen eigen sind. Dazu zahlen u.a. eine eindekigaung

public abstract class Component {

protected int componentID = -1;
protected String instanceName = null;
protected String vhdiIComponentName = null;
protected String javaComponentName = null
protected String genericName = null;
protected String genericValueString = null;
protected String vhdIEntityString = null;
protected String vhdIDeclarationString = null;
protected ConnectionsVector conVec = null;
protected int numberOfConnections = 0; ..

Abbildung 5-2: Attribute der abstrakt€@omponenKlasse

(componentl), der InstanznamenstanceNamge der Name der Komponente in VHDL

(vhdiComponentName sowie der Name der entsprechendedavaKlasse
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(javaComponentNane Dartiber hinaus beinhaltet diese abstrakte Klasse Variablen fur
generische Attribute. Die fir alle abgeleiteten Unterldastypische Reprasentation als
VHDL-Code wird jeweils statisch in zwei grol3en Strings geédrert. Hierbei stellt
VhdIEntityStringdie Definition einer Komponente dar, wahreriiDeclarationStringdie
Deklaration beinhaltet. Somit ist bei einer Anderung des Vehskiner Komponente nur
das Anpassen dieser einen Klasse notwendig.

Bei den Signalen ist die Implementierung &ahnlich gestaltet @&igbildung 5-3). Eine

eindeutige KennungsignallD) erlaubt die genaue Zuordnung. Jedes Signal besitzt

public abstract class Signal {

protected int signaled = -1;
protected String signalName = null;
private String initialValue = null;
protected int datatype = -1;
protected int vectorStart = -1;
protected int vectorEnd = -1;
protected int typeOfClass = -1;
protected int breakpointCondition = -1;
private int clockFlag = 0;
private int resetFlag = 0;
protected boolean originalSignal = true;

Abbildung 5-3: Attribute der abstrakt&ignatKlasse

weiterhin einen eindeutigen NamesighalNamg Fur Anpassungen der SVHDL-
Beschreibung war es erforderlich Datentypatatyp@, Vektorgrossen vectorStart
vectorEnd und eine Reihe von Flags zur Markierung besonderer Signale zendamw

Die beiden mdglichen Auspragungen der Signal-Klasse stellemseitse die internen
Signale [nternalSigna), also alle Verbindungen zwischen den Ports von Komponenten
und andererseits die externen Signdat¢rnalSignal, alle Verbindungen zu Pins des

Signal

Abbildung 5-4: Hierarchie de3ignalKlasse

FPGAs, dar. Aufgrund der Komplexitat vieler Schaltungsbeschreibusgaiie unter
Beachtung des objektorientierten Paradigmas ist es noétig, Sigmalkomponenten in der

Datenstruktur komplett zu trennen. Um dennoch eine Verbindung beideseKlaai
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gewahrleisten, wurde die Klasgeonnectionentwickelt. Jede Komponente beinhaltet
deshalb eine Instanz des Vector€ofinectionsVectyr mit allen Verbindungen
(Connections Eine Instanz vom Tyonnectionstellt die Verbindungslogik (engilue
logic) zwischen dem Port genau einer Komponente und einem Signal hehlflagtiung
5-5). Da eine Komponente in der Regel zahlreiche Ports hat, die immerhalb der
Komponente eindeutig sind, schaltungsweit jedoch nicht, wird auf die Zumgieiner
eindeutigen ID flir jeden Port verzichtet. Daher bildet der NanmeseiPorts der
Komponente domponentSideNamelie eine Seite de€Connectionund die eindeutige
signallD des mit diesem Port verbundenen Signals die andere. Die einzelnewmldden
der Komponente werden in dem erwahn@onnectionsVectogespeichert. Er wird von
derJavaKlasse imJDK bereits vorhandenen Klasse Vector abgeleitet und enthéltsbereit

die notwendigenGet- bzw. SetMethoden zum Auslesen und Schreiben von Daten.

ConnectionsVectt Connectiol

Port : Signal

lnﬂ ‘ln2 In2 | 27
ANDx
\o

verbunden mit

componentSideName signallD

Abbildung 5-5: vereinfachte Darstellung der Einhingd eines n-facheANDs

Neben den genannten Vektoren existieren aber noch weitere, wie zmB. de
ComponentVectorin dem alle Objekte von Komponenten einer Schaltung gespeichert
werden. Zusatzlich dazu gibt es noch einen Vektor der fir die Spaichealler
Signalobjekte $ignalVector)verantwortlich ist. Insbesondere fir die Komponenten ist in
diesem Zusammenhang ein weiterer Vektor von Bedeutung. Mit Hids sog.
AliasVectorsist es moglich dynamisch wahrend der Laufzeit von NiHBstanzen neuer
Komponenten einzufiigen. Dazu ist es nicht erforderlich den gesamtercd@eetieu zu
kompilieren. In einer Dater(ias.Is) stehen die Namen der VHDL-Komponenten mit dem
Namen der zugehérigen Java-Komponente. NiHiBst diese Datei ein und erzeugt zu
jeder der Zuordnungen e#liasPair-Objekt, dass imAliasVectorgespeichert wird (vgl.
Abbildung 5-6). Wahrend der NIHDdie SVHDL-Datei einliest, kann spéter zur Laufzeit
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mittels des Namens deXilinx-Komponente Uber derliasVector die entsprechende
NIHD®-Komponente mit der Anweisung(Glass.forName(className)).newInstarice()

dynamisch instanziiert.

Alias.Ist

HHHEX_AND2##H#H#MY _X_AND2

Xilinx SIMPRIM AquivalenteNIHD

Komponente Komponente

Abbildung 5-6: vereinfachter Aufbauvorgang ddias-Daten

Auf Grundlage dieser hier erklarten Datenstrukturen lassen isiclolgenden die
Funktionsweisen der beiden Bestandteile des NfH[®arser undvHDLFileCreato)
effizienter darstellen.

5.1.1 Der Parser

Um an einer Schaltung Veranderungen vornehmen zu kénnen, ist etericbrderen
Struktur genau zu kennen. Da fiir NIBIRine SVHDL-Beschreibung der Ausgangspunkt
ist, muss dieses menschenlesbare Format zuerst mit Hiés @i Java geschriebenen
Parsers genau analysiert werden. Einerseits durch die laggjatiErfahrung mit dieser
Sprache, andererseits wegen der guten Portierbarkeit auf afat®rmen fiel die
Entscheidung aufava Insbesondere da einige der Softwarepakete zum Schaltkreisentwurf
nicht unter den Windows-Plattformen benutzt werden, sondern auch unttarRlertt wie
z.B. Linux oderSun Solaridietet Java zum Bau eines Parsers die besten Mdglichkeiten.
Ziel des entwickelten Parsers war es eine vorgegebene S\IMiMi-zu analysieren,
bevor deren Daten anschlieRend vom NfHEeiterverarbeitet werden. Als Grundlage fiir
den Parser dient eine bereits aufXilinx-Komponenten = umgewandelte
Schaltungsbeschreibung (SVHDL). Es handelt sich dabei um Ried-Translate-
Simulation-Modelauf Grundlage deS8IMPRIMBIbliothek unter Verwendung defITAL
(engl. VHDL Initiative Towards ASIC Libraries) Bibliothek von Xilinx, in der die
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zeitspezifischen Eigenschaften der Komponenten definiert sind. Dasntgesogische
Verhalten der Schaltung wurde im Designschfitbersetzen(engl. Translate) auf
Komponenten dieser Bibliothek abgebildet. Das Design ist nun reikiwstell. Die dabei
verwendeten Datenstrukturen werden im Abschnitt 5.1 ausfuhrlich behandelt.

Fir das Einlesen der Daten verwendet der Parser vom Nii® vordefinierte Java-
Klasse BufferedReadelin Verbindung mit der Klass&ileReadersowie die Methode

readLine() die ein zeilenweises Einlesen erlaubt (vgl. Abbildung 5-7). ZuinBedes

BufferedReader vhdIBuffReader = new B;iJ.fferedReer[kw(FileReader(vhdlFiIeName));
while (vhdIBuffReader.ready()) {
vhdILine = new String((vhdIBuffReader.readLine@)XpperCase().trim());

Abbildung 5-7: Code-Ausschnitt fur das Einlesen 8¢HDL-Datei

Parsing benétigt der NIHDden Namen der TLETpp-Level Entity). Entities konnen
generell recht einfach im Code gefunden werden, da sie mit adailtisSelwortEntitiy
beginnen. Dazu lauft das Programm einmal durch die komplette S\ Danach
bekommt der Benutzer eine Liste aller gefundenen Entities und eiérgewinschte TLE
aus.

Bei der folgenden zweiten Analyse der Datei werden die genabhatfid analysiert. Mit
Hilfe einer groRenwhile-Schleife wird die gesamte Datei zeilenweise eingelesen und
verarbeitet. Der Beginn jeder Zeile ist verantwortlich daflr,welther der zahlreichaft
Verzweigungen diese Zeile verarbeitet werden soll. Jede @&&itl vor der Behandlung in
den entsprechendeii-Schleifen mit der vorhandenen Method®UpperCase() in
Grol3buchstaben umgewandelt, wobei die Methtrae() alle Leerzeichen davor und
dahinter entfernt. Ist die Lange einer Zeile kleiner oder gligh dann wird die nachste
eingelesen. Im folgenden mussen die Kommentare behandelt wertie@efshen hinter
den beiden Zeichen-' gelten laut VHDL-Standard als Kommentar. Sie treten tnais
einer eigenen Zeile auf, kbnnen aber auch nach validen VHDL-Anvgaawstehen. Dies
stellt einen Nachteil des zeilenweisen Einlesens durch dis&BadferedReadedar, da
ein zeichenweises Einlesen unter dieser Vorraussetzung sigtterlhafter ware. Um
diese Zeilen dennoch weiter verarbeiten zu kdnnen, muss der Hdesareine neue
Zeichenkette bilden, die aus allen Zeichen bis zum Auftreten voibésteht. Zu den
Schlusselworten mit niedriger Prioritat, die aber ebenfalls rukdia werden missen,

gehoren u.a.Ljbrary* und ,Usé€’, durch die alle VHDL-Bibliotheken eingebunden sind.
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Wenn der Parser auf eine Zeile trifft, die mit dem Schligs#l&ntity beginnt, so sind
weitere Unterscheidungen zu machen. Handelt es sich bei demmN@serEntity nicht
um den zuvor festgelegten Namen der TLE, so mussen die in den Blockesatha
Anweisungen nicht weiter behandelt werden. Sobald jedoch die NambaidenEntities

Ubereinstimmen, markiert der Parser in den Datenstrukturen nié &lies Attributes,

library IEEE; use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

entity xor6 is
port (
outl : out STD_LOGIC;inl:in STD_LOGIC := X'

) end xor6;

architecture Structure of xor6 is
component TOC generic (InstancePath: STRING"ZWIDTH : Time := 0 ns);
port (O : out STD_ULOGIC :='1"); end compoten..
signal N_inl1 : STD_LOGIC;

begin
CO: X BUF portmap (I=>inl, O =>N_inl),..
end Structure;

Abbildung 5-8: vereinfachte Beispiel-Datei

dass es sich dabei um die TLE handelt.

Da die Beschreibung einer Komponente immer aus zwei AbschniBatity( und
Architecturg aufgebaut ist (vgl. Abbildung 5-8), so erfordert dies eine getrennte
Verarbeitung. DelEntity-Abschnitt beginnt mitentity und wird durch das Wortend
geschlossen. In den dazwischenliegenden Zeilen befinden sich die tiDedimi der
primaren externen Signale. Der Parser muss jetzt unterschevwi® diese Definitionen
angeordnet sind. Der VHDL-Standard besagt jedoch auch, dass #&tle Zgischen dem
Schlisselwort port map( und der dazu schlieBenden Klammer, externe Signale
darstellen. Somit stehen dem Benutzer zahlreichen Arten dendvotatr Verfligung. So
konnte er beispielsweise samtliche externen Signale in eingesideile schreiben, oder
Leerzeilen und Kommentare in diese Definitionen einfligen. AlesaliSonderformen
muss bzw. kann der Parser vom Nf#HBrkennen. Ein externes Signal selbst hat folgende
Struktur: ,SignalName : direction datatype Um den Parser nicht unnétig mit
Konvertierungen zu belasten, verlagert der Parser die Analyskesdfeilen in die
jeweiligen Datenstrukturen. Dort wird zuerst der Datentyp Uberpréafts fes sich um
einen Vector $TD_LOGIC_VECTOR od@&IT_VECTOR handelt, so wird dieses Signal

sofort intern in einzelne Signale aufgespalten (difeten) Fir die weitere Verarbeitung

52



Die Implementierung

hat sich dieser Schritt als sinnvoll erwiesen, da jedes ee&8ighalobjekt eindeutig sein
muss. Ein VHDL-Vektor hingegen besteht aus mehreren Signalen. Elemhitealwerte

der externen Signale werden ignoriert, da sie bei der Symisdgecrlaubt sind. Nachdem

die externen Signale verarbeitet wurden, wartet der Pasgérdas Schlisselwort
»Architecturé. Damit wird der Abschnitt eingeleitet, in dem die Verhalt®schreibung

der TLE implementiert ist. Aufgrund des rein strukturellen Aufbdakes dort keinerlei
funktionale Anweisungen. Es ist daher nur notwendig, den Parser nagtemiSignalen

und den Instanzen der deklarierten Komponenten suchen zu lassen. Beendi¢sesd
Segment durch die Anweisungend. Die internen Signale beginnen mit dem
Schlusselwort signal’, gefolgt von dem Namen des Signals und dessen Datentyp. Eine
eingelesene Zeile wird ebenso wie ein externes Signal behdddekinzige Unterschied

bei internen Signalen im Vergleich zu externen ist das Nichévoiénsein einer
Richtungsangabe. Trifft der Parser nach einer Reihe int&igeale auf die Anweisung
»begirt, so folgen danach die einzelnen Instanzen der Komponenten. Flaygcende
Komponente in diesem SVHDL-Quellcode existiert in den Datensterktuon NIHCP

eine aquivalentdavakKlasse, die alle grundlegenden verhaltenstechnischen Eigenschaften

der Komponenten sowie deren vollstandige Definition als VHDL-Code én(hél.

protected String getVhdIDeclarationString() {
this.vhdIDeclarationString = new String("componit_X_AND2\n");
this.vhdIDeclarationString = vhdIDeclarationStringport\t(\n";
this.vhdIDeclarationString = vhdIDeclarationStrindl0 : in std_logic;\n";

return(this.vhdiDeclarationString); }

protected String getVhdIEntityString() {
this.vhdIEntityString = new String("library IEER)Y);
this.vhdIEntityString = vhdIEntityString + "use HE.std_logic_1164.all;\n\n";
this.vhdIEntityString = vhdIEntityString + "entitylY_X_AND2 is\n";
this.vhdIEntityString = vhdIEntityString + "porf\n";
this.vhdIEntityString = vhdIEntityString + "10 nistd_logic;\n"; ...
return(this.vhdIEntityString); }...

Abbildung 5-9: integrierte Deklaration und Defioiti einer Komponente itRIHD

Abbildung 5-9).

Eine Instanz besteht in der ersten Zeile grundsatzlich aus énmstamznamen und dem
Namen der urspringlichen Komponente, auf die sie sich beziehahte“of instance :
name of componéh{vgl. Abbildung 5-9). Im Anschluss daran folgen nagorf map(,
die einzelnen Verbindungen von Signalen (extern und intern) mit adender einzelnen

Komponenten in Form voncpmponent_port_name => signal_naméNachdem eine
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komplette Instanz eingelesen ist, wird sie der MethodeeaieComponeht als
Zeichenkette Ubergeben, um anhand dessen die gesamte Instanz duetemsérikturen
vom NIHD® nachzubilden. Dabei wird die aquivalente Komponente im NI€B eigenes
JavaObjekt generiert, gespeichert und alle Verbindungen eins-au-eathgebildet.
DarUber hinaus erkennt der Parser auch generische VHDL Attrilent&omponenten.
Den Abschluss beim Parsen bildet das Schlisselveoad nhameOfArchitectuteDanach
liegt im Speicher, durch entsprechende NfHDatenstrukturen reprasentiert ein

komplettes Abbild der eingegebenen SVHDL-Datei vor.

5.1.2 Die Klasse VHDLFileCreator

Nachdem die SVHDL-Datei unter Verwendung der erwahnten Dat&hsten analysiert
ist, beendet der Parser seine Tatigkeit, wodurch die geeeribdatenstrukturen mit Hilfe
der NIHD®-KlasseVHDLFileCreatorweiterbehandelt oder optimiert werden. Diese Daten
Ubergibt der Parser Uber einen Konstruktor an die Klgs#eLFileCreator Dazu z&hlt
der SignalVector der ComponentVectosowie ein temporarer VektafHDLHeader mit
allgemeinen Informationen zur TLE und den zu benutzenden Bibliotheksanweisungen.
Um den spateren Bedarf an logischen Gattern zu verringern,isigd ©ptimierungen an
der Beschreibung des Schaltungsnetzes noétig. Diese optionalersdmgas sind insoweit
erlaubt, sofern. In dieser Version vom NIBibeschréanken sich die Optimierungen auf die
verwendeten Xilinx-Puffer X_BUF und X _CKBUF der SIMPRIMBIbliothek (vgl.

Abbildung 5-10).
N 4
L XREF B>

Abbildung 5-10: Optimierung eines
X_BUFs

Mit Hilfe der entwickelten Methodeedirect()im NIHD® ist es moglich, die Komponente,

die in der Schaltung deaktiviert werden soll, als Parameter ebenogum sie danach
automatisch aus der@omponentVectotéschen zu lassen. Der spezielle Algorithmus
hinter diesem Vorgehen ist recht simpel. Zuerst sucht man tbé&taean das Objekt im
ComponentVectordanach liest man dessen Signalverbindungen aus, um diese nun so
umzuleiten, das man die Komponente Uberbriickt. Da die so entstanden®ingcha

redundante Verbindungen enthalt, missen diese im Anschluss daran entfernt werden.
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Die Funktionen der KlasséHDLFileCreatorumfassen aber noch mehr, so bekommt der
Benutzer neben der Gelegenheit die erwéhnten Optimierungen durchfiiHeessen, auch
die Moglichkeit aus einer Liste aller internen Signale einehaung diejenigen
auszuwahlen, die uUberwacht werden sollen. Nachdem mindestens einsinfegnel
ausgewahlt wird, fragt das Programm die primaren externern-ReseTaktsignale ab, um
anschlieBend die Schaltung mit den beschriebenen Zusatzkomponenten und ihren
erforderlichen Verbindungen zu erweitern.

Insbesondere bei den Rucksetzsignalen muss jedoch noch eine Anpassungnvorge
werden. Wahrend der Erzeugung des SVHDLs durchXdiex ISESoftware wird eine
ROGKomponente eingefligt (vgl. Abschnitt 5.2.3), diese liefert ein Reigeial GSRH fur

alle getakteten Komponenten, speziell die Flipflops, der Be$ehrgi Da auch die neuen
Zusatzkomponenten des NIHDsin Riicksetzsignal benétigen, vermischt man die beiden

Steuersignale.

5.2 NIHD®-Komponenten

5.2.1 Breakpoints

Mit Hilfe einer Breakpoint-Komponentd3P) ist es mdglich samtliche Signalleitungen in
einer Schaltung auf ein zuvor festgelegtes logisches Vemhhite zu Gberwachen. Die
benutzerdefinierte Bedingung (engbnditior), auf die der Breakpoint reagieren soll, wird
bei VHDL mit Hilfe eines generischen Attributes definigkts Datentyp, mit dem dieses
Attribut implementiert wird, verwendet der NIFfQlen Typ hatural. In VHDL wird dies
folgendermaf3en umgesetztgeneric (condition: natural range 0 to“1)Als Schnittstelle
nach auf3en bendtigt eine solche Komponente insgesamt drei Sighal&bitdung 5-
11). Dabei liefert das Input-Signal den Wert des zu tGberwachendgeal$Sund die high-

Rese Output

Input

Abbildung 5-11 Breakpoint-Komponente

aktive Reset-Leitung initialisiert den Breakpoint. Das Outpun&igrzeugt bei Erflllung
der gespeicherten Bedingung eine logischie anderenfalls ist dieses Signal auf einer

logischen O'. Intern wurde die Funktionalitdit des BP durch einen eigenen Prozess
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umgesetzt, der auf Ereignisse an dem zu Uberwachenden Signal aanwesetaktiv
reagiert Der Zustand des BPs wird dabei mit Hilfe einesnate Signals qurrentStatg
gehalten. Zu Beginn einer Debugger Sitzung werden alle Komponent&cliitung, die
eine Initialisierung bendtigen, Uber ein zentrales Rese@bign einen vordefinierten
Zustand versetzt. Im Fall der BPs wird der interne ZusfemadentState puf eine logische
‘0’ gesetzt. Solange nun dieser Zustand auf einer logiséhesieht, wartet der BP auf
Ereignisse. Sobald der Wert am Eingang mit der im genenséliieibut festgelegten
Bedingung ubereinstimmt, setzt die Komponente das Output-Signalreufogische I’

und halt diesen Wert konstant. Erst beim nachsten Reset kann dieser Zustand ztrickges

entity MY_BP is
generic (condition: natural range 0 to 1);
port(MY_BP_input : in std_logic; MY_BP_reset :3td_logic;
MY_BP_occured : out std_logic);
end MY_BP;

architecture MY_BP_arch of MY_BP is
signal currentState : std_logic;
begin
bp_process : process(MY_BP_input, MY_BP_resatettiState)
begin
if (MY_BP_reset ='1") then currentState <;élse
if (currentState ='0") then
if ((MY_BP_input ='1" AND condition = 1) OR
(MY_BP_input ='0" AND condition = 0¥hen
currentState <= "1,
end if; end if; end if;
end process;
MY_BP_occured <= currentState;
end MY_BP_arch;

Abbildung 5-12: Implementierung eines Breakpoints

werden (vgl. Abbildung 5-12).
Da innerhalb einer Schaltung viele BP-Komponenten existieren kdonnen, nmiessn
Ergebnisse gebindelt werden. Dazu wurde eine d98i9. CollectorKomponente

(Abbildung. 5-13) entwickelt, in der diese Bundelung umgesetzt wurde.e Dies

Rese

BP1
BPz—~»p
BPn

BP_ALERT

Abbildung 5-13: Breakpoint_Collector
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Komponente bendtigt zum Zurticksetzen ihrer Logik ein high-aktives Segp®dl, ein
Output-Signal zum Weitergeben des Resultates sowie je ein $ingnad fir den Ausgang
jedes BPs. Dieses Zusammenfassen der Breakpoint-Werte isfalebedurch einen
eigenen Prozess implementiert. Beim Ricksetzen wird der intemstard auf eine
logische O’ gesetzt. Die Signale die von den einzelnen BPs kommen, werdenhlaogisc
einer OR-Funktion verknipft. Sobald auch nur eines dieser Signal auf einecHegisl’
steht, wird der interne Zustand der BP_Collector-Komponente sofort autatestanten
Zustand 1’ gesetzt und kann erst durch ein erneutes Reset zurlckgesetgnwe
Gleichzeitig wird dieser Wert an alle Schieberegistéeitgt, wodurch sie veranlaf3t sind
bei der nachsten steigenden Flanke des Taktes ihren Modus aofed&point modezu
setzen. Des weiteren erfahrt der Benutzer Uber ein eigendBPIALERY in der TLE,

dass ein BP auftrat.

5.2.2 Schieberegister

Die Schieberegister bilden bei der vorliegenden Arbeit die Grundlag@uswertung der
Schaltung im Simulator. Erst durch sie ist es moglich, dieseitAdmsprechend der
Aufgabenstellung umzusetzen. Diese Register werden durch den®NdHdmatisch an
allen externen Signalen der Schaltung integriert. Dartiber hinaes fér die vorgestellte
Methode zwingend notwendig diese Schieberegister auch an allopsigines Designs
anzuschlielen, um deren internen Zustand zu speichern. Das Hauptziel diese
Erweiterungen besteht neben der Speicherung von Werten aber aSttu@rung der
ursprunglichen Kernschaltung. Die Speicherung ist implementierahgsseh durch ein
sog.slice shiftingumgesetzt (siehe. Abbildung 5-14), das bedeutet: Sobald ein neuer Wer
gespeichert werden soll, muss die Positidnll des Puffers durch die Anweisung
"internalBuffer(1 to 15) := internalBuffer(0 to 14fyeigeschoben werden. Der am Eingang
des Registers anliegende Signalwert wird nun an der frBigsition Null Uber die
Anweisung internalBuffer(0) := MY_INPUT_BUFFER_INPUTespeichert. Ein solches
Schieberegister arbeitet in drei verschiedenen Modi, dem stagdard mode den
breakpoint modesowie demtransmission modeDie Schnittstellen nach aufen umfassen
die in Abbildung 5-15 dargestellten Ports. Ein Eingangsport wird lggnatn anliegende
Signalwerte zu verarbeiten, zu speichern und weiterzuleiten. Daichs bei den
Schieberegistern grundsatzlich um Speicherelemente fir extengangssignale der

Schaltung handelt, ist neben einem Ausgangssignal auch BeiffieredSignal
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MY_INPUT_BUFFER_BUFFERED <="
MY_INPUT_BUFFER_FULL <= '(
internalBuffer := (others =>'0")
counterl :=0

internalBuffer(1 to 15) := internalBuffer(0 to 14) ™
internalBuffer(0) := MY_INPUT_BUFFER_INPUT _~/

rising| edge( === -

MY_INPUT_BUFFER_BUFFERED <= internalBuffer(countg
counterl := counterl - 1

counterl ;= counterl + 1

counterl := 15
MY_INPUT_BUFFER_FULL <="]

Abbildung 5-14 Arbeitsweise eines 16-Bit breitethi@beregisters

implementiert. Dieses ist notwendig da eine bidirektionale Verbindsatlicher
Eingange einer Schaltung einen nicht unerheblichen Aufwand dtalBted Ausgabesignal
ist deshalb ausschlie3lich zur Weiterleitung in die urspringlichens€raltung

Input
Read Enab
Clock

Output >

Abbildung 5-15: definierte Schnittstellen eines i8bke-
register

vorgesehen, wahrend dBsfferedSignal dagegen nur flr das Auslesen der gespeicherten

Werte benutzt wird. JedeBufferedSignal ist aus diesem Grund mit einem explizit zur

Ausgabe von Werten reservierten Pin in der TLE bzw. dem FPGA \aghuAnders als
die BP-Logik sind die Schieberegister getaktet und bendétigen ztiadismeren ein high-

aktives Reset-Signal. Da das aus den einzelnen BPs kommende undih @®llector-

Komponenteberechnete ,Alarmsignal“ (englAlert) Gber das Auftreten eines BPs

informiert, muss auch dieses in samtlichen Schieberegisterrcdaltigg als Eingabeport

eingehen. Wenn nun ein Puffer die zuvor festgelegte Anzahl von Wespaicjeert hat,
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ist es erforderlich dem Benutzer diesen Zustand anzuzeigen. Dafint bas Register ein
weiteres AusgabesignaBUFFER_FULL das mit einem eigenen Port in der TLE
verbunden ist. Da in einer Schaltung gewoéhnlich mehrere Regisséiesx, werden diese
jeweiligenBUFFER_FULL:-Signale zusammengefasst. In Analogie zu BEn Collector
Komponenten ist ein@BUFFER_FULL_CollectotKkomponente. Deren Aufgabe besteht in
der Verknipfung jede8BUFFER_FULL-Signals der einzelnen Schieberegister mittels
einer mehrfacheAND-Funktion. Das bedeutet, erst wenn alle Puffer komplett gefillt sind,
wird der Benutzer durch ein externB&JFFER_FULLSignal in der TLE Uber diesen

Zustand der Puffer informiert.

ReseI

Full 1

Full 2~y

Full n

BUFFER_FULL

Abbildung 5-16: BUFFER_FULL-Collector

Nachdem alle Puffer gefullt sind und auf den Auslesevorgang ny&aan der Benutzer
diesen Schritt durch das externe SteuersiBiaAD ENABLEstarten.

Wie sieht die Modi eines solchen Schieberegisters im Einzedus? Solange kein
Breakpoint auftritt, arbeitet es imstandard modevdllig trasparent. wobei zu jeder
steigenden Taktflanke der am Eingangsport anliegenden Sighaiwenternen Puffer
gespeichert wird. Neben der Speicherung muss diese Komponeiitesdi@fen, dass der
Wert ungehindert auch auf ihren Output geleitet wird, wodurch die daregtarbe
Kernschaltung unmittelbar diesen Wert als Stimuli bekommt. Wenn ein Breakpdtiritt,
wechselt das Register zubneakpoint modein dem primar weiterhin die Werte wie im
standard modeespeichert werden, jedoch die Aufzeichnung nach einer gewissahlAnz
von Taktzyklen anhalt. Die Anzahl der Werte die nach einem BP nopleigksrt werden
durfen, wird zuvor Uber ein generisches Attribut im VHDL-Codegisgt und liegt
grundsatzlich bei der Halfte der gesamten Registerbreite. Eluhidr durchgefiihrten
Versuche wird der Einfachheit halber ein Registerbreite von L@&rgjenommen. Nach
Beendigung des Speichervorgangs werden auch keine weiterenw@igaeainehr in die
eigentliche Kernschaltung geleitet, was dazu fuhrt das dieggtogliche Schaltung
angehalten wird. Mit Hilfe deREAD_ENABLESIgnal, dass als eigener Eingabe-Pin am
FPGA dem Nutzer auf der TLE-Ebene zur Verfigung steht, kannseGclaieberegister
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veranlassen in detmansmission modeu wechseln. Nach diesem Wechsel liegt an allen
Puffern bei jeder steigenden Taktflanke genau einer ihrer gbgpgn Werte in
umgekehrter Reihenfolge auf ihreBUFFEREDPort an. Aufgrund der durch NIHD
vorgenommenen Erweiterungen an der SVHDL-Beschreibung, wird jedes Gigmale
auf einen eigenen Ausgabe-Pin des FPGAs gelegt. UbeBidafrozessor werden nun
diese am FPGA anliegenden Werte parallel ausgelesen und imaginweéiterverarbeitet.
Wenn alle Werte ausgelesen wurden, beginnt der Auslesemechanisnuls dier

implementierte Ringstruktur der Schieberegister erneut von vorn.

5.2.3 Weitere Komponenten

Da bei dieser Arbeit ein voKilinx ISE automatisch erzeugtes VHDL-Format (SVHDL)
verwendet wird, ist es erforderlich einige Besonderheiten beede&/eiterverarbeitung zu
beachten. Bei der Abbildung der vom Benutzer eingegebenen Verhaltdnsiimag auf
die spezifischen Simulationskomponenten YoIimx treten neben leicht nachzubildenden
logischen Grundkomponenten wie z.B{_ ANDx und X_ORx auch komplexere
Komponenten auf (vgl. Abbildung 5-17). Deklariert sind &lenx-Komponenten in der

Xilinx-SIMPRIM
Einfache logische Komplexere (getaktete)
Grundkomponenten Komponenten
AND, OR, XOR,... X_FF, X_LUT, TOC,
X_ONE,X_RAM16x1,..

Abbildung 5-17: Einteilung der Xilinx SIMPRIM-Bihtithek

sog. SIMPRIMBIbliothek von Xilinx, definiert werden sie auf der Basis von
Grundkomponenten derVITAL-Bibliothek (Xilinx) sowie zugehdrigen Timing-
Informationen. In deMITAL-Bibliothek wird u.a. festgelegt welche Signalverzégerungen
(sog. VitalDelayTyp¢ einzelne Verbindungen innerhalb einer Komponente haben sollen.
AulRerdem wird der zeitliche Unterschied (emgjkch) zwischen zwei logischen Zustanden
bei einer Flanke festgelegt. Als unterste Basiskomponenteneearsti.aVitalStateTable

bzw. VitalMUX die eine Art programmierbare Look-up Tabelle, bzw. Multiplexer

darstellen.
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Zu den spezielleren Komponenten im SVHDL-Code zahlen unter anderé@n(8rgl.
Tristate On Configuration) und ROC (englResetOn Configuratior), deren Aufgabe die
hardwareahnliche Initialisierung einer Schaltung fur Simulatweske ist. Umgesetzt
wird dieses Verhalten, indem das Ausgangssignal zu Beginnrearflegischen ‘0’ steht,
darauf folgend fir eine vordefinierte Zeit auf eine logischewécthselt, um abschliel3end
erneut auf eine ‘O’ zu wechseln. Das beschriebene Verhalten hverdden beiden
Komponenten durch zwei verschiedene Signale realisiert. Edf@Zelle benutzt dazu
dasGTSSignal (engl.Global Tristate Signal), dass alle Ausgédnge des Design in einen
hochohmigen Zustand versetzt. Durch @&BRSignal (engl.Gobal Set/Rese} bringt die
ROGZelle alle Komponenten eines Designs in ihren vordefinierten @disten Zuge der
Weiterentwicklung dekilinx-Simulationsmodelle, insbesondere ab Virtex-FPGA, werden
diese beiden Komponenten in der SIMPRIM-Bibliothek durch eine sog.
STARTUP_VIRTEXomponente ersetzt. Sie liefert neb&TS und GSR auch noch
weitere Signale zur Initialisierung. Um die Logik der Schajtso wenig wie mdglich zu
verandern, behandelt der NIfSDauch die gerade beschriebenen Komponenten zur
Initialisierung eines Designs ohne das sie jedoch bei der aitynthese durch Xilinx
beachtet werden, d.h. sie werden wieder wegoptimiert. Da deren infarfibiau aus den
Xilinx-Beschreibungen bekannt ist, ist die Umsetzung vergleichbalenZekcht einfach.
Deren urspringliches logisches Verhalten muss allerdings wegeniatd erforderlichen
Timing-Informationen fir die Synthese geringfiigig angepa&sten. Fur den zweiten
Syntheselauf betrachtet Xilinx ISE die modifizierte SchaltalsgEinheit und flugt deshab
erneut ROC, TOC, etc. ein, wahrend die durch NtH@®mponenten ersetzten ROC und

TOC aus dem ersten Syntheselauf wegoptimiert werden.

Flipflopl Flipflop2

(wird wegoptimiert)

- Zenrales RESE

Abbildung 5-18: Entfernung der ROC-Komponente aais design

Neben diesen Initialisierungskomponenten gibt es auch eine Reihe viem, Z#dren

Verhalten nicht unmittelbar durch logische Grundfunktionen nachgemildeten kann.
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Dazu zahlen u.a. FlipflopsX(FF) und Lock-up TabellenX_LUTX. Die LUTs der
NIHD®-Bibliothek sind durch zahlreiche Konvertierungen implementiert, stz
Abbildung 5-19 z.B. den VHDL-Code fir eine 4-fach Lock-up Tabelle.

generic (INIT : bit_vector(15 downto 0));

port( ADRO : in std_logic; ADRL1 : in std_logic; ADR2 : in std_logic;
ADRS3 : in std_logic; O : out std_logic);

end MY_X_LUT4;

architecture MY_X LUT4_arch of MY_X_ LUT4 |s )

begin .o
O<= TO STDLOGICVECTOR(INIT)(conv integer(std_logic_vector' (ADR 3,
i ADR2 ADRl ADRO)))
Wertetabell Position in der Wertetabe

Abbildung 5-19: Umsetzung einer 4-fach LUT in NIFID

Zuerst werden die Adressleitungen der Komponente in e8iEDh LOGIC_VECTOR
zusammengefasst, um daraus im Anschluss einen Integer-Weeneuegen. Das beim
Bilden einer Instanz anzugebenidT-Attribut fir eine 4-fach LUT muss hexadezimal
vier Stellen enthalten. Auch dieser Wert wird in ein&TD_LOGIC VECTOR
umgewandelt und stellt die binare Wertetabelle dar. Uber eereugteger-Wert wahlt
man die jeweilige Position in der Wertetabelle aus, die als Ergebnis abegeged.

Bei dem am haufigsten auftretenden Flipflop handelt es sichinem ¢D-Flipflop mit
asynchronen Set/Reset und Clock Erabkiir die Nachbildung im NIHB ist zu
beachten, dass die verschiedenen Eingédnge unterschiedliche teriobg&sitzen. Die
hdchste Prioritat besitzt das Reset-Signal des Flipflops,nsti#uss daran wird das SET-
Signal abgefragt. Nur wenn an diesen beiden Signalen eine lofiseimiegt, werden die
restlichen Signale beachtet, zu denen @dsck Enablezéhlt, dass zum Setzen des
Flipflops eine logische ‘1’ haben muss. Nachdem diese Bedingungéit enid, kann
man am Input den zu speichernden Wert angelegen, der schliel3licterbegéchsten
Taktflanke tbernommen wird (vgl. Abbildung 5-20).

Zu den Komponenten deren Notwendigkeit im Rahmen dieser Arbeit tierstst, da ihre
Funktionen auch ohne eigene Komponenten umsetzbar sind, z&h@BNE sowie
X_ZERO Die X_ONEKomponente liefert statisch eine logisch ‘0’, wahrend X_ZERO

eine logische ‘1’ erzeugt. Dartber hinaus besitzSiMPRIM Bibliothek vonXilinx noch
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zahlreiche weitere Komponenten fur Puffer, Schieberegister, ddé imPost-Translate-

Simulation-Modehuftreten kdnnen.

ffprocess : process (CLK, CE, RST, SET)

begin

if (RST ="'1") then internalState <= "0’
else
if (SET ="'1") then internalState <="1",
else

if (CE ='1") then
if rising_edge(CLK) then internalState <= I;
endif; endif;, endif;, endIif;
end process;
O <= internalState;

Abbildung 5-20: Implementierung eines Flipflops in «
NIHD®-Bibliothek

5.3 Konfiguration der Hardware

Die vorliegende Arbeit verwendet aufgrund der guten Steuerungsmikgten des
FPGAs durch dersH3Prozessor sowie wegen der aktuellen VerflugbarkeitSgasler
System als Zielarchitektur. Zur Realisierung der KommunikatwischenSH3Prozessor
undVirtex-FPGA existieren zwei verschiedene Verbindungswege zwischrejeweiligen
Boards. Die Verwendung der soback-planeals Schnittstelle stellt dabei die erste
Variante dar, mit der die gesamte Kommunikation mit dem FPQau#. Die parallele
Schnittstelle (technisch als)9 bezeichnet) hingegen wird ausschlielich fur die
Konfiguration des FPGASs eingesetzt. Innerhalb der beiden Bogiglsjeweils ein CPLD
(XC95144X]. eine entscheidende Rolle bei der Umsetzung der Signale. AufSth3n
Board ist dieses CPLD u.a. Uber acht Daten- und 24 Adressleitungen mitSH&
Prozessor verbunden. Neben diesen Leitungen bestehen auch Verbindungen zu der
parallelen Schnittstelle des Boards. Dazu zahlen laut Abbildung 5-2achteBits des
Dout-Signals, die einem weitergeleiteten acht Bit breitem AbscdasSH3Datenbusses
entsprechen. Weiterhin gehoren in diese Kategorie ein CS-Sighig-$eledt ein RW-
Signal Read/Writ¢ sowie das ADR-SignalAddres-Selegt welches das unterste Bit des
SH3Adressbusses reflektiert. Durch ein Flachbandkabel werden 8igrale tber das

parallele Interface an d&pyder-Virtex-X2Board angeschlossen, auf dem sie direkt mit
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einem weiteren CPLD XC95144XI. verbunden sind. Dort werden diese Signale

J9-Pin | SH3-CPLD-Pin | Signal
19-2 112 Data(0)
193 115 Datal1)
194 117 Datal(2)
19-5 119 Data(3)
196 121 Data(4)
19-7 125 Data(5)
19-8 128 Datal6)
199 130 Datal(7)
T9-11 111 Cs
T9-13 116 ADR
T9-14 139 R

Abbildung 5-21:Verbindungen zwischen
und SH3-CPLD

verarbeitet und ausschlieBlich zur Steuerung des FPGAs verwendeen Neem
Flachbandkabel besteht dartber hinaus eine weitere Verbindundnewidem CPLD und

i i Steue:rung +1/0 i
Data(8 Address(24 : l
| RV |
i Dout(8)| 3 |Doi() |
| Cs o [ c< |
CPLD | apR [ Abr | CPLD
E RW | 8 | Rw |
1 1 CU 1 |
! o] |
Data(32 Address(24 UAdluress(Zzl Data(iz
______ _
c
ks
o
x
(&]
@
s]

Abbildung 5-22: ereinfachtes Schema der Verbindur
zwischenSH3und FPGA

derback-planedesSpyderSystems (vgl. Abbildung 5-22). Der Erweiterungssteckerl(eng
Extension-Head@rdes Spyder-Core-P2-Boaslist dabei an dekxtension-Header 2les

Spyder-Virtex-XzBoards angeschlossen, wodurch der 24-Bit breite Adressbus und der 32-
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Bit breite Datenbus des Prozessors mit zahlreichen frei kordigaren Benutzereingabe-
bzw. Benutzerausgabe-Pins des FPGAs verdrahtet ist. Praktieeh giem Steuern eines
FPGAs jeweils nur acht der Datenleitungen und acht der Aditesgjen (Bit 2-9) zur
Verfigung. Insgesamt werden alle Kommunikationswege zwisdeenbeiden Boards
immer Uber die jeweiligen CPLDs durchgefuhrt. Daneben initaibsi diese CPLDs
ebenfalls den sodgselectMap-Modeder beim Beschreiben des FPGAs mit BEF-Datei

verwendet wird.

5.3.1 Initialisierung desSpyder-Core-PzBoards

Die Initialisierungssequenz desSpyder-Core-PBoards besteht aus mehreren
Teilabschnitten. Unmittelbar nach dem Einschalten startet dasdBoalem es seine
Anfangskonfiguration aus dem integrierten Flash-Speicher ayshesturch der SH3-
Prozessor mit seiner Grundfunktionalitdt geladen wird. Dadurch wirdedeeiterte
Ladevorgang Uber das Ethernet (sdiet-Booj aktiviert, bei dem der Prozessor den

gesamtenKernel aus einem Uuber das Internet angeschlossenen FTP-ServerF(engl

[SHERGZEsSdl« > Termina

Computer 1 Computer 2 Computer 3
FTP-Server Target-Server WindShell
(fur Kernel)

Abbildung 5-23: Netzwerkanbindungen des SH3-Praxsss

Transfer Protocol) einliest. Derzeit existieren drei verschiedene Anbindungen dibse
EthernetVerbindung, zur Beeinflussung der Funktionalitdit des Systems. Qe er
Variante ist FTP-Server, der den Kernel fur &3 Prozessor bereitstellt. Des weiteren
ermoglicht einTarget-Serverder auf dem Entwicklungs-PC lauft, die Bereitstellung von
Netzlaufwerken tGbef CP/IP und somit auch von weiteren Objektmodulen zum Laden in
den SH3 Die dritte Moglichkeit ist eine textbasierte OberflachgindShell die dem
Benutzer fir die Steuerung zur Verfigung steht. Sie erlaubtdasadynamische Laden
bzw. Loschen von Modulen in bzw. aus dem Kernel. Alle drei Anwendungen kéaurten

Abbildung 5-23 sowohl auf einem, als auch auf drei unterschiedlichen Computern laufen.
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Nachdem dieser Ladevorgang beendet ist, befindet sich auf demr8H&$or ein voll
funktionsfahigeiKernel des Echtzeit-BetriebssysteiigWorks Dieser Kernel sowie die in
ihm vorhandenen Softwarekomponenten wurden mit Hilfe eines Gaxgs-Compilers
speziell fur diese ZielarchitektuSH3 kompiliert. Durch die Fahigkeit des dynamischen
Einbindens (engldynamic linking neuerObjektmodulast es mdglich, die Funktionalitat
des SH3-Prozessors wahrend der Laufzeit beliebig anzupassen undloéuke zu
kompilieren bzw. zu laden. Die dartber hinaus existierende seBelmittstelle auf

diesem Board wird zum Anschluss der Terminal-Konsole benutzt.

5.3.2 Laden des FPGASs

Nachdem man eine Schaltung entwickelt hat und sie vom Rlefidsprechend erweitert
ist, mochte man die durckilinx ISE daraus erzeugtelT-Datei auf das FPGA Ubertragen
und testen. Da auch hierflr die Méglichkeiten &4$3Prozessors Anwendung finden,
benodtigt man ein eigene¥xWorksObjektmodul, welches das Laden des FPGAs
durchfuhrt. In der vorliegenden Arbeit wird das mit Hilfe destwickelten Moduls
Load_FPGA durchgefuhrt. Durch den Cross-Compilers wird die Datei fur SIS
Architektur kompiliert und liegt anschliel3end als Objekt-Datéieamem der am Target-
Server angeschlossenen Netzlaufwerke bereit. Ub&WitidShelladt man diese Datei mit
dem BefehlId Load FPGA.bauf den Prozessor und bindet sie dadurch dynamisch in den
bestehenden Kernel ein.

Um nun das FPGA mit eind8IT-Datei zu beschreiben wird ausschlie3lich die parallele
Schnittstelle deSpyderSystems verwendet. Seitens &43Boards benutzt man die in
Abbildung 5-21 aufgezahlten Signale. Da der FPGA flr seinelisigiaing entsprechend
der Xilinx-Datenblatter sowohl Steuersignale empfangt, als auch Sfatmsationen an
denSH3sendet, muss die parallele Schnittstelle bidirektional aufgeeautAufgrund der
geringen Anzahl gleichzeitig Gbertragbarer Signale benutzt mamn died&DR-Signal zur
Unterscheidung ob vom FPGA gelesé&DR=1), oder geschrieberADR=0) wird. Das
Objekt Load_FPGAauf dem SH3 steuert diese Vorgdnge und beginnt zuerst mit der
Startsequenz fir das Virtex-FPGA. Sobald der Chip initialisé¢rtibertragt das Modul

die BIT-Datei vomTarget-Serverlst der Ubertragungsvorgang abgeschlossen, sendet das
FPGA das erforderliche Statussignal an das Modul. Ab jetzt sieheinsatzbereites

Design auf dem FPGA zur Verfugung und wartet auf seine Ausfihrung.
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5.3.3 Steuern des Designs auf dem FPGA

Nachdem der Ladevorgang abgeschlossen ist, wird der Parallelpaktiviert. Die
gesamte Kommunikation lauft ab dann Uber thack-plane Da von den darUber
Ubertragenen Signalen nur acht Adressleitungen und acht Datenleitungekt imdi dem
FPGA nutzbar sind, sind einige Anpassungen an den Schaltungen ridloydem mehr
als nur acht Signale austauschen zu kénnen. Die vom Néteugte SVHDL-Datei muss
dazu in zwei anderen Entities instanziiert werden, bleibt seddsich unverandert. Die
aulRerste TLE idDebug diese instanziiert eine weitere mit dem NarBbermmyund diese
wiederum die vom NIHB erstellte Datei. Dieser Aufbau ermoglicht es beliebigeviel
Stimuli gleichzeitig in die Schaltung zu senden, aber auch belgdlgyWerte auszulesen,
fur die Versuche ist diese Anzahl auf 32 Bit beschrankt (vgl. dbbg 5-24). DaLS

Abbildung 5-24: Aufbau zur Realisierung von je 8@abe- und Ausgabewerten

und dasR/WSignal dienen zur Unterscheidung ob man Daten senden odemiéséie
und werden Uber den SH3 gesteu@tiK ist das fur die Schaltung notwendige Taktsignal.
Die achtAddr-Signale werden direkt an das ,mittlere* Desi@u(nmy durchgeleitet. Fur
die Eingabe- bzw. Ausgabewerte des Kerndesigns benutzt man diBaehteitungen.
Debugist aus zwei Prozessen aufgebaut, die jeweils in AbhangidesCS bzw. R/W
Signals Daten an das FPGA oder an 8Ei3Prozessor weiterleiten (vgl. Abbildung 5-25).
Die mittlere SchaltungslogikDummy besitzt als externe Ports das§ dasR/W, dasCLK,
dasAddr sowie ein acht Bit breites Eingabe- und ein acht Bit bréitesgabesignal (vgl.
Abbildung 5-26). Intern besteht diese Komponente aus zwei 32 BiemrBiegistern,
data_inist fur Werte die in die Kernschaltung gehen data_outfir Werte die aus dem

Chip herausflie3en. Mit Hilfe der Signas und R/Wunterscheidet man nun ob Daten in
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write_to_backplane : process(cs, rw)
begin
if (CS="0' AND RW="1") then
data(7 downto 0) <= data_out;
end if;
end process;

write_to_FPGA : process(cs, rw, data)
begin
if (CS='0' AND RW="0’) then
data_in <= data(7 downto 0);
end if;
end process;

Abbildung 5-25: Implementierung der Debug-Entity

das innere oder in das auflere Design gesendet werden. Mitdeilf&ddr-Leitungen
berechnet man die Verschiebung (e@ffse) um die anfallenden Daten von 8 Bit auf die
beiden 32 Bit breiten Register abzubilden. Sollte die NirHahaltung mehr als 32

...rein : process(cs, rw, addr_dummy, din0, ...)
variable offset : integer
begin
if (CS="0' AND RW=0") then
case addr_dummy is
when “00000000“ => offset:= 0;
when “00000001"“ => offset:= 8;
when “00000010“ => offset:= 16;
when “00000011" => offset:= 24;

hop_in(7 + offset) <= din7
hop_in(6 + offset) <= din6

Abbildung 5-26: Implementierung der Dummy-Entity

Eingabe-/Ausgabewerte bendtigen, so vergrof3ert man die Regst@2 Bit auf z.B. 64
Bit und passt di®©ffsetsan.

Die Abbildung 5-27 beschreibt das Zusammenspiel der einzelnen EmitllBGA. Wem
derSH3Prozessor CS="0" und R/W="0" setzt, dann werden in der Debugyktigtextern
anliegenden acht Bit Wert in das Registata_inibernommen. Gleichzeitig werden acht
Bit vom data_inRegister in das Registeop_inin der Entity Dummy kopiert. Die genaue
Byte-Adresse innerhalb vomop_in berechnet sich aus den acht Addr-Signalen und den

damit berechneten Offset.
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Sobald R/W auf '1’ geht schreibt die Debug-Entity die acht Bitdem Registedata_out
auf dieback-plane Analog zum Lesen von déack-planekopiert die Entity Dummy ein

acht Bit Segment aus®p_outnachdata_outin Debug.

lAddr(Z-Q) Data(0-7

C< ‘R/W
Debug

Data_in, 8 Bit Data_out, 8 Bit

Dumm ;
Y hop_in, g it | 8Bit | 8Bit | 8Bit

"""""""""""""""""""" 32 Bit

hop_out, : ! ! :
32 Bit 8Bit | 8Bit | 8Bit | 8Bit

Eigentliche Kernschaltung des Benutzers, mit jeweils 32EBit unc
Ausgang

Abbildung 5-27: Interaktion beim Steuern eines Desi

5.3.4 Auslesen des FPGAs

Zum Auslesen der gespeicherten Registerinhalte kommt etas8pyder-Core-P-Board
zum Einsatz. Ebenso wie es ermdglicht effizient und fehlerfabile Testmuster an das
FPGA anzulegen, so ermdglicht d8H3Prozessor auch ein schnelles Auslesen der
Pufferwerte.

Nachdem die Schieberegister einer Schaltung ihre maximale AzzaNkrten gespeichert
haben, kann man tGber dBEAD_ENABLESignal diese Puffer veranlassen ihre Werte an
den SH3Prozessor zu senden. Bei jeder steigenden Flanke des anliegeakigignals
wird aus allen Registern einer der Werte ausgelesen und antdgsechende externen
Signal geleitet. Da auch hierbei in der Regel mehr als Atdrte gleichzeitig gesendet
werden, benutzt man ebenfalls die im Abschnitt 5.3.3 erlauterte Te®mikald die 16
Werte aller Schieberegister im SH3-Prozessor angekommeénsgeichert der Prozessor

diese in einer Datei auf einem den angeschlossenen NetzikefMdas Format der Datei
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wird hierbei so formatiert das es anschlieRend im SimulatoBtatsuli benutzt werden

kann.

5.4 Auswertung im Simulator

Nach der Formatierung der ausgelesenen externen Eingategyswel der Werte der
Flipflops stehen diese in Form eineO-Datei fir die Simulation bereit. In dieser Datei
wird den Signalen der zugehdrigen Schaltung Uber das Komméorde jeweils einer
dieser Werte zugewiesen (vgl. Abbildung 5-28). Wenn alle Zuweisungees e
Simulationsschrittes erfolgt sind, setdiodelSim XEmit Hilfe des Befehlsrun' diese

Belegungen um und berechnet, wie beabsichtigt, die fehlenden intergealeSder

add list * /I fuge alleSignale der Schafgun den list view
log -r /* /I Uberwache alle

force RESET 1 // setze RESET ¢

force CLK 0 /I setze CLK aL

force UP_DOWN 0 //etzeUP_DOWN auf0
run //aktiviere diese Werte

Abbildung 5-28: Beispiel des Aufbaus eii@®-Datei

Schaltung in diesem Zeitpunkt. Um dies durchzufiihren, muss jedoch dee&imulator

uber ein weiteres Skript gestartet. Dabei ist es wichggR#iihenfolge der Befehle genau

vlib zaehler_lib

vmap zaehler_lib zaehler_lib

vcom -work zaehler_lib -93 -check_synthesis -source

F:\Lager\test\zaehler_translate OutputVhdl.vhd

vsim -c -wlf zaehler_dump.wif zaehler_lib.zaehler(STRTWMRE) <zaehler _command.dg

Abbildung 5-29: Kommando-Datei zur Durchfiihrungezi®imulation

einzuhalten. Zuerst erstellt man miib eine neue Bibliothek, danach kann man durch
vmap dieser Bibliothek einen anderen Namen zuweisen. Witm kompiliert die
angegebene SVHDL-Datei, um sie anschlielRend vsiin und den in derDO-Datei
angegebenen Werten automatisch zu simulieren (vgl. Abbildung 5-29)i Daiuen die
berechneten Ergebnisse in eiMgtLFDatei gespeichert. In Anschluss daran startet man
ModelSim XE ladt im List-Fenster dies@VLFDatei ein und bekommt eine grafische

Ubersicht tber alle Signalbelegungen zu jedem Simulationszeitpunkh dliec man
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schrittweise den Verlauf von Signalen verfolgen kann. Dabei kominsbesondere auf

die berechneten internen Signale vor, wahrend und nach dem BP an (vgl. Abbildung 5-30).

File Edit Mlatkers Prop Window
ns—, reset— anzeigeg cl n885 cl nég my gsrs =
clks o0 nids o0 nlz2dg ol nlSg ausgabe
up_down—, cl_n52— mq,cl_n?}—* ausg:
cO_n70—< cl nlig ausgabe t
cl_nlie— cd o2 oig au:
0.000 100 1110111 1 1 1 01 1 111110
0.100 Ooo0o0 1110111 1 1 1 0 1 1 1111120
0.z00 011 1101100 1 1 0 1 1 0 100010
0.300 001 1101100 1 1 0 1 1 a 100010
0111011101 1 011101110000
0.500 0011011101 1 01 1 1 0 110000
d.600 011 1011011 1 0 1 1 0 1 101110
0.7oo0 0011011011 1 01 1 0 1 101110
A onn A4 4 44m44a4 4 4 A o4 4 A 14 4 4 N

Abbildung 5-30: Auswertung der Signale im List-Fens
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel wird untersucht ob die in dieser Diplomarbgilementierten Ansatze
den gewunschten praktischen Nutzen erbringen. Anhand von einfacheremegirésn
Schaltungen werden zahlreiche Untersuchungen durchgefuhrt. Bei den IBelngiangen
wird neben einer allgemeinen ungetakteten Schaltung zum BewsisNdtzens der
Zusatzkomponenten, auch die Funktionsweise bei komplexeren getaktetamnsDesi
untersucht.

Zu den bei den Testreihen ermittelten Messwerten zéhlen u.a. \&lertezeitlichen
Verhalten bei der Schaltungsgenerierung sowie Werte lberetieasgenen Mehraufwand
durch die verwendeten Zusatzkomponenten. Daneben wird versucht Aussagehielbe
Auswirkungen auf die Performance einer modifizierten Schaltung zu treffen.

Die dadurch gewonnenen Ergebnisse stellt man abschlie3end in Bezugnzamg der
Zusatzlogik. Durch diesen Vergleich der Versuchsergebnissenlasse die Vor- und

Nachteile des beschriebenen Ansatzes deutlich erkennen.



Ergebnisse

6.1 Beispielschaltungen

Die Versuche im Rahmen dieser Arbeit umfassen etrfach Parity Checkereinen4-Bit
Zahler mit Richtungswechssbwie einLauflicht fir die 7-Segment-AnzeigBei dem
Parity Checkerhandelt es sich um ein ungetaktetes Design, das zur Darstelamng
Grundfunktionalitat der NIHB-Modifikationen am SVHDL-Code dient. Intern ist es auf

In1—F XOR

In2—— L] XOR

3| XOR I XOR | oun
IN4—— XOR

In5— | XOR _7

IN6——

Abbildung 6-1: Aufbau einer 6-fachen Paritats-Ulréfpng

Basis der im VHDL-Standard vorgegeben€@@RFunktion umgesetzt (vgl. Abbildung 6-
1). Beim spateren Debugging lasst sich in diese Schaltung kitHehler integrieren,

indem man z.B. eines der XOR-Komponenten durch ein AND ersetzt. Die

count_proc : process (CLK, RESET, DIR, Ausgabe_jemp
begin

if RESET="1' then Ausgabe_temp <= "0000";

elsif rising_edge(CLK) then

if DIR ='1' then
if Ausgabe _temp ="1111" then Ausgabe_tempG8o0";
else Ausgabe_temp <= Ausgabe_temp + 1; fend i
else

if Ausgabe_temp ="0000" then Ausgabe tempXH1";

else Ausgabe_temp <= Ausgabe_temp - 1; feedd if; end if;
end process;
Anzeige <= Ausgabe_temp;

Abbildung 6-2: Implementierung der Z&hlerschaltung

Verhaltensbeschreibung des Zahlers besteht aus einem einzelnesssPier auf
Veranderungen des Taktsignals, des asynchronen Riucksetzsignals und des
Richtungssignals reagiert (vgl. Abbildung 6-2). Fir die Versushediese Schaltung
deshalb gut geeignet, weil sie zusatzlich Flipflops enthalt, aandeusgange ebenfalls
Schieberegister anzubringen sind. Die Umsetzung des Uberlauf¢ bietem eine

geeignete Mdglichkeit den Code fehlerhaft so zu abzuwandeln, dastas&erhalten der
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NIHD® Zusatzkomponenten besser beobachten lasst. Die Verhaltensbeschreibung de
dritten Versuches besteht aus einem Zustandsautomaten mit sieb&ndén. Das
Lauflicht soll dabei mit jeder steigenden Taktflanke jeweila @nderes Segment
entsprechend des Richtungssignals aufleuchten lassen (vgl. Abbil@)n®ér Grund fir
die Verwendung dieser Schaltung liegt in der Notwendigkeit dieekt@rFunktion des
Debuggers auch bei den héufig zum Einsatz kommenden Zustandsautomaten
nachzuweisen. Dabei kann man recht leicht ein Fehlverhalten heergrmfiem man z.B.

einen Zustandswechsel falsch programmiert.

type AnzeigeStates is (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7);
signal currentState, nextState : AnzeigeStates;
begin
SynchState : process(Ext_CIk, Reset, nextState)
begin
if Reset = '1' then currentState <= S1,
elsif Ext_Clk'event AND Ext_CIlk = '1' then cantState <= nextState;
end if;
end process;

ProcState : process(currentState, dir)
begin
case currentState is
when S1 =>
Anzeige <= "0000001";
if dir = '1' then nextState <= S2;
else nextState <= S7;
end if;

Abbildung 6-3: Implementierung des Lauflichtes

6.2 Beispielsitzungen

Alle drei Schaltungen werden entsprechend des NHABsatzes mit Zusatzkomponenten
versehen. Die Breite der Schieberegister ist fur die praldisc/ersuche auf 16 Bit
beschrankt. Zum besseren Verstandnis des Ablaufs der drei Versactenwlie einzelnen
Schritte ausfuhrlich am ersten Beispiel dargelegt.
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6.2.1 6-fache Paritats-Uberpriifung

Die Verhaltensbeschreibung dieser Schaltung hat den in Abbilduhgl&gestellten
Aufbau. Um einen kontrollierten BP auszulésen, muss diese Schaltundnhédihgeemacht
werden. So ersetzt man z.B. die Zeiietgrnal3 <= in1 XOR in2 durch ,internal3 <=

in1 AND in2, wodurch der Fehler zwar markant ist, aber nicht sofort aaftreird. Nach

architecture Behavioral of xor6 is
signal internall, internal2, internal3, interndhkternal5: std_logic;
begin
internall <= inl1 XOR in2;
internal2 <= in3 XOR in4;

outl <= internal4 XOR internal5;
end Behavioral;

Abbildung 6-4: Implementierung  des féeh Paritatstes
entsprechend der Abbildung 6-1

der Ubersetzung liegt eine rein strukturelle und logisch  &quivalente
Schaltungsbeschreibung (SVHDL) vor, die vom NfHBIs Eingabeformat benutzt wird
(vgl. Abbildung 6-5).

C44 : X_AND4
port map (10 => N_in4, 11 => N29, 12 => N30, I3#31, O => N23);

C6_GTS_TRI_7 : X_TRI
port map (I => C6_GTS_TRI, CTL => NiwInverterSgyjnC6 GTS_TRI_CTL, O => outl );

NlwlnverterBlock_C6 GTS_TRI_CTL : X_IN
port map (I => GTS, O => NlwlnverterSignal_C6_GTRI_CTL );

Abbildung 6-5: Aus Abbildung 6-4 erzeugtesest-Translation-Simulation Modebn Xilinx

NIHD® verarbeitet diese Datei wie beschrieben, zuerst analyerParser die Struktur
und baut diese in Java nach, danach erzeugt die KI44Ba FileCreator die beiden
veranderten SVHDL-Dateien. Diejenige ohne BPs und Schieberegiatést vauf ihren
Aufruf im Simulator, wéhrend die andere Datei mit den Erweitenurgygchlauft den
komplettenXilinx FPGA-Entwurfsvorgang. Um die fir das Setzen von BPs relevanten
internen Signale zu kennen, sind grobe Funktionstests der fehlertmha®ehaltung
erforderlich. In diesem Fall ergeben sie ein Fehlverhalterzusammenhang mit den

externen Signalem5 bzw.in6. Laut den Informationen tber den strukturellen Aufbau des
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Design, muss der Fehler deshalb mit den Signalen17, n18 sowien33in Verbindung
stehen. Deshalb gibt man im NIf9@lie in Abbildung 6-6 aufgefiihrten BPs ein. Nun wird
die BIT-Datei fiir diese Paritats-Uberpriifung auf aélinx-FPGA geladen. Da samtliche
Ubertragungen von Daten nicht direkt angezeigt werden kénnen, wird ier digseit
ModeSim XE stellvertretend zur reprasentativen Darstellung der Kommunikatione

genutzt.
Internes Signal | BP-Bedingung
no 0
nl7 0
nlg 1
n33 0

Abbildung 6-6: gesetzte Breakpoints

Nachdem sich die Schaltung auf dem FPGA befindet wird sie ziieestdas zentrale
Rucksetzsignal initialisiert. Den Takt und das READ_ENABLERSIg sowie die
eigentlichen Stimuli fir das Design stammen ebenfalls vBH3Prozessor. Die
Signalverlaufe vom Einsetzen dBgseiSignals bis zum Auftreten d&JFFER_FULL-

Signals sind in der Abbildung 6-7 veranschaulicht. Da mindestensdsnerer gesetzten
Breakpoints eine logische "1’ lieferte, setzt die SchaltungBlRasALERT-Signal auf eine
logische '1’, somit lag man mit der Lokalisierung der Fehlelguethtig. Sobald die

externe Stmuli
il

inZ

ha

ind

5

BP trat auf Puffer voll

Abbildung 6-7: vereinfachte Darstellung der Komnkation zwischen SH3-Pressor un
FPGA

Puffer voll sind, warten die Schieberegister auf BBA\D_ENABLESignal zum Auslesen
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der Puffer. Nach dem Senden dieses Steuersignals durH8rozessor Ubertragt der
FPGA ab der nachsten steigenden Taktflanke seine gespeicherten We#Abl{ildung 6-
8). Aufgrund der Ringstruktur der Register wiederholt sich der Vorgagnge bis
READ_ENABLE wieder auf eine '0’ gesetzt wird.

my_input_buffer_
my_input_buffer_
my_input_buffer_
my_input_buffer_at_inG_

my_input_buffer_at_ing_buffered

Start Ende

Abbildung 6-8: vereinfachte Darstellung des Auslesgangs

Beim Vergleich von Abbildung 6-7 mit 6-8 erkennt man bereits dasgespeicherten
Werte den urspringlichen Stimuli entsprechen. Die Schieberegmteit haben geman
ihrer Programmierung gearbeitet. Der SH3-Prozessor kerdigse Daten auf und
speichert sie auf einem der angeschlossenen Netzlaufwerk®datei. Die fir dieses
Beispiel zu Grunde liegende Datei hat den in Abbildung 6-9 gezeigten Aufbau.

add list *
log -r /*

force CLK O
run

force inl 1
run
force in2 0
run
force in3 0
run
force in4 0
run
force in5 0

run

Abbildung 6-9: Ausschnitt au
DO-Datei

Abschliessend fihrt man die Kommandodatei zum Starten des Sonsfabzesses aus
und tbergibt ihm die ausgelesenen Werte sowie die fiBEhaltungsbeschreibung ohne
die BPs bzw. Schieberegister. Der Simulator berechnet anhandirdeti Stmtliche die

internen Signale und zeigt ihrenVerlauf im sog. List-FensterModelSimXEan. Durch

77



Ergebnisse

farbige Kennzeichnungen lassen sich Signalverlaufe sehr nachiveliz{egl. Abbildung
6-10).

B3 list [_|O
File Edit Dlatkers Prop Window
ps— [f— 1 ind—, =yn83— nl-y ni— n5 7o ndo nlz—, nis—, ME nil n2d— 027
m inis n int- nlg nigndg nég nd5 nllg nldo nl%5 nilg niig niég n
p 0 ini— n outleg ni0— nl3g nlés nlSo niig niS—g nidg
inl— n ind—o
a gl1o0o0o000O0O0O1101010101131 1111100101011 11C
100 ogl1o0i1o0o000011010101 01111111100 10101011C
| zooppo111000110100110101110100011010101010
300 ooo0iicoo00i1101010101111111100101000D011
400 oi0i1ic0o000110101010111111110010100001°TC
s00 oii1ii1ic0o0001101010101111111100101000O0O0°TC
00 oil1i0i001i1i010011010111010010@m110100100TC
700 ocoio0ico0oo00i1i101010101111111100101001001
Q00 i10i0i1i01100101010010101111100101001001
1=20n i oAttt 1 111N n1nt1Tn1 11 11

Abbildung 6-10: List-Fenster iModelSim XEnit den Signalverlaufen des Parity-Checkers

Mittels dieser gewonnenen Daten lassen sich nun die WezteSaginale vor, wahrend und
nach einem BP naher untersuchen. Durch Rickschlisse auf die iSttekt8chaltung

kann die Fehlerquelle relativ schnell identifiziert und beseitigt werden.

6.2.2 4-Bit Zahler mit Richtungswechsel

Der Aufbau dieses Zahlers wird in der Abbildung 6-11 gezeigt. Intestelveer aus einem

port( CLK : in std_logic; RESE;I.'-: in std_logic; DIRn std_logic;
Anzeige : OUT std_logic_vector(3 downto;0))

elsif rising_edge(CLK) then

if DIR = '1' then
if Ausgabe_temp ="1111" then Ausgabe_tempGGo0";
else Ausgabe_temp <= Ausgabe_temp + 1; fend i
else

if Ausgabe_temp ="0000" then Ausgabe_ tempkH1";
else Ausgabe_temp <= Ausgabe_temp - 1;

Abbildung 6-11: Ausschnitt der Implementierung déflers

Prozess der u.a. in Abhangigkeit des Richtungssignals (DIR), anfatdzahlt. In dem
Versuch sind die Vorraussetzungen fir den Uberlauf abgeandert indefidtder nicht
erst bei PO0OO" wieder auf 1111 springt, sondern bereits bei0Q10. Die

Fehlerbedingung tritt somit nur beim Runterzahlen an der Si@0&0 auf. Technisch

werden Zahler grundsatzlich durch Flipflops umgesetzt, daher igtsdizsspiel auch in
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Hinblick auf die Pufferung deren Ausgangswerte von Interess®eBatund Clk nicht in

Schieberegistern gespeichert werden konnen, schliesst der°Ndl¢Be nur an deBIR-

Eingang und dagENABLESignal. Bei der Untersuchung des Designs stellt sich nur ein

Signal als mdgliche Ursache fur den vermeintlichen Fehleredanandelt sich ui@YN86

Dieses Signal wird dazu mit einem BP verschalten deeiaef logische '1’ reagiert. Auf

dem FPGA zeigt sich danach das in Abbildung 6-12 dargestellte Verhalten.
Anhand der auf dem FPGA durchgeflhrten Beobachtungen lasst sich bestétg

SYN86 im Zusammenhang mit dem Fehlverhalten stehen muss. Zur genaueren

Untersuchung der internen Signale werden zuerst die Puffefemigespeicherten Werten

der externen Signale und der zugehdrigen Flipflop-Werte ausgelesérst-Fenster von

dir

anzeige

P

my_bp_alert
my_buffer_ful

iffer_read_enable

|
|
I
o000 T T T T T e ey

Abbildung 6-12: Verhalten des Zahlers bis zum Aatén de8UFFER_FULL-Signals

ModelSim XElassen sich nun erneut alle berechneten internen Signale aunswgite

Abbildung 6-13).

e

2300
2300
2300
2300
2300
2350
2350

-

delta—

+2
+4
+5
+6
+7
+0
+1

P anzeige 0 gos tri dzaehler/my_ gnd,
|1 _gsr_or—, fzaehleri/c _anzeige 1 gts_tri—g fzashlersn
hp reg 2 gsr or— fzaehlerfc anzeige & gts trig fzae
femp reg 3 gsSr or fzaehler/c anzeige 3 gts trig A=
S zaehler/my grs fezaehler/nlwinvertersignal o

rooooooo
LI o o o T o o Y
LI o o o T o o Y
e ]
looooooo
LI o o o T o o Y
I o o o o o Y
looooooo

Abbildung 6-13: Auswertung der Signale
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6.2.3 Lauflicht fir 7-Segment-Anzeige

Der dritte Versuch wird analog zu den vorangegangenen durchgefutiésem Beispiel
besteht der eingebaute Fehler in einem falschen Ubergang voam@dsin Zustand 6, der
Zustand 5 wird beDIR="1" Gbersprungen. Um das Fehlverhalten zu entdecken wird der
BP an das interne Sign@l ANZEIGE_3 GTS_TRjelegt. Zur groBen Uberraschung stellt
man fest das der BP nicht nur bei dieser Fehlerbedingung aktirdrtEin Blick in den
Simulator zeigt, dass es im Gegensatz zu den beiden erstemchéarskein einziges
internes Signal gibt, welches auschliesslich mit dem Fehlérenbindung steht (vgl.
Abbildung 6-14). Deshalb meldet eine BP-Komponente, egal an welchimnd.esie
angebracht ist, grundsatzlich immer das Auftreten eines Fehligrdabbwohl es sich

nicht um den beabsichtigten Ausloser handelt. Diese Tatsacheslssondere bei der

Abbildung 6-14: vereinfachte Signalverlaufe der fliaht-Schaltung

Weiterentwicklung der vorgestellten Methode zu beachten und zeigt déestehende

Ansatz um diesen Punkt erweitert werden muss.

6.3 Bewertung

Da die durchgefuhrten Versuche ausschliellich zum Beweis dehblslikeit dienen,
jedoch keine Ruckschlusse auf die Qualitat der erzielten Ergeleniaaben, bendtigt man

weitere Indikatoren um diese besser bewerten zu kdnnen. Eine Modlicikei die
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Angaben Uber die Anzahl verwendeter Hardware-Komponenten des Platgietunty
Verdrahtungsvorgang®lace&Rout¢ sowie des Zuordnungsprozessdspping. Bei den
hierbei relevanten Daten handelt es sich u.a. um die Bereiche:

[ Slices
Slice-Flipflops
LUTs mit 4 Eingangen
Eingabe/Ausgabepuffer

Zentrale Taktnetze sowie

N N O R N R

Gatter-Aquivalente.

Zur besseren Vergleichbarkeit untersucht man diese Werte unter seéen
Randbedingungen, dazu zahlt hauptsachlich die Optimierungsstrategen degle
entweder ein minimaler Platzbedarf, oder eine maximale Geschwirtcbgiei

Neben dieser Betrachtungsweise lassen sich Schaltungsblesogesi ebenfalls nach der
maximal erreichbaren Taktfrequenz einteilen. Diginx ISE Software bietet jedoch,
anders als ihre Vorganger, keine direkten Moéglichkeiten die magimabliche Gesamt-
Taktrate eines Designs anzuzeigen. Vielmehr ist der Benwgzaruggen sich diese Daten
aus den angegebenen Verzdogerungen der einzelnen Signalleitungetrezgdierechnen.
Alternativ dazu kann der Benutzer Uber eine Umweg diese Ergebdeseoch
bekommen. Einer der beiden Compiler der innerhalb Xitinx ISE fur die zu Grunde
liegenden Designs verwendet wird, besitzt eine eigene klelbmeicklungsumgebung
(FPGA Express 3.der FirmaSynopsysin der man die Werte fir die Taktfrequenzen
direkt ablesen kann. Zusatzlich lassen sich die Betrachtungenaaticken direkt von
Xilinx entwickelten CompileKSTubertragen.

6.3.1 Verwendete Hardware-Komponenten

Dieser Abschnitt setzt die Daten Uber verwendete Slicegfldfls, etc. einer der drei
vorgestellten Beispielschaltungen in Beziehung und stellt sisgtadar. Diese 6-fach
Paritats-Schaltung verbraucht unter verschiedenen Randbedingungerdeiefolgenden
Abbildungen gezeigten Ressourcen. Innerhalb einer Optimierungsmethspeenén die
jeweils ersten Werte der Verwendung des CompilersSyamopsysdie dahinter stehenden
dem Xilinx XSFCompiler. Die Resultate fur die Ein/Ausgabepuffer bzw. die zemtral

Taktnetze sind fur ein Design in allen Versuchen gleich, eslesen man verandert die
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Anzahl der externen Signale in der Schaltungsbeschreibung. DZater und das
Lauflicht vergleichbare Werte in Bezug auf die Datenreihen@dtsch Parity Checkers
liefern, wird im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet, dier zeitintensive Berechnung
der Datenreihen auch fur diese Schaltungen durchzufihren. Stattdegserdas
Hauptaugenmerk auf die primar wichtigen Bestandteile der Desigti$iD®-
Schieberegister sowie BPs) gelegt und deren Einzelergebnisse in Relaétai.ge

Folgende Datenreihen ergeben sich fur den 6-fach Paritats-Test:

6-fach Parity- Test mit 4 BPs und 8 Bit Puffertiefe
Optmierungsmethode
Minimaler Flatzbedarf | Maximale Geschwindigkeit
Slices 25 104 117 104
slices Flipflops 96 24 96 an
d-fack LUTs T 69 75 79
Haterne {O8s 17 17 17 17
GO LK 1 1 1 1
GO LIEIOEs 1 1 1 1
Fatter-dguivalente 1209 1218 1315 1218

N <

FPGA-Express XST

Abbildung 6-15: 6-fach Paritats-Test mit 4 BPs 8nilit Puffer

6-fach Parity- Test mit 4 BPs und 16 Bit Puffertiefe
Cptimierungsmethode
Minimaler Platzhedarf | Maximale Geschwindigkeit
Slices 190 182 190 182
Shices Flipflops 161 144 156 150
4-fach LUTs 156 136 126 130
Tatter-Aguivalents 2143 2281 2137 22810

Abbildung 6-16: 6-fach Paritats-Test mit 4 BPs wedBit Puffer

6-fach Parity- Test mit 4 BPs und 32 Bit Puffertiefe
Optimierungsmethode
Minimaler Platzhedarf | Maximale Geschwindigkeit
Shices 327 308 321 314
Skices Flipflaps 264 252 264 258
4-fackh LUTs 139 203 192 215
Gatier-Aguivalente 3559 3744 3541 3814

Abbildung 6-17: 6-fach Paritats-Test mit 4 BPs @2dBit Puffer
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6-fach Parity- Test mit 4 BPs und 64 Bit Puffertiefe
Optimierungsmethode
Minimaler Platzbedarf | Maximale Geschwindigleit
wlices 42 S67 BEE 573
Slices Flinflaps 468 456 468 468
4-fach LUTS 444 331 474 339
Gatter-Agquivalente £433 £432 6613 £480

Abbildung 6-18: 6-fach Paritats-Test mit 4 BPs 6ddBit Puffer

Die Untersuchungen eines einzelnen Schieberegisters ergeben folgende Datenreihe

Schieberegister mit 8 Bit Puffer
Ophmierungsmethode
Minimaler Platzbedarf | Maximale Geschwindigkeit
Slices 13 11 13 11
shces Flinflops 16 14 16 153
d-fach LUTs 10 10 10 10
Gatter-Adquivalente 197 197 197 197
Schieberegister mit 16 Bit Puffer
Slices 22 21 21 21
Shices Flipflops 26 24 26 25
4-fach LUT 13 21 18 20
Gatter-dguivalente 334 373 334 373
Schieberegister mit 32 Bit Puffer
Slices 42 40 42 29
Shices Flipflops 47 45 47 46
4-fach LUTS 43 43 43 43
Catter-Adguivalente 718 718 718 718
Schieberegister mit 64 Bit Puffer
Slices 79 0 79 0
Shices Flipflops a2 20 22 22
4-fach LUTs a6 56 56 63
Catter-Aguivalente 1229 1202 1229 1213
Schieberegister mit 128 Bit Puffer
Slices 134 115 145 120
Shices Flipflops 144 142 144 147
4-fach LUTs 125 8z 152 96
Catter-Adguivalente 1926 1217 2065 1855

Abbildung 6-19: Daten eines Schieberegisters rbis8.28 Bit Breite

Wie man erkennt unterscheiden sich die Werte innerhalb einer Stufemarginal.
Unabhangig vom benutzten Compiler und von der Optimierungsmethode, scilxin
leicht quadratischer Anstieg der belegten FPGA-RessourcenAligildung 6-20, 6-21),
wobei sich auch die Anzahl der logischen Gatter-Aquivalente ahmishalt (vgl
Abbildung 6-22).
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_ - P ’Q 10000

+1000
O Slices
+100 @ Hipflop
O4er LUT
10 O Gatter

8 Bit 16 Bit 32 Bit 64 Bit

Abbildung 6-20: Ubersicht tber die Werte desfa6h Parity Checkers e
Abbildung 6-15 bis 6-18

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—— Slices
—— Hipflops
——4-fach LUTs

8 Bit 16 Bit 32 Bit 64 Bit

Abbildung 6-21: prinzipieller Verlauf bei einem Seberegister laut Abbildung 6-19

2500 -
2000 | —
1500 - || O FPGA Express auf Area
Il FPGA Express auf Speed
10001 [ |OXSTaufArea
500 - - OXST auf Speed
L AT |
8 Bit 16Bit 32Bit 64Bit 128Bit

Abbildung 6-22: prinzipieller Verlauf der Aahl der aquivalenten logischen Ge
bei einem Schieberregister
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6.3.2 Vergleich der Taktfrequenzen

Die im Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Datenwerte kdénnen aber auch Hilicdic der
moglichen Taktfrequenzen untersucht werden. Dabei verwendet margrafische
Oberflache des Programm$GA Express 3,7in der man ebenfalls die Moéglichkeit hat
auszuwéhlen zwischen minimaler Flache und maximaler Geschwaiidagk Ziel fur die
Optimierungsmethode. Analog zu den Betrachtungen Uber die verbraucl#souiRen
eines Chips, sind auch bei diesen Beispielen, wenn Uberhaupt, nur sjmatea
Abweichungen in Bezug auf die gewahlte Methode zu sehen. Nachfolgedeihvege drei
vorgestellten Versuche hinsichtlich der maximal erreichbarektfréquenz desCLK-
Signal Uberprift. Da die nicht modifizierte 6-fach Paritatssahgl primar keine
Taktsignale besitzt, kann fir sie kein Ausgangswert angegebermnwetdsatzlich dazu
wird das Verhalten eines einzelnen Schieberegisters unteseleen Aspekt untersucht
(vgl Abbildung 6-23).

o-fach Parititsschaltung
Optimierungsmethode
Minimaler Platzbedarf | Maximale Geschwindiglkeit
Clmze kA ks
& Bit 73 MHz 73 MHz
18 Bit 73 MHz 73 MHz
32 Bit 73 MHz 73 MHz
a4 Bit a9 MHz A% MHz
128 Eit 60 MHz 60 MHz
4 Bit Zihler
Ohpe 94 M Hz 94 MH=z
& Bit 73 MHz 73 MHz
ld it 73 MHz 73 MHz
32 Bit 73 MHz 73 MHz
a4 Bit 6% MHz 69 MHz
128 Bit a0 MHz 6l MHz
Lauflicht
Ohwe 105 MHz 103 MHz
& Bit 73 MHz 73 MHz
l& Bit 73 MHz 73 MHz
32 Bit 73 MHz 73 MHz
a4 Bit 73 MHz 73 MHz
128 Bi 73 MHz 73 MHz
Einzelnes Schieberegister
& Bit a0 MHz 6l MHz
18 Bit Al MHz Al MHz
32 Bit a0 MHz 6l MHz
a4 Bit a0 MHz al MHz
128 Bit a0 MHz 60 MHz

Abbildung 6-23: erreichte Taktfrequenzen der Vehguc
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Ergebnisse

Die Auswertung dieser Daten (vgl. Abbildung 6-24) zeigt, dass @iél3e der
Schiebregister kaum Einfluss auf die erreichbaren TaktratenDietdurchschnittliche
Abweichung der Frequenzen mit und ohne Schieberegister, unabhangig vBreider
betragt bei dem Zahler 24,4 MHz, bei dem Lauflicht ist sie3%i® MHz nur geringfiigig

hoher.
120+
1007
80
N DP .
% 60 arity
W Zahler
40 O Lauflicht
20+ OEinzeln
0_
& OOQ;\‘ > & & %cs“
o S
Puffertiefe

Abbildung 6-24: grafische Darstellung der erreichi@ktfrequenzen

Insgesamt gesehen, sind diese Abstufungen keinesfalls problemalssatie beiden
Optimierungen nur mit den Standardeinstellungen durchgefiihrt werden.selese keine
Einbindung von Block-RAM-Zellen des Virtex FPGA vor, daneben sind die LtiFsnit
vier der maximal sechs vorhandenen Eingédnge belegt, etc. Dahingehgah loke
Synthese-Einstellungen der Compiler noch ein groRes Potential fbesserungen der
Differenzen in den Taktraten.

Grundsatzlich lasst sich sagen: Der hinter dem NildEhende Ansatz ist nicht auf eine
bestimmte Taktfrequenz als Obergrenze beschrénkt, wobei etveedbtdndlich sekundar
von den Werten der jeweiligen Optimierungsmethode abhangt. Das bedeinet,
theoretisch konnte der NIHDmit jedem beliebigen Takt arbeiten - Praktisch kann er
jedoch nur die nach der Platzierung und Verdrahtung noch vorliegendee Miezén. Je
effizienter die Compiler in den kommenden Jahren werden, umso schkestie das
Debugging auf Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten Methode durchgeéiitieny
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen

AbschlieBend werden in diesem Kapitel die Erfahrungen bei der iRealig der
Aufgabenstellung erlautert. Insbesondere geht es um die Frage, sith dehnt diesen
Ansatz weiter zu verfolgen und wenn ja, welche Funktionalitat die kommésdeon des
NIHDs® bieten muss. Aufgrund der gewonnenen Kenntnisse wird auRerdem diskutiert
inwieweit das derzeitige Ausgangsformat angemessen ist. Damétiterortert welche
Vor- und Nachteile eigene Takt- bzw. Ricksetzsignale bieten.

Da eine so komplexe Arbeit nicht ohne Schwierigkeiten ablauftiexidafir ein eigener
Abschnitt der ausschlie3lich die aufgetretenen Hindernisse néhehrd&ies Diese
Schwierigkeiten umfassen hauptsachlich die Nachbildung von KomponentePosdes
Translation-Simulation Modelson Xilinx, aber auch Probleme mit den existierenden
VHDL-Datenstrukturen.

Zusammenfassend wird die Komplexitat des NIfiR&rgestellt, wobei ein besonderes
Augenmerk auf die zukunftigen Weiterentwicklungen fallt. Hierbedvaesonders auf die
Beziehungen zu dem aktuellen Begriff dgystem-Beangingegangen. Gerade fur die
weiteren Entwicklungen im Bereich des Hardware Debuggivegsien diese schnell eine

Anwendung finden.



Schlussfolgerungen

7.1 Was haben wir gelernt?

Anhand dieser Arbeit lassen sich eine ganze Reihe von Erkenntnigseiolief
Weiterentwicklung des Hardware-Debuggings auf der hier bessmen Grundlage
aufzeigen. Allerdings muss man beachten, dass eines der Hauptiel®rliegenden
Arbeit im Beweis der Funktionsfahigkeit, dem spgoof of conceptdes neuartigen und
patentierten Ansatzes liegt. Dieses Vorhaben gilt nach den \artieg Daten als
erfolgreich umgesetzt. Man kann sehen, dass die beschriebene Empilatifomen mit
dem Simulator wie beabsichtigt zusammenarbeitet. Dadurch etigks gelungen, einen
erheblichen Entwicklungsvorteil zu gewinnen. Wichtig wird in den zukieritig
Weiterentwicklungen u.a. sein, das ein Fehlverhalten nicht mehr nundandiaes
einzelnen Bits definiert wird. Vielmehr wird es in den nachstersigeen vom NIH
mdoglich sein, mehrere zusammenhéngende Signalleitungen auf korapl&ediverhalten
zu uberprifen. Dazu ist es erforderlich die notwendigen AnpassungeNHDLSCode
auf einer anderen Ebene durchzufiihren.

Obwohl die derzeitige Stufe als Beweismittel angemessen dskignet sie sich fir
komplexere Anwendungen eher weniger. Die automatisch Xiinx ISE generierte
SVHDL-Beschreibung auf Basis der SIMPRIM-Bibliothek beinhalegen der bereits in
dieser Stufe des Entwurfsablaufes vorgenommenen Optimierungenmetintden vom
Entwickler benutzten Aufbau. Zwar ist das logische Verhalten igdmt jedoch die
Umsetzung dessen vollig verschieden. Die nachst héhere Abstraktionestafdirekt die
VHDL-Schaltungsbeschreibung im Quellcode. Bei der Umsetzung eswdchen
Beschreibung auf einem bestimmten Schaltkreis sind die dafivendeten Schritte
allerdings abhéngig vom Hersteller der Softwarepakete. Somit éi@anRrogramm (z.B.
NIHD®) anhand einer VHDL-Beschreibung im Quellcode nicht erkennen,hweter
zahlreichen Anweisungen letztendlich als Flipflop umgesetzt wird, weérhes interne
Signal bei den Optimierungen wegfallt. Die Folge wéren unnotig réBegte
Schaltungsbeschreibungen, da Optimierungen durch die zusatzlichen Komponenten
behindert wirden.

Deshalb hat sich gezeigt, dass das gegenwartig verwendete dgsfuyarat (SVHDL) fur
den NIHD® noch nicht optimal ist. Vielmehr muss man ein Format, finden dasiirem
Aufbau weitestgehend der Struktur der Ausgangsbeschreibung dmitspac allem aber
schon erkennen lasst, welche Anweisungen z.B. als Flipflop umgesstitn. Dartber

hinaus durfen die internen Signale, die vom Benutzer in seiner Schalamgndet
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werden, noch nicht optimiert sein. Zuséatzlich lasst sich im Vanald sagen, welche der
Komponenten derSIMPRIMBIbliothek verwendet werden, da dieser Schritt von
zahlreichen Randbedingungen beeinflusst wird. Weil di@BdPRIMBibliothek von
Xilinx nicht vollstandig nachgebildet ist, kann u.U. vorkommen das im S\idbde fir
den NIHD® eine noch nicht nachgebildete Komponente vorkommt, was derzeit eine
Fehlermeldung nach sich zieht.

Ebenso muss man das Festlegen eines Takt- und Reset-Signglaewlliberdenken. Die
derzeitige Verwendung dieser beiden Signale beruht auf einetzaklie von
Vorraussetzungen. Insbesondere ist es fraglich, ob es genigt, kiagyried mit der
héchsten Frequenz als zentralen Takt fir die NikfDsatzkomponenten auszuwéahlen.
Zum Einen ist dann dieses Signal nicht Uberwachbar, zum anderen kanzu di@ser
Verschlechterung der Gesamtleistung des Systems fuhren, daurgpEtngliche
Kernfrequenz nicht langer mehr umsetzbar ist. Hierbei ist ebsresbeim Reset-Signal
abzuwégen, ob zusatzliche externe Signale nicht den grél3eren MNuwimgan, denn
derzeit lassen sich diese beiden Signale nicht Gberwachen. Desdrdien auch hierzu
weitere Untersuchen durchgefinhrt.

7.2 Wo waren die Probleme?

Wie bei jeder grol3eren Arbeit traten neben Erfolgen auch Sebkeden auf. Das wohl
gravierendste Problem betraf das Ausgangsformat vom RiHe Dokumentation der
einzelnen Unterkomponenten dEginx-Entwurfsablaufes lies insbesondere im Bereich
der Dateiformat-Beschreibungen des automatisch erzeugten SVIHD&ls Winsche
offen. Gerade bei den Regeln zur Erzeugung der auf der SIMBiRINdthek basierenden
SVHDL-Beschreibung bedurfte es zahlreicher Untersuchungen.sOiédrediese Arbeit
wichtig war die genaue Implementierung von Komponenten nachzubilden,emmast
diese Informationen per Hand aufwendig aus den entsprechenden Quellenrextrahie
Bei der Umsetzung der einzelnen Typen \aok-upTabellen war es notwendig eine
geeignete Konvertierung der Daten in der richtigen Schachtelungptementieren, was
einen entsprechenden Zeitaufwand erforderte. Daruber hinaus traterer@itesen bei
der Frage nach der Notwendigkeit von Komponenten auf. Warum soll man,eserur
auf das logische Verhalten einer Schaltung ankam, TOC und RPEmentieren? Die

Begrindung dafir liegt in der Erhaltung der strukturelle Int&griteiner

89



Schlussfolgerungen

Schaltungsbeschreibung, die so wenig wie mdoglich verandert werdete. dimf
Abhangigkeit von der Zielarchitektur konnte es vorkommen, dass SVBieien erzeugt
wurden, in denen TOC und ROC géanzlich fehlten. Dafir wurde z.B. e@ing&nente mit
dem InstanznamenC* 0 1" integriert. Die Zeichen *f* stehen flr eine vom Design-
Compiler willkurlich vergebene Kennung. Wie sollten derartig dynehn&skonstrukte
automatisch verarbeitet werden? Die Definition dieser Komponente ekanan nur
indirekt Uber die Namen der Pins finden. Sie entsprachen einer SSOQRTUP-
Komponente, die im Falle eines Virtex als Zielarchitektur SBARTUP_VIRTEX
bezeichnet wurden. Somit benutzt der NfHBun diese Komponente, wenn TOC und
ROC nicht vorkamen.

Die nachste Schwierigkeit die sich stellte betraf zweaiese Komponenten. Es handelte
sich dabei umX_ZEROsowie X_ONE Ausschlie3lich fir das Simulationsmodell liefert
die X_ZEROKomponente eine statische ‘0’, wahreddONE eine logische ‘1’ erzeugen
soll. So hatte der NIHD diese Komponenten einsparen kénnen und stattdessen im
Simulator, die beiden mit ihren Ausgangen verbundenen Signaleuwaof festgelegte
logische Pegel setzen kdnnen. Wenn die beiden Komponenten erhalten, biretsste
man auch deren logisches Verhalten nachempfinden. Aus den gl€ctirden wie bei
TOCundROCwurde deshalb darauf verzich¥tZEROundX_ONEwegzuoptimieren.
Doch auch bei der Realisierung der Flipflops traten Schwierigkeité. \Welche Arten
von Flipflops traten theoretisch auf? Uber Umwege konnte man einiek Bl die
Definitionen der SIMPRIM-Bibliothek werfen. Dort befanden sich gjaazen Reihe von
moglicherweise auftretenden Speicherelementen. Es stelitgeedimch im praktischen Test
heraus, dass ausschlie3libhFlipflops mit asynchronen Reset, Clock Enable, SET und
RESETverwendet wurden. Deshalb wurde vorerst nur diese Art von bistafipgstufen
nachgebildet. Da auch die einzelnen internen Werte der Flipflopgeighert werden
sollten, war zunachst unklar wie man diese Werte puffert und a@idehll im Simulator
den entsprechenden Komponenten wieder zuweisen konnte, ohne Konflikte mit der
Berechnungsreihenfolge zu erzeugen. Uber die Simulation eines derartigigfi@ps lies
sich zeigen, dass der interne Zustand des Flipflops gleichdeitigWWert am Ausgang der
Komponente entsprach. Uber diesen Umweg konnte man nun die Initiatisefpflops
setzen, ohne die restliche Schaltung zu beeinflussen.

Ebenso gro3 waren die Probleme bei Fragen, welche die Syntax dBLSBé&schreibung
betrafen. Dabei war z.B. das Auftreten generischer Attribittd iming-Informationen zu

nennen, deren Verwendung laut IEEE-Standard zwar zugelassejedah fur das rein
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logische Verhalten eine eher untergeordnete Rolle spielte. Dekaonnte man feststellen,
dass der Nutzen insbesondere fiir spatere Versionen des NigtbBer ist, als der
Aufwand, diese Attribute zu implementieren, weshalb der NiIHEun auch diese
generischen Parameter erkennt und speichert.

Ein weiteres Problem bei der Implementierung des Debuggdh®rstdie Initialwerte
externer Signale dar, die fur Simulationszwecke erlaubt, fetdecder Synthese verboten
sind. Derartige Initialwerte wurden auch vom NIfibeachtet, da zum Zeitpunkt der
Programmierung die Verwendung eines externen Simulators nocHeststand, weshalb
sie bei einer Eigenentwicklung hilfreich gewesen wéaren.

Als aufwéandig stellte sich auch die Klarung der Schwierigkeinit den externen Reset-
bzw. Taktsignalen heraus. Bei der Benutzung eigener Signale wabbdievachung
samtlicher Signale moglich, jedoch wurden zusatzliche Pins B@AFbendtigt. Die
Mitbenutzung bereits vorhandener Signale spart Pins, verdnderte adredonstanden die
Gesamt-Performance des Systems. Dennoch birgt die zweitn¥adeutliche Vorteile,
weshalb diese im NIHB umgesetzt wurde. Problematisch war weiterhin die Realigjerun
der verwendeten Datenstrukturen aus der SVHDL-Datei. Bei denifief der Signale
(externe oder interne) kam es vor, dass der Benutzer auf Viektoreckgriff, die jedoch
wahrend des Design Flows in einzelnen Signale aufgespaltet wwdéuaich ein Vektor
auf source levehur schwer in der SVHDL-Beschreibunng wiederzufinden war. Wenn die
Vektoren nicht zerlegt wurden, so bedurfte es einer eindeutigereargtim NIHD® fiir
jedes seiner Elemente. Die Lésung hierbei bestand in der Wewvg einer eindeutigen
ID. Im NIHD® lagen nun sowohl die VHDL-Vektoren unveréndert als eigenstandige
Objekte vor, als auch ihre aufgespaltenen Einzelsignale. Beiggp&r wurde altD eine
eigene Zahl zugeordnet. Als Alternative dazu héatte man auch ni8ighal-Vektoren
benutzen kdnnen, wobei sich allerdings durch die zusatzlich dafir kelisit Methoden
die Laufzeit des Programms verschlechtert hatte.

Die Implementierung der beiden SammelkomponentBR COLLECTOR bzw.
BUFFER_FULL_COLLECTORraten ebenfalls Schwierigkeiten auf. Wie sollte man dort
eine beliebige Anzahl von Signalen effizient mit einer einzigdnie8e abfragen? Da die
Anzahl der Signale von Design zu Design variieren kann, boten gre8ehleifen mit
ODER- bzw. UND-Verknupfungen den einzigen Ausweg. Daneben stellten &k R
Zellen ein Hindernis dar. In der wahrend des Entwurfsablaufesgtere@VHDL-Dateli
traten unter Umstanden auch RAM-Zellen &&MPRIMBibliothek auf, wobei diese

durch eine Reihe von Flipflops umgesetzt wurden. Deshalb misste dezdBesmuth an
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sie Schieberegister anschlieen kénnen. Die notwendigen Vorraussetziingdie f
Verwirklichung dieses Vorhabens wurden erst nach der EntwicklungNteDs® geklart,

weshalb diese Zellen von der vorliegenden Version nicht behandeitenveln den
praktischen Versuchen spielte diese SIMPRIM-Komponente jedoch keites Rmldass

sie fUr die Testbeispiele nicht relevant war.

7.3 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, die Rahmenbedingungen zetalmg des
patentierten neuartigen Ansatzes fur das Hardware-Debugginsclzaffen. Nach der
Abgrenzung der Begriffe Simulation, Emulation und Debugging im zweKapitel
wurden andere bereits existierende Techniken auf diesem Gebathbvet Da keine der
derzeitigen Methoden ohne grofRere Nachteile auskommt, bietehielaveschriebene
Vorgehen eine ernsthafte Alternative. Das dabei entstandegeafm NIHD® besteht

aus zwei Teilen. Einerseits einem Parser fur VHDL, andstsrsinem Generator fur das
modifizierte VHDL. Der Benutzer hat die Mdglichkeit eine bblge VHDL-Beschreibung

auf Fehlverhalten hin zu tberprifen. Die notwendigen Anpassungen und Erweiterungen im
VHDL-Code erfolgen vollkommen automatisch. Da das benu$gderSystem die
Zielarchitektur dieser Arbeit war, wurde im dritten Kapiteh@dauf die zum Einsatz
gekommenen Hardware eingegangen. Daneben wurde auf die Anwendlresaederen
SVHDL-Formats sowie dessen Ursprung im Entwurfsablauf néher etlauter

Die beiden zentralen NIHDKomponenten Schieberegister und Breakpoints erlauben es
dem Benutzer, jedes interne Signal auf eine logische Bedingunguhiaberprifen,
wahrend die Schieberegister eine bestimmte Anzahl von Wertemnaxt&ignale
speichert. Anhand dieser gespeicherten Signalwerte und den Flipfboge sinter
Verwendung der originalen VHDL-Beschreibung lasst sich devamgée Zustand der
Schaltung zu einen beliebigen Zeitpunkt exakt nachbilden. Aufgrund der Exitaplder
Aufgabe ist diese Art des Hardware-Debuggings bisher noch durdige ei
Rahmenbedingungen begrenzt. Die Einschréankungen sind spéatestens in deznnachs
Version des NIHDS beseitigt. Der Beweis der Umsetzbarkeit ist jedoch schondatzh

die Versuche erbracht. Das zeigt, es mdglich ist eine Schaltismgn dieser Arbeit

beschrieben zu modifizieren, um sie anschlieRend effizient auf Fehler hin muahéar.
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Der NIHD® bietet also geniigend Potential sowohl zu seiner eigenen Optimiatsiagich
insgesamt zur Verbesserung des Hardware Debuggings. Zukunftigdern Benutzer in
einer beliebigen VHDL-Ausgangsbeschreibung die Variablen und intSigmale
markieren konnen die fur ihn von Interesse sind. Diese Informationen kdnnten
anschlieBend auf der SVHDL-Ebene wie in der vorliegenden Arbethbeben,
verarbeitet werden. Da der Ladevorgang der BIT-Dateien diéernnternet erfolgt, ist es
sinnvoll den Debugger mit dem Begriff der s@ystem-Beansu koppeln. Dabei handelt
es sich im Weitesten Sinne um Server-Dienste zum Managemeimnviedded Systems
Diese Dienste umfassen einerseits Uberwachungsfunktionen zu Pun&téusiastung
und Status, andererseits auch Aufgaben =zur Entscheidungsfindung. deerarti
Entscheidungen werden auf Basis dieser gewonnenen Daten getroffen,esatsum
geht einen bestimmten Vorgang in Hardware oder in Softwareiféisen zu lassen. Der
NIHD® kann problemlos in dieser Umgebung interagieren, indem er in reekigne
Abschnitte Bean$ unterteilt wird, die vom Bean-Server verwaltet und fur die Feutdre

bereitgestellt werden.
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Anhang

In Rahmen diese Diplomarbeit wird darauf verzichtet, den sehmgm@hen Quellcode
des entwickelten NIHD% sowie samtliche VHDL-Dateien in Papierform anzuh&ngen,

stattdessen sind samtliche Daten auf der beiliegenden CD gespeichert.
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