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Kapitel 1

Einleitung

Der rasante Fortschritt im Bereich der Halbleitertechnol ogie hat die Entwicklung und Pro-
duktion von mikroelektronischen Komponenten wesentlich beeinflu3t. Das Gesetz von Moore
besagt, dal3 sich die Anzahl der Transistoren pro Chip jedes Jahr verdoppelt. Der Anstieg der
funktionalen Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit sowie die drastische Senkung der Produk-
tionskosten dieser Komponenten hat das bewul3te bzw. unbewuf3te Vordringen mikroelektroni-
scher Systeme in viele Bereiche des menschlichen Lebens bewirkt.

Von vielen Menschen wird der Fortschritt in der allgemeinen Rechnertechnik in Form von
» Workstations ** oder,, Personal-Computern (PCs) “ bewul3t wahrgenommen. Dieser Fortschritt
wird im wesentlichen gepragt durch die drastische Leistungssteigerung der verwendeten Mikro-
prozessoren sowie die zur Verfigung stehende Speicherkapazitat. Diese Steigerung kann bei
den Mikroprozessoren im wesentlichen an ihrer Taktfrequenz und an der Wortbreite abgelesen
werden. Dabei ist in den letzten Jahren ein enormer Konzentrationsprozel3 auf wenige Mikro-
prozessor-Architekturen einzelner Hersteller zu beobachten, welche in immer kiirzeren Abstan-
den schnellere Varianten einer Mikroprozessor-Architektur auf den Markt bringen. Der
momentane Stand ermoglicht Taktfrequenzen zwischen 400 MHz und 600 MHz und typischen
Wortbreiten von 64 Bit. In den nachsten Jahren sind Taktfrequenzen von bis zu 1 GHz ange-
kiindigt. Im Bereich der Halbleiterspeicher sind Komponenten mit 64 MBIt pro Chip auf dem
Markt, die vorzugsweise zu Modulen mit 64 Bit Wortbreite zusammengefal3t werden. Typische
Speichermodule stellen 128 MByte bei Zugriffszeiten von 20 ns bis 50 ns zur Verfliigung. Fur
die nachsten Jahre werden Chips mit 256 MBit angekuindigt. Bei den nicht-flichtigen Massen-
speichern liegt die typische Speicherkapazitat im Bereich von 10-20 GByte.

Im Gegensatz dazu verlief der Einzug mikroelektronischer Komponenten in viele Gerate
und technische Systeme im taglichen Umfeld des Menschen im wesentlichen unbewul3t. So
wurden z.B. die Steuereinheiten der Waschmaschinen von teurer und unflexibler Mechanik auf
Mikroprozessor-basierte elektronische Systeme umgestellt. Der Anwender bemerkt diesen
Wandel nur indirekt in Form von differenzierteren Programmabléaufen und einer komfortable-
ren Benutzerfuhrung. Die dabei verwendeten Mikroprozessoren unterscheiden sich im Gegen-
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satz zur allgemeinen Rechnertechnik im wesentlichen durch ihre kleinere Leistungsfahigkeit
bezuglich der Taktfrequenz und Wortbreite. Im Bereich der integrierten Funktionseinheiten
wurden allerdings bei den Mikroprozessoren fir dedizierte Anwendungen die wichtigsten zum
Betrieb unbedingt notwendigen Peripherieeinheiten mit auf dem selben Chip implementiert.
Darunter versteht man z.B. Unterbrechu@gmtroller, Zeitgeber, serielle Schnittstellen, Spei-
cher-Controller und sogar kleinere fluchtigge4 M- bzw. nicht-flichtigeROM-Speicher. Diese
Funktionseinheiten bilden zusammen mit dem Mikroprozessor ein vollstandiges Mikrorechner-
system und werden deshalb im allgemeinen nicht mehr als Mikroprozessor, sondern als soge-
nannter ,Mikrocontroller* bezeichnet.

Elektronik 1996 2001
Produktion
gesamt: 850 Mrd. USS | 1.240,6 Mrd. USS

Mil. Luftfahrt

Konsum 5% ransport
17% 5%
Inodustrie ?
Durchschnittliche 15% 2001 | patenverarbeitung
Steigerungsrate 1996-2001 Telekommunikation 37%
in Prozent 22%,
10
7,4 7.4 7.5
4,9
37,2
1996 ' 2001 '

Abbildung 1.1 Prognose des weltweiten Elektronik-Umsatzes (Quelle: Dataquest, Juni 1997)

Diese Mikrocontroller entwickelten sich zu einer Basis-Komponente innerhalb der meisten
elektronischen Produkte. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, wachst der Elektronik-Markt bis ins
Jahr 2001 um durchschnittlich 7,9 % pro Jahr (siehe auch [Gies97]). Die Wachstumsrate fir die
speziell in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsbereiche der industriellen Automation und
Telekommunikation liegt hier bei durchschnittlich 7,4 % pro Jahr. Dabei entfallen auf die bei-
den Teilbereiche ca. 15 % (Industrie) bzw. 22 % (Telekommunikation) des Gesamtmarktes.

Industrielle Automation Telekommunikation
Speicher-programmierbare-Steuerung (SPS) Mobiltelephon
PROFIBUS- bzw.ASI-Master undSlaves Intelligente Telephonanlagen
INTERBUS-S ATM-Netzwerkkarten
Industrielle Roboter Internet/Intranet-Anwendungen

Tabelle 1.1: Anwendungsbeispiele fur Mikrocontroller-basierte Systeme
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Tabelle 1.1 stellt beispielhaft einige Anwendungen zusammen. Die Beispiele zeigen be-
reits weitgehend am Markt erfolgreich eingeftihrte Produkte. Dabei unterliegen diese Systeme
unterschiedlichsten Randbedingungen wéahrend des Betriebes. Diese Randbedingungen sind
Faktoren wie Kosten, Bauform, Leistungsaufnahme, Benutzerfihrung und vor allem die Zuver-
lassigkeit.

» Bestimmte Anwendungen sind nur dann am Markt durchsetzbar, wenn ihre Anschaf-
fungs- und Betriebskosten gering sind und dabei die Effizienz des Systems bzw. einer
Dienstleistung deutlich steigern. Als Beispiel dienen viele Gerate des taglichen Be-
darfs wie Telefonanlagen oder der kostengiinstige Zugang zum Internet.

» Die unterschiedlichen Anwendungen erfordern fur ihre mikroelektronischen Kompo-
nenten eine entsprechende Bauform, um sich den verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen anzupassen. Die Gro3en, die dabei eine Rolle spielen, sind der zur Verfigung
stehende Raum und Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit oder me-
chanische Belastungen. Als Beispiel dafur dienenP@@F/BUS- bzw. ASI-Master
sowie dererblaves, welche in der industriellen Automation unter extremen Umwelt-
bedingungen eingesetzt werden.

» Die Leistungsaufnahme spielt bei allen mobilen Geréten, wie z. B. einem Mobiltele-
phon, eine entscheidende Rolle, um die Betriebsdauer zu maximieren und die Nachla-
dezyklen zu minimieren.

» Die Benutzerfiihrung differiert wesentlich. So gibt es Systeme, die Uber einen einfa-
chen Tastendruck mit dem Benutzer kommunizieren, wie z. B. eine SPS-Maschinen-
steuerung. AulRerdem gibt es Systeme, wie z.B. die aufwendige Steuerung eines
Roboters, welche von einem Experten vor dem Produktionsbeginn auf ihre komplexe
Tatigkeit programmiert werden missen.

» Entscheidende Randbedingungen sind unterschiedliche Anforderungen an die Zuver-
lassigkeit von mikroelektronischen Systemen. Einige Systeme, wie z. B. eine Netz-
werkkarte fur den Internet-Zugang, dienen dem Komfort des Menschen. Bei einem
Defekt wird sie repariert oder durch ein neueres Gerat ausgetauscht, ohne einen direk-
ten EinfluR auf die Sicherheit des Menschen zu nehmen. Andere Systeme, wie z.B. die
Heizungssteuerung, unterliegen schon weit hoheren Sicherheitsanforderungen. Bei ei-
nem Ausfall kénnen bei niedrigen AuRentemperaturen betrachtliche Schaden an Ge-
bauden entstehen, wenn diese Fehlfunktion nicht unmittelbar bemerkt wird. Eine
weitere Steigerung an die Anforderung nach unbedingter Zuverlassigkeit wird an Sy-
steme gestellt, von deren korrekter Funktion das unmittelbare Leben von Menschen
abhangt. Solche Systeme sind z.B. die SPS-Steuerungen in Atomkraftwerken oder
auch die Auto-Pilot-Steuerung in Flugzeugen.

Die Darstellung der wichtigsten Randbedingung und deren Veranschaulichung an einigen
Beispielen hat gezeigt, dal3 fur den Entwurf solcher mikroelektronischer Systeme unterschied-
lichste Anforderungen an den Entwickler gestellt werden. Diese Betrachtungen bilden die
Grundlage fir die wissenschaftliche Erforschung von entsprechenden Entwurfsmethoden.

In dieser Arbeit wird die Entwurfsmethodildrchitekturentwurf und Emulation von ein-
gebetteten Systemen* vorgestellt, welche im wesentlichen auf einer zweistufigen Vorgehens-
weise basiert.



* Inder ersten Stufe wird eine systematische Komponentenbewertung durchgeftihrt. Da-
bei werden alle mit einer Komponente beim Entwurf verbundenen Probleme analysiert
und in entsprechende Entscheidungsfelder zusammengefal3t. Diese Entscheidungsfel-
der werden anschliel3end in einer Gesamtbewertung bericksichtigt. Durch diesen
Schritt wird einer bestimmten Komponente aus der Menge von vielen mdglichen
Komponenten eine nach objektiven Kriterien, den sogenannten Entscheidungsparame-
tern, beste Eignung fur das zu entwerfende eingebettete System zugeordnet. Im Be-
reich der Hardware-Komponenten wird dieser Schritt hauptsachlich auf die Auswahl
von komplexem SIC-Bausteinen angewendet und optimiert. Diese erste Stufe wird in
Kapitel 4 detailliert dargestellt.

* In der zweiten Stufe wird die Eignung der ausgewahlten Komponente durch Emulation
Uberpraft. Dabei wird die Komponente unter realistischen Umgebungsbedingungen
betrieben. Ziel dieses Schrittes ist es, die im ersten Schritt fur die Auswahl benutzten
Entscheidungsparameter durch eine reale Betriebssituation zu bestatigen bzw. zu wi-
derlegen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das EmulationssystenoeR entworfen, welches zur
Zeit aus zwei Werkzeugen besteht und in Kapitel 5 eingefuihrt wird. Das WerkengeRrS
Asic-X2 dient zur Emulation vorlSIC-Komponenten bzw. von Synthese-fahigéifiDL-
Code (engl.:Intellectual Property Core - IP-Core). Dieses Werkzeug basiert auf eiér/-Ein-
steckkarte fur einen PC und verbindet Uber einen spezidl&&Chip denPCI-Bus mit einem
SRAM-basierten’PGA der neuesten Generation. Zusatzlich stehen externe syndi.omg
Bausteine sowie leistungsstarke Erweiterungs- und Testmdglichkeiten zur Verfligung.

Das zweite Werkzeug heiRPSER-CORE-P1 und dient zur Systemintegration bei der
Emulation der gesamten Architektur des eingebetteten Systems. Es basiert im wesentlichen auf
einem 32-Bit-Mikrocontroller, entsprechenden Speicher-Komponenten sowie gtuidmba-
siertenFPGA. Beide Werkzeuge kdnnen Uber eine Verbindungsplatine sehr eng miteinander
kombiniert werden, um unterschiedlichste Systemarchitekturen zu emulieren.

In Kapitel 6 wird die Entwurfsmethodik anhand zweier praxisrelevanter Anwendungsbei-
spiele demonstriert. Das erste Beispiel befal3t sich mit dem Entwurf eines ATM-Diagnosemo-
nitors und zeigt insbesondere den in der ersten Stufe stattfindenden Auswabhlprozel3 eines
komplexen4SIC-Bausteins zum Empfangen und Senden von ATM-Zellen. Das Werkzeug
SPYDER-ASIC-X2 wird benutzt, um die einzelnen Entscheidungsparameter in der zweiten Stufe
zu Uberprufen, ohne dabei die gesamte Systemarchitektur zur Verfligung zu haben.

Das zweite Beispiel zeigt den Entwurf ein&8-Masters. Bei diesem Beispiel steht zur
Zeit nur eine4SIC-Komponente als Verbindungsglied zur Umwelt zur Verfigung, welche im
wesentlichen eine serielle digital/analog-Wandlung durchfuhrt. Fur die Anbindung dieses Bau-
steins an einen Mikrocontroller ist keid8/C-Komponente verfligbar. Deshalb kann in der er-
sten Stufe keinglSIC-Komponenten-Auswabhl fur diese benétigte Teilfunktion durchgefihrt
werden. Es muf3 zur Implementierung der gesuchten Schnittstellen-Funktionalitat eine umfang-
reiche Eigenentwicklung durchgefihrt werden. Dafir wird in der zweiten Stufe das Werkzeug
SPYDER-ASIC-X2 benutzt, um diese komplexe Schnittstelle zwischen Mikrocontroller und dem
ASIC zur Umgebung zu emulieren. Das WerkzeegfgR-CORE-P1 dient zur Emulation der
gesamten Systemarchitektur, wobei insbesondere auch der EinfluR eines Echtzeitbetriebssy-
stems analysiert wird.
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Kapitel 2

Komponenten eingebetteter Systeme

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Hardware- und Software-K omponenten einge-
betteter Systeme vorgestellt. Die wesentliche Erkenntnis dabei ist, dal3 jede der verschiedenen
Komponenten eigene Entwurfswerkzeuge besitzt. Diese Tatsache bedeutet, daf3 ein Entwickler
auf Systemebene viele Werkzeuge gleichzeitig beherrschen muf3. Bei der Definition einer ent-
sprechenden Entwurfsmethode muf3 dieser Aspekt berlicksichtigt werden. Um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, ist die Spezialisierung der Entwickler auf bestimmte Teilgebiete,
vorzugsweise auf den Hardware- oder Software-Entwurf, in der Praxis nicht zu vermeiden. Ein
Ansatz zur Lésung dieser Problematik ist die Parallelisierung des Entwurfsablaufes, der einen
gleichzeitigen Hardware- und Software-Entwurf gestattet, begleitet von einem kontinuierlichen
Informationsaustausch zwischen beiden Entwickler-Gruppen. Dadurch kénnen sich die Ent-
wickler auf ihre jeweilige Doméne konzentrieren und ihre Arbeit dennoch in kirzeren Ent-
wurfszeitrdumen durchfihren.

2.1 Hardware-Komponenten

In diesem Abschnitt werden zunéchst die bei digitalen eingebetteten Systemen eingesetz-
ten Hardware-Komponenten beschrieben. Im Bereich der Mikrocontroller wird ein Uberblick
Uber die 8-Bit, 16-Bit und 32-Bit-Mikrocontroller gegeben. Dazu wurden die jeweiligen am
Markt dominierenden Typen ausgewahlt. Beschrieben werden neben der immer weiter steigen-
den Komplexitat auch die damit verbundenen Entwurfs- und Testwerkzeuge. Zusatzlich wird
analysiert, welche Anforderung der Einsatz bestimmter Mikrocontroller-Typen auf eine ent-
sprechende Entwurfsmethode hat.

Eng mit den Mikrocontrollern verbunden sind die entsprechend bendétigten Speicherbau-
steine. In Abschnitt 2.1.2 werden typische Standard-Speicherbauelemente bis zu den neuesten
Speicherbausteinen mit extrem hohem Datendurchsatz beschrieben. Die enge Verbindung zu
Mikrocontrollern wird durch die fur den Zugriff bendétigten unterschiedlichen Zugriffsverfahren
unterstrichen, welche die Mikrocontroller unterstiitzen missen.
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Eine weitere wichtige Komponentengruppe stellen die programmierbaren Bausteine dar.
Dazu wird in Abschnitt 2.1.3 ein Uberblick gegeben, beginnend bei einfachen Bausteinen nied-
riger Komplexitat bis zu hochintegriertéi?G4 neuester Generation mit mehreren zehntausend
Gatteraquivalenten. Zusatzlich wird fir jede Bausteinklasse das dazugehorige typische Anwen-
dungsspektrum beschrieben.

2.1.1 Mikrocontroller

2.1.1.1 8-Bit-Mikrocontroller (Intel MCSS51)

Die 8-Bit-Mikrocontroller stellen noch heute die zahlenmafig grofte Anzahl bei der Im-
plementierung von eingebetteten Systemen dar. Als Beispiel wird in diesem Abschnitt die
MCS51-Familie [Intel94] von Intel beschrieben, die in einem sehr grol3en Anwendungsbereich
eingesetzt wird. Die Grinde fir die weite Verbreitung liegen sicherlich in ihrem geringen Preis
von 2-5 US$ und den vielen verschiedenen Reserve-Herstellern eagid source), die die-
ser Mikrocontroller-Familie eine hohe Verfugbarkeit am Markt sichern. Dadurch werden diese
Mikrocontroller in fast allen besonders kostensensitiven eingebetteten Systemen eingesetzt.
Aber auch sehr teure und extrem sicherheitsrelevante Anwendungen, wie z.B. die Autopilot-
Steuerungn Flugzeugen, Steuerungen in Atomkraftwerken und in vielen militdrischen Syste-
men, basieren auf dieser Mikrocontroller-Familie. Der Hauptgrund fir den Einsatz in solchen
sehr teuren Systemen ist die extrem hohe Zuverlassigkeit. Durch die fast zwanzigjahrige Ver-
fugbarkeit am Markt und den Einsatz in vielen verschiedenen Systemen verfugen diese Baustei-
ne Uber eine besonders hohe Fehlerabdeckung, die insbesondere auch sicherheitsrelevante
Anwendungen erlaubt. In den folgenden Abschnitten wird im Gegensatz dazu gezeigt, daf3 mo-
derne Hochleistungs-Mikrocontroller ub/C auf der einen Seite zwar eine enorme Lei-
stungsfahigkeit haben, auf der anderen Seite aber bei ihrer Markteinfihrung fast nie fehlerfrei
sind. lhr Einsatz in sicherheitsrelevanten Anwendungen ist daher nicht verantwortbar.

Die MCS51-Mikrocontroller-Familie besteht aus einer ganzen Serie von verschiedenen
Derivaten, die alle die gleiche Architektur und den gleichen Befehlssatz {emguction Set
Architecture -ISA) haben. Damit kann ein einmal entwickelter und getesteter Programmcode
auf alle Familienmitglieder portiert werden. In Abbildung 2.1 wird das Blockdiagramm des
MCB8051-Kerns dargestellt, an dem die wesentlichen Eigenschaften erklart werden kénnen.

» Die zentrale Verarbeitungseinheit (englentral Processing Unit - CPU) verfugt Gber
8-Bit breite Datenpfade und wurde speziell fir Steuerungsanwendungen optimiert. Sie
verfugt dabei nur Uber einfache logische Operationen, kann aber zusatzlich tber spe-
zielle Befehle auf einzelne Bits zugreifen, die in einem speziellen Registersatz abge-
legt sind. Dieser Registersatz wird in einem 128 Bdé/ auf dem Mikrocontroller-
Chip gespeichert. Die CPU wird von einer auf dem Chip integrierten Takterzeugungs-
einheit (engl..OSCillator unit - OSC) gespeist, an dem extern nur ein einfacher und
kostengunstiger Quarz angeschlossen werden mul3.

e Zur Unterbrechungsanforderung (engiterrupt request) und der Verarbeitung ist ein
eigenerinterrupt-Controller implementiert. Er verarbeitet insgesamt selensrupt-
Quellen und unterscheidet zwischen zwei verschiedémemupt-Prioritaten.

* Ein wesentliches Merkmal der MC8051-Familie ist der getrennte Adressraum zwi-
schen den Daten und Befehlen.



2.1 Hardware-Komponenten 17

Externd
Interrupts
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CPU
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OSsC Control ZJ> Port
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Address/Data

Abbildung 2.1 Blockdiagramm des M C8051-Kerns (Quelle: [Intel94])

Prinzipiell stehen fur den Befehls- und Datenspeicher-Adressraum jeweils 64 KByte
zur Verfigung. Innerhalb der MCS51-Familie gibt es Typen, die bereits auf dem Chip
nicht-flichtigen SpeicheR(OM oderEPROM) zur Verfigung stellen, wobei die Gro-

Re zwischen 4 KByte, 8 KByte, 16 KByte, oder 32 KByte variiert. Im Datenbereich
verfugen diese Mikrocontroller Gber bis zu 256 Byte flichtigen Speicher, in dem zur
Laufzeit wichtige Systemressourcen abgelegt werden. Dazu gehort der Registerstapel
und dielnterrupt-Vektoren.

Der eigentliche”PU-Kern besitzt einen Befehlssatz, der auch komplexe Befehle aus-
fuhren kann. Beispielsweise kénnen Additionen auf externen Speicherzellen durchge-
fuhrt werden. Dieser komplexe Befehlssatz (er@hmplex Instruction Set Computer

- CISC) steht im Gegensatz zu den Befehlsséatzen bei den 16-Bit-und 32-Bit-Mikrocon-
trollern, wie in den beiden folgenden Abschnitten gezeigt wird.

» Schon bei dieser Mikrocontroller-Generation ist eine serielle Schnittstelle vorhanden,
welche bei der Entwicklung zum Laden des Programmcodes und im Anwendungsbe-
trieb zur Kommunikation mit anderen Systemen benutzt werden kann.

» Zwei Zeitgeber (englZimer) und insgesamt vier 8-Bit parallele Ein/Ausgabe-Schnitt-
stellen (engl.7/O Ports) gehéren ebenfalls zu den Standard-Einheiten dieser Mikro-
controller-Familie. Diesd/O-Ports kdnnen zur einfachen Ein- und Ausgabe von
digitalen Signalen benutzt werden. Wird allerdings externer Speicher bendtigt, dient
derPort PO als bi-direktionaler Adress- und Datenport (die unteren 8-Bit Adressen und
8-Bit Daten werden durch einen 8-Bit breiten Multiplexer auf dem Chip umgeschaltet)
und derPort P2 liefert die oberen 8-Bit Adressen.

Die Aufbau-Technologie fir den Systementwickler stellt bei diesen Mikrocontroller-Ty-
pen noch keine besonderen Anforderungen. In der Regel sind die Bausteine in einfacheren Ge-
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hauseformen (z.B. DIP oder PLCC) verfigbar und haben je nach Derivat zwischen 40 und 84
Anschlu3-Pins. Die Taktfrequenzen im Bereich zwischen 12 MHz und 20 MHz sind aus heuti-
ger Sicht relativ unkritisch und erlauben im Entwicklungsbereich einfache Laboraufbauten.

Im Bereich der Software-Entwicklung basieren viele Anwendungen auf der direkten Pro-
grammierung in Assembler-Sprache. Dabei wird der Code direkt in einem nicht-fliichtigen
EPROM gespeichert und im Zielsystem zur Ausfihrung gebracht. Die Programmausfihrung ist
dabei vollig statisch. Ein Befehl wird mit minimal 12 Takten und maximal 24 Takten gelesen
und ausgefuhrt. Erst wenn der Befehl gelesen, interpretiert, ausgefiuhrt und die Ergebnisse in die
entsprechenden Register zuriickgeschrieben wurden, wird der nachste Befehl verarbeitet. Mo-
derne Konzepte wie Pipeline-Verarbeitung odetChip-Caches gibt es nicht. Die begrenzte
Komplexitat erlaubt die Benutzung von Simulatoren fir die einzelnen Derivate, die auf einem
Entwicklungsrechner laufen und das Mikrocontroller-Verhalten exakt nachbilden konnen. Die-
se Simulatoren sind relativ kostengtinstig und werden von den Entwicklern zur Fehlersuche in-
nerhalb des Programmcodes benutzt.

Bei Entwicklungsprojekten, bei denen der Programmcode grof3er wird, ist auch der Einsatz
von Hochsprachen wie C ublich. Dabei verwendet man sehr haufig C-Code, welcher durch As-
sembler-Code an den laufzeitkritischen Stellen optimiert wurde. Bei Entwicklungsprojekten,
die unter harten Echtzeitbedingungen arbeiten missen, haben sich sogenannte In-System-Emu-
latoren etabliert, die wesentlich teurer sind als die Simulatoren. Dabei werden die Mikrocontrol-
ler aus dem Zielsystem entfernt. Uber mechanische Kontaktsockel werden spezielle
Mikrocontroller-Typen eingesetzt, welche durch weitere Zusatz-Hardware eng mit einem Ent-
wicklungsrechner gekoppelt sind. Diese speziellen Mikrocontroller unterscheiden sich in ihrem
elektronischen und logischen Verhalten nicht von den eigentlichen Typen fir die Produktion,
stellen jedoch auf dem Chip noch weitere Einheiten zum Testen des Programmablaufes zur Ver-
fligung. Dieser spezielle Betriebsmode (er@N:-Ciruit Emulation - ONCE) wird von der Zu-
satz-Hardware angesprochen und vom Entwicklungsrechner, im allgemeinen einem PC,
kontrolliert. Dadurch ist es mdglich, den Programmcode UbeOA&rE-Port auf das Zielsy-
stem zu laden und bestimmte Programmsequenzen wahrend der Ausfihrung in Echtzeit zu
Uberwachen. Bei bestimmten Fehlerzustéanden, welche mit Hilfe von entsprechenden Trigger-
Bedingungen definiert werden, kann die Programmausfiihrung gestoppt und der gesamte inter-
ne Zustand des eingebetteten Systems ausgelesen und bewertet werden. Mit einem solchen
Werkzeug ist die Entwicklung und der Test von Echtzeitsystemen moglich. Der Einsatz von
Echzeitbetriebssystemen ist allerdings wegen der relativ geringen Leistungsfahigkeit und des
beschrankten Adressraumes dieser Mikrocontroller-Familie nicht méglich. Diese Einfiihrung
zeigt, daf3 bei der Entwicklung von Echtzeitsystemen die Entwurfsproblematik schon bei relativ
einfachen 8-Bit-Mikrocontrollern sprunghatft ansteigt. Diese Tatsache entwickelt sich bei kom-
plexen 32-Bit-Mikrocontrollern mit dynamischer Programmausfiihrung zu schwierigen Ent-
wurfsproblemen, deren Loésung insbesondere auch Gegenstand der in dieser Arbeit
vorgestellten Methode ist.

2.1.1.2 16-Bit-Mikrocontroller (Siemens C167)

Das rapide Wachstum der eingebetteten Systeme im Bereich industrieller Steuerungsan-
wendungen hat den Ubergang zu 16-Bit-Mikrocontrollern beschleunigt. Diese Anwendungen
stehen haufig unter besonderen Randbedingungen, wie z.B. die Verarbeitung von vielen digita-
len und analogen Eingangsvariablen unter harten Echtzeitbedingungen. Zusatzlich unterliegen
diese Systeme auch Einschrankungen beziglich der zur Verfigung stehenden Platinenflache,
des Leistungsverbrauches sowie niedriger Systemkosten. Die folgenden vier prinzipiellen Vor-
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teile der 16-Bit-Mikrocontroller-Architekturen erzwingen deren Einsatz in komplexeren einge-
betteten Systemen:

Einer der wichtigsten Vorteile ist der grof3ere lineare Adressraum im Gegensatz zu den
8-Bit-Mikrocontrollern, welcher bei der Programmierung von komplexen Algorith-
men fur die spezielle Anwendung bendtigt wird.

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit dé¥®U-Kerns innerhalb des Mikrocontrollers
kann nur durch die Erhéhung der Taktfrequenz nicht ausreichend gesteigert werden.
Neue Architekturkonzepte, die bei Prozessoren der allgemeinen Rechnertechnik weit-
gehend zum Standard gehdren, werden auch bei den Mikrocontrollern bendtigt. Eine
wichtige Technik dabei ist die Einfihrung der Pipeline-Verarbeitung, die eine parallele
Verarbeitung von mehreren Befehlen gleichzeitig erlaubt.

Um die Chip-Flache optimal auszunutzen, muf3 der Befehlssatz entsprechend dimen-
sioniert sein. Dazu werden Befehlssatze auf die wichtigsten Befehle reduziert (engl.:
Reduced Instruction Set Computer - RISC), um diese effizient und mit moglichst wenig
Hardware-Ressourcen implementieren zu kénnen.

anwendungsspezifisches
P () XBUSModule =)  XRAM/CAN
Modul
ROM CPU :::\V Internal
Area <:> Core RAM
OSC Interrupt-Controller PEC WDT
PO CAPCOM2 ADC PWM GPT1 P8
BUS
CTL
P1 CAPCOM1 ASC SSC GPT2 P7
P4 P6 P2 P3 P5

Abbildung 2.2 Blockdiagramm des SIEMENS C167 (Quelle: [Sie96])
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* Um zusatzliche externe Bausteine zu eliminieren, werden weitere Peripheriekompo-
nenten auf dem Chip gebraucht. Diese Forderung betrifft vor allem gréf3ere und flexi-
blere on-Chip-Speicher, aber auch komplexere digitale und analoge Schnittstellen
zwischen dem Mikrocontroller und seiner Umgebung.

Betrachtet man die Gesamtfunktionalitat dieses Mikrocontroller-Typs im Blockdiagramm
der Abbildung 2.2, so sind neben dem eigentlichen CPU-Kern undrdénip-ROM und
RAM-Bereichen eine Vielzahl von zusatzlichen Funktionseinheiten vorhanden. Die Ports PO bis
P8 bieten insgesamt 111 digitale Ein- und Ausgabeleitungen, wobei allerdings die Ports PO, P1
und P4 beim AnschluR? externer Speicher belegt sind. Zwei Uberwachungseinheiten (engl.:
Capture Compare Unit - CAPCOM) kénnen zur Beobachtung von externen Signalverlaufen frei
programmiert werden und ein Analog-Digital-Konvert¢éP(') wandelt analoge Signale in di-
gitale Signale auf dem Chip um. Eine asynchrone bzw. synchrone serielle Schnigstélle (
undSSC) dienen zur Kommunikation mit externen Geréaten. Zwei globale Zeitgelp&il (und
2), eine Einheit zur Pulsweitenmodulatia®i()1), ein Interrupt-Controller mit vorgeschalte-
tem Peripherie-Ereignis-Controller (engPeripherie Event Controller - PEC), ein on-Chip-
Oszillator (OSC) sowie einWatch-Dog-Timer (WDT) stehen ebenfalls als programmierbare
Einheiten auf dem Chip zur Verfigung. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Peripherie-
komponenten ist in [Sie96] zu finden. Das sogenakiBtéS-Modul definiert einen genormten
Bus-Standard auf dem Chip, an dem verschiedene anwendungsspezifische Module angeschlos-
sen werden kénnen. Einige Derivate des C167 nutzen bereits diesen Bus, um z.B. ein zuséatzli-
cheson-Chip-SRAM (XRAM) sowie ein sogenannté€®ntroller Area Network (CAN) mit der
ALU zu verbinden.

Wirde man diese Leistungssteigerung allein durch die Erh6hung der Taktfrequenz gewin-
nen, wurde die Leistungsaufnahme die€&fOS-Schaltungen drastisch ansteigen. Deshalb
werden bei dieser Mikrocontroller-Klasse die bereits am Anfang dieses Abschnittes erwahnten
Konzepte derISC-Architektur und Pipeline-Verarbeitung eingesetzt. Um diese Konzepte zu
erklaren, wird im folgenden déiPU-Kern des C167 naher betrachtet.

Pipeline-Verarbeitung

Der C167 zerlegt die Ausfiihrung eines Befehles in insgesamt vier Stufen. In jeder Stufe
befindet sich zu einem bestimmten Zeitpunkt ein entsprechender Befehl, jeweils in einem an-
deren Ausfuihrungszustand. Diese Uberlappende Befehlsausfiihrung lafit in jedem Maschinen-
zyklus einen Befehl in die Pipeline eintreten und einen Befehl austreten. Da gleichzeitig in der
arithmetisch-logischen Einheit (englzithmetic Logic Unit - ALU) vier Befehle in der Ausfih-
rung sind, erscheint es einem externen Beobachter, als ob vier Befehle parallel oder simultan in
Bearbeitung waren. Diese Uberlappende Bearbeitung bezeichnet man als Pipeline-Verarbei-
tung. Die vier Pipelinestufen fihren dabei folgende Funktionen aus:

e Erste Stufe: Befehl aus dem Speicher holen (engl.: fetch stage)

In dieser Stufe wird der nachste auszufiihrende Befehl, welcher vom Befehlszahler
(engl.: Instruction Pointer - IP) und dem Code-Segment-Zeiger (enghde Segment

Pointer - CSP) adressiert wird, aus dem internsd/, dem internerROM oder dem
externen Speicher gelesen.

» Zweite Stufe: Dekodieren des Befehls (engl.: decode stage)

In dieser Stufe wird der Befehl dekodiert. Wenn der Befehl weitere Operanden bend-
tigt, werden die entsprechenden Speicheradressen berechnet und gelesen. Bei Befeh-
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len, die impliziten Zugriff auf den Stapel haben, wird der Stapel-Zeiger (engl.: Stack
Pointer SP) entsprechend erhoht oder erniedrigt. Bei Sprung-Befehlen wird das
Sprungziel im Befehlszahler-Register und im Code-Segment-Register eingetragen.

* Dritte Stufe: Befehlsausfithrung (engl.: execution stage)

In dieser Stufe wird der eigentliche Befehl in déi/ ausgefihrt. Zusatzlich werden
die entsprechenden Bedingungs-Flags im Prozessor-Status-Wort (PSW) aktualisiert.

* Vierte Stufe: Zuriickschreiben der Ergebnisse (engl.: write back)

In dieser Stufe werden die Ergebnisse der Operationen in der ALU an die entsprechen-
den Speicher-Adressen zurtickgeschrieben. Diese kénnen sich im Speicher oder in den
internen Registern befinden.

Zeit 1. Maschi-| 2. Maschi-| 3. Maschi-| 4. Maschi-| 5. Maschi-| 6. Maschi-

(1) nenzyklus| nenzyklus| nenzyklus| nenzyklus| nenzyklus| nenzyklus
t=ty t=t; t=t, t=tg t=t, t=tg
Fetch 11 12 13 14 15 16
Decode 11 12 13 14 15
Execute 11 12 13 14
WriteBack 11 12 13

Tabelle 2.1: Sequentielle Befehls-Pipeline beim C167-Mikrocontroller

Die Tabelle 2.1 zeigt den Eintritt eines Befehls 11 zum Zeitpymkidie Befehls-Pipeline,
der mit jedem Maschinenzyklus eine Stufe tiefer in der Pipeline fortschreitet. Die Zeit zwischen
zwei Maschinenzyklen beim C167 schreitet dabei in Schritten von 100 ns fort. Zum Zeitpunkt
t, tritt der nachste Befehl die sequentielle Bearbeitung in der Pipeline an.

Zum Zeitpunkt § verla3t der Befehl I1 die Pipeline. Er brauchte fir seine Bearbeitung also
insgesamt vier Maschinenzyklen. An diesem Beispiel wird gezeigt, da’ innerhalb einer be-
stimmten Zeitperiode die Zahl der bearbeitbaren Befehle drastisch ansteigt. Im idealen Fall liegt
beim C167 eine Steigerung um den Faktor vier vor. Dies gilt aber nur fir den ungestorten Be-
fehlsdurchfluB. Treten Springe auf oder werden durch externe Ereignisse Unterbrechungen
ausgelost, wird die Befehlsabarbeitung an der Stelle unterbrochen und an einer anderen Stelle
fortgesetzt. Dadurch entsteht eine Stérung des Befehlsflusses, da bereits gelesene Befehle in der
Pipeline ungultig werden und entfernt werden mussen. Die Befehle an der neuen Stelle missen
zuerst gelesen und in die Pipeline eingegeben werden. Daraus folgt, dal? die Verluste bei Unter-
brechungen um so gré3er werden, je tiefer die Pipeline ist. Bei reaktiven Systemen, wie bei ein-
gebetteten Systemen in der industriellen Automation, treten solche Unterbrechungen sehr
haufig auf. Die Pipeline-Tiefe darf deshalb nicht zu grol3 werden. Im realen Betrieb ist die
durchschnittliche Steigerung deshalb kleiner als der ideale Faktor von vier, sicherlich aber deut-
lich grof3er als eins.

RISC-Architektur

Um die Leistung der Pipeline-Verarbeitung zu optimieren, werden haufig auch sogenannte
.reduzierte Befehlssatze" (engReduced Instruction Set Computing - RISC) verwendet. Der
Befehlssatz des C167 ist ein Beispiel fur eine sakiR€-Architektur und wurde mit folgender
Zielsetzung entwickelt:
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» Komplexere Befehle werden in eine Sequenz von einfacheren Befehlen, die haufig be-
notigt werden, zerlegt. Insbesondere werden Befehle zum Transfer von Operanden in
bzw. von temporaren Registern vermieden. Um auf exteraeupts schnell reagie-
ren zu kénnen, wird der aktuelle Prozessorstatus vor Eintritt ima@ieupt-Service-

Routine (ISR) automatisch gesichert.

» Die komplexe Kodierung von Befehlen wird vermieden. Dieses Ziel wird dadurch er-
reicht, dafl3 die Operanden in gleiche Bit-Felder innerhalb des Befehlsformates einge-
tragen werden. Zusatzlich werden auch komplexere Adress-Dekodierverfahren
vermieden. Diese beiden MalRnahmen verkirzen die Zeit fur die Befehls-Dekodierung
und vereinfachen die Entwicklung von Compilern und Assemblern.

» Die am meisten benutzten Befehle werden als sogenannte ,Ein-Wort-Befehle* imple-
mentiert. Alle anderen Befehle brauchen zwei Worte. Dadurch kdénnen die Befehle im
Speicher an Wortgrenzen plaziert werden. Diese Eigenschaft vermeidet den Verbrauch
von umfangreicher Hardware zur Justierung der Befehle vor ihrer Dekodierung.

Ein wesentliches Kennzeichen fur @&&C-Architektur ist der relativ grof3e und mehrfach
vorhandene Registersatz. Die Befehle beziehen sich beiRist€rArchitektur im wesentli-
chen immer auf einzelne Register, in denen die Operanden gehalten werden missen. Beim
C167 stehen fur einen Kontext maximal 16 Register (eqleral purpose Register RO-R15)
zur Verfugung. Diese Registerbank wird zusammen mit den restlich&rRegistern physi-
kalisch imon-Chip-RAM gespeichert. Der momentan gultige Kontext wird durch den Inhalt im
sogenannten Kontext-Zeiger-Register (engbztext Pointer - CP) angezeigt. Bei einem Kon-
textwechsel, ausgeldst z.B. durch einen extefnen upt, wird der gesamte momentane Pro-
zessorzustand automatisch gespeichert. Dazu zahlen neben dem StapelzeigeStdengl.:
Pointer - SP) und dem aktuellen Prozessor-Status-Wort PSW nattrlich auch der aktive Regi-
stersatz RO-R15. Dieser Umschaltprozel3 kann in einem einzigen Takt durchgefihrt werden, in
dem der Kontext-Zeiger auf einen neuen Wert gesetzt wird und somit eine neue Registerbank
adressiert. Beim C167 ist die Anzahl der unterschiedlichen Registerbanke nur durch die Spei-
cherkapazitat des intern@al M begrenzt.

Im Bereich der Programmierung und des Tests werden prinzipiell die gleichen Verfahren
wie bei den 8-Bit-Mikrocontrollern angewendet. Aufgrund der komplexeren Software ist ein
starkerer Trend zu Hochsprachen wie C, MODULA2 oder FORTH zu erkennen. Wenn die
komplexeron-Chip-Peripherie-Einheiten ausgenutzt werden und der Datenflul3 zwischen ihnen
und demCPU-Kern optimiert werden soll, ist der massive Einsatz von Assembler-Programmie-
rung notwendig. Bei dieser Mikrocontroller-Klasse werden im Bereich der industriellen Kom-
munikation verstarkt standardisierte Protokolle WiV oder PROFIBUS eingesetzt, welche
aus mehreren Kommunikationsschichten bestehen. Das z.BRO&IBUS eingesetzte OSI-
Schichtenmodell ist in [BeKa91] beschrieben. Die dazu notwendigen Hardware-Einheiten sind
beim C167 Uber da¥Bus-Modul mit auf dem Chip integriert. Verschiedene Hersteller bieten
spezielle Software an, die diese Einheiten entsprechend initialisieren und die dartiber liegenden
hoheren Kommunikationsschichten in Software auf détty-Kern behandeln. Diese sehr auf
die on-Chip-Kommunikationseinheiten abgestimmte Software wird in der Literatur auch als
Firmware bezeichnet.

Im Bereich der Technologie ist auch eine Erhéhung der Anforderungen zu erkennen.
Durch die gesteigeris-Chip-Peripherie und die breitere Architektur steigt die Anzahl der Ein/
Ausgabesignale auf tiber 100 Pins an. Der C167 ist in einem 12HPiGehause mit einem
Pin-Abstand von 0,65 mm eingebaut. Das bedeutet, dal? wegen der kleineren Pin-Abstande und
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der durch die hohere Rechenleistung bedingten drastisch ansteigenden Umschaltvorgange auf
dem Chip die Anforderungen an den Prototyp-Aufbau bereits ansteigen. Einfache Laboraufbau-
ten wie bei den 8-Bit-Mikrocontrollern sind hier nicht mehr méglich, sondern erfordern in der
Regel Platinen mit mindestens vier elektrischen Lagen.

Um der steigenden Software-Komplexitat zu begegnen, wird fir den C167 auch ein Echt-
zeitbetriebssystem angeboten. Hier zeigt sich jedoch die Grenze der Anwendbarkeit von 16-Bit-
Mikrocontrollern. Der C167 ist ein typischer Vertreter dieser Klasse und kann maximal einen
Adressraum von 16 MByte bedienen, welcher allerdings in viele 64 KByte-Blocke zerlegt ist.
Ein modernes Echtzeitbetriebssystem braucht aber in der Regel einen gréf3eren linearen Ar-
beitsspeicherbereich als die beim C167 zu Verfiugung stehenden 64 KByte-Blocke. Deswegen
mul3 das Betriebssystem beim Speicherzugriff den gesamten Arbeitsspeicher in Form von meh-
reren 64 KByte-Blécken verwalten, wodurch die Ausfuhrungsgeschwindigkeit deutlich be-
grenzt wird. Anwendungen, deren komplexe Software-Architektur den Einsatz eines
Echtzeitbetriebssystems erfordert, beschleunigen den Ubergang zu 32-Bit-Mikrocontrollern.
Diese 32-Bit-Mikrocontroller sind Gegenstand des nachsten Abschnittes und bieten durch ihren
32-Bit-Adressraum optimale Voraussetzungen zum Einsatz eines Betriebssystems.

2.1.1.3 32-Bit-Mikrocontroller (Embedded PowerPC 4xx, Sxx und 8xx)

Der rapide Fortschritt im Bereich der Mikroelektronik bei gleichzeitig sinkenden Herstel-
lungskosten hat es ermdglicht, hochintegrierte VLSI-Chips auch in weiten Anwendungsberei-
chen eingebetteter Systeme zu etablieren. Diese positive Entwicklung bei den Herstellungs-
kosten hat die Einfuhrung von 32-Bit-Mikrocontrollern in den letzten funf Jahren wesentlich
beschleunigt. Hochleistungsfahige Mikrocontroller-Chips sind heute ab ca. 15 US$ auf dem
Markt verfugbar. Dieser Preisbereich bietet selbst in kostenintensiven Anwendungen Einsatz-
maoglichkeiten an.

Betrachtet man die Architektur dieser Mikrocontroller, so kann man erkennen, dal sie den
allgemeinen Architektur-Merkmalen der Hochleistungsprozessoren in der allgemeinen Rech-
nertechnik folgen. Im vorangehenden Abschnitt wurden am Beispiel des C167 die beiden Ar-
chitektur-Merkmale Pipeline-Verarbeitung und @ésC-Befehlssatz eingefiihrt. Diese beiden
Merkmale werden auch bei den 32-Bit-Mikrocontrollern weitgehend Gibernommen. Zusatzlich
kommen aber noch weitere Architektur-Merkmale hinzu, die im folgenden Text anhand der in
dieser Leistungsklasse sehr weitverbreitgtewer PC-Architektur eingefiihrt werden. Diese
Architektur wurde urspriunglich fir die allgemeine Rechnertechnik definiert. Durch die beiden
fuhrenden Mikrocontroller-Hersteller Motorola und IBM getrieben, setzte sich diese Architek-
tur in den letzten Jahren &¥® U-Kern innerhalb der 32-Bit-Mikrocontroller durch. Der Vorteil
bei derPowerPC-Architektur liegt in der einheitlich festgelegten Software-Schnittstelle, die
alle PowerPC-Prozessoren einhalten missen. Damit ist ein Programm-Code von allen Prozes-
soren dieser Architekturreihe ausfuhrbar, was die Anzahl der Compiler-Entwicklungen mini-
miert und den Entwicklungsaufwand auf einkswerPC-Compiler konzentriert. Unterhalb
dieser Software-Schnittstelle ist die Art und Weise der Hardware-Implementierung offen. Da-
durch kénnen flr verschiedene Anwendungsspektren unterschiedliche Architekturkonzepte in
Hardware implementiert werden. Diese PowerPC-Software-Schnittstelle ist in drei Blichern
niedergelegt, die sich auf folgende Schwerpunkte beziehen:

* Buch 1: Benutzer-Befehlssatz (endlser Instruction Set Architecture)

* Buch 2: Virtuelle Umgebung (englVirtual Environment Architecture)
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* Buch 3: Betriebssystem-Umgebung (enQperating Environment Architecture)

Die drei Blicher sind in einer gemeinsamen Ausgabe zusammengefal3t und in [IBM94] zu
finden. In den letzten funf Jahren sind spezielle Familien fir eingebettete Systeme auf dem
Markt erschienen. Diese sogenannt@mbedded PowerPC-Familien PPC40x von IBM und
MPC8xx bzw. MPC5xx von Motorola basieren alle auf Bewer PC-Architektur und besitzen
zusatzlich eine Vielzahl von verschiederenChip-Peripherie-Komponenten. lhre speziellen
Anwendungsspektren liegen in eng aneinandergrenzenden Teilbereichen innerhalb der industri-
ellen Automation und Kommunikation.

Fur eingebettete Systeme mit extremen Anforderungen an die Rechenleistung ist zur Zeit
auch derPowerPC 740/750 verstéarkt im Einsatz. Er ist aber im wesentlichen kein Mikrocon-
troller, sondern ein Mikroprozessor und wird im Ausblick zu diesem Abschnitt erlautert.

Dynamische Bus-Adaption

Moderne 32-Bit-Mikrocontroller besitzen auf dem Chip mehrere eigenstandige Einheiten,
die Befehle und Daten aus einem externen Speicher lesen bzw. schreiben miussen. Diese Ein-
heiten sind z.B de€PU-Kern, die Cache-Steuerung oder verschieden€hip-Peripherie-
Komponenten, welche in der Regel einen 32-Bit breiten Daten- und Adressbus besitzen.

Im Gegensatz dazu mussen vom Systementwickler aul3erhalb des Chips auf der Leiterplat-
te entsprechende Speicherkomponenten angeschlossen werden. Die speziellen Eigenschaften
der unterschiedlichen Speichertechnologien werden in Abschnitt 2.1.2 beschrieben. Bei 32-Bit-
Mikrocontrollern der ersten Generation, wie z.B der Motorola 68K-Familie odehylpensto-
ne E1, mul3te diese Speicheranpassung durch zusatzliche externe Chips implementiert werden.
Zum Einsatz kamen fir die Adressdecoder und Bus-Umsetzer einfache programmierbare Bau-
steine und diskrete TTL-Bausteine. Die Nachteile einer solchen L6sung sind mehrere zusatzli-
che Bausteine (englglue logic), hoher Platzbedarf und Kosten, mehr Leistungsverbrauch
sowie hohe Fehleranfalligkeit. Zusatzlich liegen die Laufzeiten durch diese diskreten Bausteine
im kritischen Pfad und verlangern die Zugriffszeiten der externen Speicher.

Bei 32-Bit-Mikrocontrollern der zweiten Generation, wie der hier vorgesteligrdded
PowerPC-Familie, ist diese Funktionalitat auf dem Mikrocontroller-Chip integriert. Dabei be-
zeichnet man

» die Zerlegung des gesamten 32-Bit-Adressraumes in verschiedene Bereiche, die soge-
nannten Banke (realisiert durch frei programmierbare Adressdecoder in entsprechen-
den Registern),

» die frei programmierbare Zuweisung einer unterschiedlichen Datenbreite (8-Bit, 16-
Bit oder 32-Bit) zu jeder der definierten Banke (in entsprechenden Registern),

 die frei programmierbare Zuweisung verschiedener Speichertechnologien zu jeder ein-
zelnen Bank (in entsprechenden Registern) und

 die frei programmierbare Zuweisung von Zeitparametern fur die einzelnen Speicher-
technologien (in entsprechenden Registern)

» sowie die automatische und vollstandige Generierung der aus diesen Werten abgelei-
teten Ansteuersignalen fur die jeweiligen Speicherbanke mit dem richtigen logischen
und zeitlichen Verhalten
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als dynamische Bus-Adaption (engl.: dynamic bus sizing). Dazu wurde ein Speicher-
Controller (engl.: memory controller) integriert, der den wichtigsten Bestandteil einer Giberge-
ordneten Einheit, der sogenannten System-Schnittstelleneinheit gngh» Interface Unit -
S1U), bildet. DiesesIU regelt den gesamten Datenaustausch mit der Auf3enwelt. Betrachtet man
die PowerPC-Familien, so besitzt der Motorola MPC860 den am vielseitigsten programmier-
baren Speicher-Controller, wie in [Mot98/1] dargestellt wird.

Durch die freie Konfigurierbarkeit verfigt der MPC860 bzw. der MPC850 Uber einen sehr
flexiblen Speicher-Controller, um bestehende und zukinftige Speichermedien ohne externe
Hardware zu bedienen, wie Tabelle 2.2 zeigt. Auf der anderen Seite liegt der Entwicklungsauf-
wand in der sehr aufwendigen Initialisierung der Zustandsmaschinen innerh8ly derese
sogenannte Firmware ist ein sehr kritischer Entwicklungsschritt. Bei einer falschen Program-
mierung arbeitet das System nicht fehlerfrei bzw. beendet nicht einmal den Initialisierungsvor-
gang (engl.:boot-up sequence). Damit kann auch keine Test-Software gestartet werden,
wodurch die Fehlerdiagnose sehr schwierig und zeitaufwendig wird. Deshalb wird die Lésung
dieser Problematik insbesondere auch in der Entwurfsmethode bericksichtigt (siehe Kapitel 4
und Kapitel 5), welche in dieser Arbeit vorgestellt wird.

Die beiden anderePowerPC-Familien bendtigen weniger Firmware-Aufwand bei der In-
itialisierung des Speicher-Controllers. Sie haben jedoch wesentliche Einschréankungen in der
Anzahl der verschiedenen ansteuerbaren Speicherbausteine, die der Systementwickler bei dem
Entwurf der Speicherarchitektur berticksichtigen muf3. Diese Einschrankungen sind héaufig auf
den ersten Blick im Datenblatt nicht zu erkennen und bedurfen einer genauen Analyse und In-
terpretation der Bedeutung der Bits in den entsprechenden Konfigurationsregistern. Einen
Uberblick tber die Einschrankungen der einzelnen Familien zeigt Tabelle 2.2.

Spei- PPC PPC MPC MPC MPC MPC MPC MPC
chertech-| 403GA | 403GC| 505 509 555 801 850 860
nologie X

Boot- | 8/16/32| 8/16/32 8/16/32 8/16/32 8/16/32 8/16/32 8/16/32 8/1$/32
EPROM

8 Bit Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
asyn.

SRAM

16 Bit Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Jg
asyn.

SRAM

sync. Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja J3
SRAM

asyn. Ja Ja Nein Nein Nein Ja Ja Ja
DRAM

sync. Nein Nein Nein Nein Nein Ja Ja Ja
DRAM

Bus-Sig.| Nein Nein Nein Nein Nein Nein Ja Ja
frei kon-

figurier-

bar

Tabelle 2.2: Unterstitzte Speichertechnologien bei detbedded PowerPC-Familien
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Spei- PPC PPC MPC MPC MPC MPC MPC MPC
chertech-| 403GA | 403GC| 505 509 555 801 850 860
nologie X

CPU/ 40/40 80/40 25/25 44/44 40/4Q 40/40 66/66 66/$6
Bustakt
[MHZz]

Tabelle 2.2: Unterstitzte Speichertechnologien bei detbedded PowerPC-Familien

On-Chip Peripherie

Die Rechenleistung der CPU sowie die Anbindung des Mikrocontrollers an externe Spei-
cher durch die STU sind nur zwei der drei wesentlichen Leistungsmerkmale moderner 32-Bit-
Mikrocontroller. Der dritte Punkt ist die Verflugbarkeit dedizieoteiChip-Peripherie-Kompo-
nenten. Bei diesen Kriterien reprasentieren insbesondere die beiden Familien MPC8xx [Mot98/
1] und MPC5xx [Mot98/2] den heutigen Stand der Technik und werden im folgenden Unterab-
schnitt ndher betrachtet.

Der sogenannte MPC8&werQUICC ist ein Hochleistungs-Mikrocontroller, der im Be-
reich der industriellen Telekommunikation eingesetzt wird. Seine gesanitkip-Peripherie
wurde in einem gemeinsamen Kommunikation-Prozessor-Modul (€gtmunication Pro-
zessor Module - CPM) zusammengefal3t. Dabei verfligt auch dieses Modul Uber einen eigenen
RISC-CPU-Kern, welcher Uber ein 5 KBytRual-Port-RAM mit dem eigentliche®owerPC-
CPU-Kern kommuniziert. DeRISC-Controller kann spezifische Anwendungsalgorithmen aus-
fuhren, z.B. Berechnungen mit Hilfe der Multiplikation-Additions-Einheit (edd@l/iply AC-
cumulate unit - MAC) oder den Datenstrom Uber die zugeordneten seriellen Schnittstellen
kontrollieren. Die Funktionsweise dieser verschiedenen seriellen Kommunikations-Controller
(engl.:Serial Communication Controller - SCC) kann hier aus Platzgriinden nicht beschrieben
werden. Wichtig ist die Tatsache, dald auch diese, wie bei dem beschriebenen Speicher-Control-
ler, auf unterschiedlichste Protokolle frei konfiguriert werden kénnen. Damit kbnnen weite Be-
reiche der eingefuhrten seriellen Kommunikationsprotokolle, wieRRBFIBUS, HDLC oder
Ethernet, sowie auch zukunftige Protokolle physikalisch realisiert werden. Dazu ist eine sehr
spezialisierte Firmware notwendig, deren Entwicklung nur von Spezialisten durchgefuhrt wer-
den kann. Daraus folgt fur die Entwurfsmethodik, dal3 vor allem die parallele Entwicklung der

* Ubergeordneten Software auf d@awerPC-Prozessor-Kern,
» die Hardware-Entwicklung des gesamten eingebetteten Systems und
» die Firmware-Entwicklung fur dien-Chip-Peripherie

ermdglicht werden muf3. Auch hier zeigt sich, dal3 die Initialisierung eines der Hauptpro-
blemfelder darstellt, welches moglichst getrennt von den anderen Problemen zu lésen ist. Diese
Zielsetzung wird in dieser Arbeit verfolgt und in Kapitel 4 beschrieben. Als geeignetes Hilfs-
mittel wird in den folgenden Kapiteln die Emulation unter realen Umgebungsbedingungen be-
nutzt.

Als weiteres markantes Beispiel eines solchen Mikrocontrollers, welcher in der Literatur
mittlerweile auch als komplettes eingebettetes ,System auf einem Chip“ (@rgim on a
Chip - SoC) bezeichnet wird, ist der MPC555. Er ist in der 32-Bit-Mikrocontroller-Klasse die
Fortsetzung des im 16-Bit-Bereich eingeflhrten C167. Neben der eigenflitft@®owerPC-
CPU (RCPU) verfugt er Uber umfangreicle-Chip-Speichermedien, namlich Uber 448 KByte
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Flash und 26 KByte schnelles SRAM. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu den PowerPC-
CPU-Kernen in der MPC8xx und der PPC40x-Familie ist die integrierte Gleitkomma-Rechen-

einheit (engl.: Floating Point Unit - FPU). Damit kann dieser Mikrocontroller einen umfang-

reichen Programmcode auf dem Mikrocontroller-Chip speichern. Seine on-Chip-Peripherie
zeichnet sich im wesentlichen durch einen Analog-Digital-Wandler (04DC) sowie ein CAN-

Modul aus. Diese beiden Einheiten bestimmen auch sein Haupteinsatzgebiet. Er ermdglicht die
Digitalisierung und Filterung von analogen Prozel3signalen durch HardwWwarénterstit-

zung sowie die Kommunikation mehrerer Mikrocontroller Ubergiv-Netzwerk. Das gesam-

te eingebettete System kann in den meisten Anwendungsfallen als Einzelchip-Lésung realisiert
werden. Diese Fahigkeiten werden hauptséachlich im Automotive-Bereich gefordert, wo hohe
Zuverlassigkeit, niedriger Stromverbrauch und geringe Baugrof3en als Randbedingungen vor-
gegeben werden.

On-Chip-Befehls- und Daten-Caches

Mit der Einfuhrung der Pipeline-Verarbeitung beim C167 stieg der Befehlsdurchsatz und
damit der Bedarf an Bandbreite beim Speicherzugriff drastisch an. Wahrend man beim C167
dieses Problem durch doppelt breite Busse zwischen den internen Speicherbereichen und der
ALU noch l6sen konnte, ist diese Methode bei den 32-Bit-Mikrocontrollern nicht mehr moglich.
Obwohl bei diesen Mikrocontrollern ein 32-Bit breiter Daten- und Adressbus zu den schnellen
externen Speicherbanken (zsBuc. SRAM odersync. DRAM) vorhanden sein kann, stellt die
bereits eingefuhrt8/U einen Engpal} dar. Die bendtigte Bandbreitederhip-Peripherie und
der CPU steigt Uberproportional stark an. Um die Rechenleistung’@éf dennoch optimal
auszunutzen, werden bei den meisten heute auf dem Markt verfligbaren 32-Bit-Mikrocontrol-
lern Caches mit auf den Chip integriert, um die Zugriffe(dt’ auf die externen Speicher zu
minimieren.

Die PowerPC-Mikrocontroller verfiigen auf dem Chip Uber eine sogenaAnteard-Ar-
chitektur, d.h. getrennte Befehls- und Datenbusse. Abhéngig vom konkreten Typ stehen ver-
schiedene Befehls- und Daten-Cache-Gro3en zur Verfigung (énghiction Cache - I-

Cache, Data Cache - D-Cache). Die Grundlagen Uber den Aufbau von Caches und deren Ein-
satz innerhalb der Speicherhierarchie kénnen in dieser Arbeit nicht dargestellt werden und sind
ausfuhrlich in [HePa96] zu finden. An dieser Stelle wird nur auf die speziellen Eigenschaften
von Caches bei Mikrocontrollern sowie deren Bedeutung bei der Entwicklung von eingebette-
ten Systemen eingegangen. Die umfangreichste Funktionalitat bei den Befehls-Caches inner-
halb derEmbedded PowerPC-Mikrocontroller hat der I-Cache in der MPC5xx und MPC8xx-
Familie, welcher in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Bei der Implementierung in der PPC40x-Fa-
milie fehlt die Méglichkeit, bestimmte Cache-Zeilen mit Hilfe eines sogenannten Lock-Bits fest
im Cache zu speichern. Daflr sind die Caches beim PPC40x bis zu achtmal gro3er als beim
MPC8xx bzw. MPC5xXx.

Der I-Cache ist als sogenannter Zwei-Wege-Assoziativ-Cache (englvay associative

cache) aufgebaut. Die wesentliche Grundeinheit bilden die sogenannten Cache-Zeilen (engl.:
cache lines), welche in diesem Fall aus insgesamt vier unmittelbar hintereinander folgenden 32-
Bit breiten Befehlswdrtern (4 x 4 Bytes = 16 Bytes) bestehen. Diese Cache-Zeilen bilden prak-
tisch ein Speicherabbild des externen Arbeitsspeichers im Cache. Zu jeder einzelnen Cache-
Zeile gehdrt noch eine Adressinformation, das sogendtriieEs wird durch den oberen Teil

der Befehlsadresse gebildet, welche als Basisadresse (in diesem Fall die Bits O bis 20) der 16
Byte Cache-Zeile aufgefal3t werden kann. Ein Satz (es1gl). besteht aus jeweils zwei kom-
pletten Cache-Zeilen. Diese Anordnung bezeichnet man auch als eine sogenannte Zwei-Wege-
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Organisation, physikalisch implementiert in WAY 0 und WAY 1. Der mittlere Teil der Befehls-
adresse, die Bits 21 bis 27, selektieren jewells einen der insgesamt 128 SETs.
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Abbildung 2.3 Organisation des Befehls-Cache beim MPC505 (Quelle: [Mot94])

Ergibt der Vergleich der Adresse des aktuell zu lesenden Befehls mit einem der beiden
moglichenTAGs im selektierterSET eine Ubereinstimmung, so liegt ein Cache-Treffer (engl.:
cache hit) vor. Voraussetzung fur den Treffer ist allerdings, dal3 das zu jeder Cache-Zeile geho-
rende Glltigkeits-Bit (enghwlid bif) die Gultigkeit der gespeicherten Information bestatigt. In
diesem Fall wahlen dann die beiden weiteren Bits 28 und 29 eines der vier 32-Bit-Befehlsworter
in der Cache-Zeile aus, welches dann im gleichen Takt zur Befehls-Ladeeinheitfemngt-
tion fetch unit) weiter transportiert wird.

Wenn keines der beiddii Gs eines selektierte$iETs Ubereinstimmt oder das Giltigkeits-
Bit den Inhalt der Cache-Zeile als ,nicht gultig* markiert, liegt kein Treffer vor (eagthe
miss). In diesem Fall wird von der Cache-Steuerung eine komplette Cache-Zeile, bestehend aus
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vier 32-Bit-Worten, vom externen Speicher nachgeladen. Dazu wird eine Leseanforderung an

die SIU gesendet. Die 16 Bytes der Cache-Zeile werden zunéchst im sogernamstdtuffer
(engl.:burst buffer) aufgesammelt. Dabei wird das gesuchte Zielwort zuerst geladen, anschlie-
Rend folgen die restlichen drei Worter. Erst wenn die gesamte Cache-Zeile vorhanden ist, wird
sie zusammen mit dem entsprechenflé& in den Cache eingetragen. Dabei versucht die Ca-
che-Steuerung zuerst ungiltige Cache-Zeilen zu flllen. Sind alle Zeilen belegt, wird die Cache-
Zeile ersetzt, welche die langste Zeit nicht mehr benutzt wurde (éngir: Recently Used -

LRU). Dieser Algorithmus basiert dabei auf der Korrelation der Lokalitat des Programms, d.h.
momentan benutzte Bereiche im Programm werden wahrscheinlich bald wieder benutzt. Daraus
folgt, dal3 der am langsten nicht benutzte Programm-Code ersetzt werden kann.

Die Implementierung eines kompletté® U-Algorithmus ist sehr aufwendig. Deshalb
wird eine vereinfachte Realisierung benutzt. Bei jedem Ersetzten einer Cache-Zeile wird das
LRU-Bit der gegenuberliegenden Cache-Zeile gesetzt. Dieses Bit bewirkt den Austausch der
Zeile mit dem nachstetuche miss.

Auch hier wird von der Lokalitdt Gebrauch gemacht. Innerhalb éifiEsdifferieren die
beidenTAGs der Cache-Zeilen um mindestens die halbe Cache-GroR3e, im Fall des MPC505 um
2 KByte. Das bedeutet, zwischen zwei unmittelbar hintereinander ersetzten Cache-Zeilen liegt
mindestens eine Adress-Distanz von einer halben Cache-Gr6R3e. Damit wird verhindert, dal3 se-
guentiell angeordnete Befehle durch weiter entferntere Befehle ersetzt werden, weil die Wahr-
scheinlichkeit grof3 ist, dal® dieser Bereich linear durchlaufen bzw. in einer Schleife mehrmals
wiederholt wird.

Die Befehls-Caches der MPC50x und MPC80x zeichnen sich im Gegensatz zu den I-Ca-
ches in den PPC40x-Mikrocontrollern durch das sogendmiateBit aus, mit dem bestimmte
Cache-Zeilen im Cache festgehalten werden kénnen. Dadurch bekommt der Cache die Wirkung
eineson-Chip-SRAM, in dem ein kritischer Programm-Code (z.B. ditrerrupt-Service-Rou-
tine - ISR) gespeichert werden kann.

Die Daten-Caches haben die gleiche Funktionsweise wie die Befehls-Caches. Bei Schreib-
zugriffen entsteht allerdings ein sogenanntes Koharenz-Problem, d.h. wenn die Daten in der je-
weiligen Cache-Zeile geandert werden. Damit sind sie nicht mehr identisch mit dem
entsprechenden Datenbereich im externen Hauptspeicher. Die Steuerung der Daten-Caches bie-
tet dafir zwei prinzipielle Lé6sungen an, namlich den sogenannten ,durchgreifenden” Schreib-
zugriff (engl.: write through) und den ,zurick kopierenden® Zugriff (engtopy back). Im
ersten Verfahren werden bei jedem Schreibzugriff die Daten in den Cache und gleichzeitig in
den externen Hauptspeicher geschrieben. Der Nachteil dieser Methode besteht in der héheren
Busbelastung, der Vorteil besteht im gleichen Datenabbild im Cache und im Hauptspeicher. Bei
der zweiten Methode wird ein Schreibzugriff zunachst nur im Cache eingetragen und die Ca-
che-Zeile mit Hilfe eines entsprechenden Bits als ,verandert* markiert (engy.bir). Erst
beim Ersetzen der Cache-Zeile wird ihr Inhalt in den Hauptspeicher geschrieben. Damit sinkt
die Busbelastung, wobei die Daten im Hauptspeicher nicht immer identisch mit dem Cache-Ab-
bild sind. Diese Tatsache muf3 insbesondere bei Multi-Prozessor-Systemen beachtet werden.

In Tabelle 2.3 wird eine Ubersicht tiber die aktuellen Cache-GréRen der zur Zeit auf dem
Markt verfugbarePowerPC-Familien gegeben.

Alle Mikrocontroller-Typen sind als Zwei-Wege-Set-Assoziativ-Caches organisiert. Jede
Cache-Zeile besteht dabei aus vier 32-Bit-Worten.
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PPC PPC MPC MPC MPC MPC MPC MPC
403GA | 403GC 505 509 555 801 850 860
X
I-Cache | 2KB 16KB 4KB 4KB - 2KB 2K 4K
GrolRRe
I-Cache | Nein Nein Ja Ja - Ja Ja Ja
Lock-bar
D-Cache| 1KB 8KB - - - 1KB 1K 4K
GrolRe
copy- Nein Ja - - - Ja Ja Ja
back
write Ja Ja - - - Ja Ja Ja
through
SRAM Nein Nein 4KB 4KB 26K Nein Nein Nein
anstatt
D-Cache

Tabelle 2.3: Cache-Gro3en und Eigenschaften bei BemerPC-Mikrocontrollern

Beim Einsatz von Mikrocontrollern in eingebetteten Systemen kann die Cache-Wirkung
die Ausfihrungsgeschwindigkeit um den Faktor zehn steigern. Bei Systemen, die unter harten
Echtzeitanforderungen stehen, kann diese Steigerung allerdings nicht in allen Fallen garantiert
werden, sondern nur im Durchschnitt. Deshalb muf3 man den schlechtesten Fall ermitteln (engl.:
worst case analysis), welcher ohne die Cache-Wirkung vorliegt. Eine solche Analyse ist auch
Gegenstand dieser Arbeit und wird in Kapitel 6 am Anwendungsbeisfiidlaster durchge-
fuhrt. Zusatzlich wird dort gezeigt, welchen Einflul3 bestimmte Cache-GroRen und Konfigura-
tionen auf wichtige Kenngrol3en eines Echtzeitbetriebssystems haben. Insbesondere der
PPC403GCX mit seinen extrem grofden Caches wird in Abhangigkeit von verschiedenen Kon-
figurationen signifikante Leistungsunterschiede zeigen.

Sprung-Vorhersage und spekulatives Laden (engl.: branch prediction, speculative fetches)

memory

instruction cache

v

1Q3
1Q2
Q1
I
DCD
Folding * Dispatch
EXE* EXE
limited execute units | main execute units

Abbildung 2.4 Befehls-Warteschlange beim IBM PowerPC PPC403 (Quelle: [IBM98])
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Um den folgenden Unterabschnitt zu erlautern, wird in Abbildung 2.4 die Befehls-Warte-
schlange des PPC403 dargestellt. Im Gegensatz zu den 8-Bit- und 16-Bit-Mikrocontrollern be-
stehen dieRISC-CPU-Kerne aus mehreren Ausfihrungseinheiten, die prinzipiell parallel
arbeiten kdnnen. Die Hauptausfiihrungseinheiten (engiz execute units) bestehen aus dem
allgemeinen Registersatz (RO-R31), dem speziellen Registersatz {eawghl function regi-
sters), der eigentlicherd LU, einer Multiplikations-Einheit sowie vier Zeitgebern.

Die Befehle werden in die Befehls-Warteschlange Uber den Befehls-Cache eingelesen.
Auch wenn Befehle nicht im Cache gehalten werden dirfen, werden diese aus dem Speicher
eingelesen und von der Befehls-Cache-Steuerung direkt in die Warteschlange weitergeleitet.
Wenn die Schlange leer ist, werden die neuen Befehle direkt in die sogenannte Dekodier-Ein-
heit (engl.:DeCoDe stage - DCD) weitergegeben. Die Weiterleitung von Befehlen aus der
DCD-Einheitin die AusfuhrungseinheiteBXE) bezeichnet man beim PPC403 als sogenanntes
~Dispatch*.

Zusatzlich zu den Hauptausfuhrungseinheiten gibt es noch in ihrer Funktionalitat einge-
schrankte Ausfuhrungseinheiten (enghuited execute units). Beim PPC403 fiihren diese Ein-
heiten im wesentlichen die bedingten und unbedingten Sprungbefehle aus. Wenn in der
Befehls-Warteschlange mindestens zwei Befehle vorhanden sind, wird die zweite Operation
von der StufdQ! direkt in die begrenzte Ausfiihrungseinhel£* tbertragen. Dafur stehen
auch physikalisch zwei getrennte Datenpfade zur Verfligung, die das gleichzeitige Ausgeben
von zwei Befehlen (einer nadhCD, einer naclEXE*) erlauben. Das Ubertragen des Befehles
von /Q1 nachEXE* bezeichnet man auch algolding “.

Im allgemeinen bezeichnet man die gleichzeitige Ausgabe von mehr als einem Befehl als
Superskalaritat (englsuperscalar operation). In der Regel haben die meisten Befehle der
PowerPC-Architektur eine Ausfihrungsdauer von einem Taktzyklus. Manche Befehle, wie
zum Beispiel die Lade- und Speicherbefehle oder auch komplexere arithmetische Befehle, dau-
ern langer als einen Taktzyklus. Dadurch kdnnte es passieren, dal} Befehle mit kurzer Ausfih-
rungsdauer, die in der sequentiellen Ausfihrungsordnung hinter einem mehrere Takte
dauernden Befehl angeordnet sind, diesen langen Befehl quasi ,uberholen“. Werden diese Be-
fehle ausgefuhrt, spricht man von einer sogenannten ,,Ausfiihrung auf3erhalb der Programmrei-
henfolge" (engl.:out-of-order execution), welche bei der MPC5xx-Familie implementiert
wurde. Mit diesem Verhalten sind prinzipielle Probleme verbunden, welche an dieser Stelle aus
Platzgriinden nicht weiter dargestellt und in [Mot94] beschrieben werden. Der hier betrachtete
PPC403 besitzt zwar Superskalaritat, erzwingt aber beim Ausfiihren der beiden gleichzeitig
ausgegebenen Befehle, dal3 sie sich in der Ausfuhrung nicht Giberholen. Man spricht deshalb von
der sogenannten ,Ausfuihrung in der Programmreihenfolge” (englrder execution).

Bei Sprungbefehlen wird die sequentielle Ausfiihrung an einer bestimmten Stelle gestoppt
und an einer anderen Stelle fortgesetzt. Bei bedingten Spriingen besteht das Problem, dal’ beim
Eintreffen des Befehles in der entsprechenden Ausfihrungseinheit noch nicht bestimmt werden
kann, ob der Sprung genommen wird oder nicht. Um den Befehlsflul3 mit mdglichst wenig Still-
stand ablaufen zu lassen, kann nicht gewartet werden, bis die entscheidende Sprungbedingung
eingetroffen ist. Deswegen mul} die Ausfihrungseinheit eine Vorhersage treffen, ob der Sprung
genommen wird oder nicht (engbranch prediction).

Der Hauptgrund bei der Durchfiihrung von Sprung-Vorhersagen besteht darin, moglichst
frihzeitig neue Befehle aus einem langsamen externen Speicher zu laden. Dabei bezeichnet
man das Laden von Befehlen nach einem noch nicht vollstandig aufgeldsten bedingten Sprung
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als spekulativesLaden (engl.: speculative fetch). Dabei missen folgende grundsétzliche Proble-
me berlcksichtigt werden:

» Beim spekulativen Laden besteht lediglich eine grol3e Wahrscheinlichkeit, dafl3 der
Programmablauf nach dem bedingten Sprung die vorhergesagte Richtung nimmt. Ist
diese Richtung nicht richtig vorhergesagt, sind die gelesenen Befehle wertlos und mus-
sen verworfen werden.

» Werden diese Befehle nicht nur gelesen, sondern anschlieend auch ausgeftihrt, z. B.
bei out-of-order execution, entstehen erheblich Probleme, inshesondere in dem Fall,
daf} sich die Vorhersage als falsch herausstellt. In diesem Fall konnten die spekulativ
gelesenen und ausgefuhrten Befehle den Prozessorzustand verandert haben (z.B. allge-
meine Register, Statusregister usw.). Wenn die Vorhersage falsch war, muf3 der alte
Prozessorzustand wieder hergestellt werden. Dazu sind umfangreiche Hardware-Ein-
richtungen notwendig, die ebenfalls in [Mot94] erklart werden. Fur den hier behandel-
ten PPC403 gilt, daf? er nur spekulatives Laden von Befehlen durchftihrt, um diese in
der Befehls-Warteschlange bereit zu halten. Er fihrt diese Befehle aber erst aus, wenn
der bedingte Sprung abgearbeitet ist, d.h. wegen seiner prinzipigllerder execu-
tion* vollstandig aufgeltst ist. Damit entfallt hier das Problem, den im Falle einer fal-
schen Vorhersage veranderten Prozessorzustand wieder herzustellen.

» Spekulative Zugriffe konnen auch zu Fehlern bei bestimmten 1/0-Komponenten fiih-
ren. Zur Verdeutlichung dient als Beispiel eine serielle Schnittstelle, bei der der Zugriff
auf das Statusregister automatisch bestimmte Status-Bits zurticksetzt. Angenommen,
eine Code-Sequenz, welche auf das Statusregister zugreifen soll, wird durch einen be-
dingten Sprung oder auch einen Interrupt vor dem eigentlichen Statusregisterzugriff
unterbrochen. In diesem Fall werden nach dem Eintreffen des bedingten Sprunges wei-
ter spekulative Ladezugriffe durchgefuhrt, unter anderem auch der Zugriffsbefehl auf
das Statusregister. Liegt dieser Zugriffsbefehl in der vorhergesagten Richtung, welche
aber dann tatsachlich nicht genommen wird, kdme es zu einem Verlust der Informatio-
nen im Statusregister, wenn der Befehl zur Ausfuihrung gebracht wirde. Da der
PPC403 keineut-of-order execution erlaubt, kann auch dieser Fall bei diesem Mikro-
controller kein Fehlerverhalten auslésen.

Die prinzipiellen Risiken solcher optimierten Ausflihrungseinheiten missen dem Entwick-
ler bekannt sein, um bei diesen Architekturen nicht einen fehlerhaften Code zu schreiben. Diese
Fehler sind in der Praxis extrem schwer zu lokalisieren.

Test-Unterstiitzung auf dem Chip (engl.: on-chip debugging)

In Abbildung 2.5 ist das Blockdiagramm des Embedded PowerPC403GCX von IBM dar-
gestellt. Er bietet zwei verschiedefug-Moglichkeiten an, welche Uber die serielle Chip-
Schnittstelle und den sogenanniesr Access Port (JTAG) der Auldenwelt zuganglich gemacht
wurden. DevTAG-Port wurde in dem IEEE-Dokument 1149.1 genormt. BeiRderer PC-Fa-
milien MPC5xx und MPC8xx existiert ebenfalls eine integridei@:g-Schnittstelle (englon-
chip development port), die allerdings ein firmenspezifisches Protokoll besitzt. Im folgenden
Text werden dieséebug-Methoden am Beispiel des PPC403 erlautert.

Im wesentlichen unterscheidet man zwischen der internen und extemgnMethode.
Die internedebug-Methode basiert auf sogenanntéhug-Ausnahme-Situationen (engdle-
bug exeptions). Solchedebug exeptions kann man sich in ihrer Wirkung wie exterierrupts
vorstellen, die den normalen Programmflul3 unterbrechen und an einer definierten Speicher-
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adresse mit der Bearbeitung der debug exeption fortfahren. Die Software-Routine, welche die

debug exeption behandelt, wird als exeption handler bezeichnet. Prinzipiell kann diese Routine

den gesamten internen Prozessor-Zustand, d.h. alle seine Register und interne Speicher bzw.
Cache-Inhalte, Uber eine serielle Schnittstelle zu einem Entwicklungsrechner tbertragen. Auf
diesem Entwicklungsrechner mul3 eine spezielle Software laufen, welche mixeminn

handler kommuniziert und die Information Ubersichtlich darstellt. Auf diese Weise kdnnen in
einem Speicherfenster auch externe Speicherbereiche angezeigt werden. Es ist zusatzlich mog-
lich, die aktuellen Register und Speicherwerte nicht nur anzuzeigen, sondern sie von der Ober-
flache des Entwicklungsrechners aus auch gezielt zu verandern. Ein Anwendungsprogramm
kann entweder im Einzelschritt ausgefuhrt oder durch das Setzen von Unterbrechungspunkten
(engl.:break points) gezielt an bestimmten Programmstellen angehalten werden. Dazu werden
im Anwendungsprogramm-Code an den gewiinschten Unterbrechungsstellen spezielle Sprung-
befehle (engl.exection traps, instructions tw and twi) eingefugt, welche den Programmfluf3 un-
terbrechen. Dig€’PU setzt die Ausfihrung sofort mit dexeption handler-Routine fort und

sendet den aktuellen Zustand des Prozessors zum Entwicklungsrechner bzw. erwartet von der
Benutzeroberflache weitere Kommandos.

Data Bus SRAM/ROM DRAM Control
A Control
SRAM Controller | DRAM Controller
OPB
Bus Interface Unit (BIU) Controller
Serid Serid
& Data
v % Port Control
- i Data
DMA 4-Channel Instruction
> DMA Cache Cache
Control
Controller ¢ *
Memory
Management Unit
Critical & Interrupt TTAG Deb
General . . ug
= . Execution Unit -
Interrupts;’ Controller Port [ ™interface
Timer

Abbildung 2.5 Blockdiagramm des PowerPC PPC403GCX (Quelle: [IBM99])

Der entscheidende Vorteil dies&bug-Methode basiert im wesentlichen darauf, daf3 sie
nur aus Software besteht und keine besonderen externen Hardware-Einrichtungen bendtigt. Sie
nutzt von der Hardware-Architektur des Mikrocontrollers die entsprechéae exeption.
Diese auf dem Mikrocontroller laufende Software verfugt Gber weitere Funktionalitaten, wie
z.B. das Laden des Programmcodes vom Entwicklungsrechner auf das Zielsystem, und wird in
seiner Gesamtheit auch als sogenannter Software-Monitor bezeichnet. Dazu wird als Kommu-
nikationsschnittstelle beim PPC403 die serieHe hip-Schnittstelle genutzt. Ein Beispiel fur
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diese debug-Methode wird in Abschnitt 4.1.2 beschrieben. Der Nachteil liegt darin, daf3 zum
Betrieb der externe Speicherbus funktionieren muf3, um den Code des Monitors ausfiihren zu
konnen. Bei den Prototyp-Platinen fir komplexe 32-Bit-Mikrocontroller-Systeme ist diese Vor-
aussetzung, wie in Abschnitt 2.1.5 gezeigt, aber keinesfalls selbstverstandlich. Dadurch schei-
det diese Methode fir die erstédmbug-Tests auf neuen Platinen haufig aus. Ein weiterer
Nachteil liegt darin, dafl3 diese Methode bei der Programmausfiihrung in den Code des Anwen-
dungsprogrammes eingreift und ihn so in seiner Ausfiihrungsdauer verandert. Dadurch ist kein
debugging moglich, welches auch das korrekte Testen des Echtzeitverhaltens erlaubt.

Die externe Methode eliminiert diese genannten Nachteile der internen Methode und ba-
siert im wesentlichen auf der Nutzung von speziellen Hardware-Ressourcendibdasng
auf dem Mikrocontroller-Chip. Die externe Methode unterstitzt dabei das Starten und Stoppen
der CPU, den Zugriff auf alle internen Prozessor-Ressourcen sowie deren Verédnderung, das
Setzen von Hardware- und Softwataltepunktersowie die Beobachtung des aktuellen Pro-
zessorstatus, ohne dabei das Echtzeitverhalten zu beeinflussen.

Diese Methode erlaubt die Definition von bestimmiebug-Ereignissen (engldebug
events), deren Eintreffen von internen Hardware-Einheiten Gberwacht wird. Im Falle des Ein-
treffens eineglebug events wird der gesamte Mikrocontroller angehalten. Diesen Zustand be-
zeichnet man auch als ,eingefroren, d.h. die Programmausfihrung wird gestoppt und alle
Architektur-Ressourcen, wie Register umaChip-Speicher, halten ihren momentanen Zu-
stand. Diese Informationen kbnnen dann Ubet/dd-Port ausgelesen bzw. gezielt verandert
werden.

Der PP403 befindet sich bei dieser Methode im Echtzeit-BeobachibbgsMode
(engl.:real-time trace debug mode). Durch die Hardware-Unterstitzung andert er die Ausfih-
rungsgeschwindigkeit des Anwendungsprogrammes nicht. Mit Hilfe des Zugriffs Uber den
JTAG-Port 1aR3t sich der Prozessor zusatzlich kontrollieren. In den vorherigen Abschnitten wur-
de der Begriff der superskalaren Ausfuhrung durohiing eingefuhrt. Diese Funktionalitat
kann durch dielebug-Register zum Test abschaltet werden.

Eine weitere wichtige Eigenschatft ist die Fahigkeit, Befehle UbeyA¢@-Port zu laden
und auszufuihren (englustruction stuff). Damit kdnnen zum Test Programmsequenzen gestar-
tet werden, auch wenn der externe Speicher nicht funktioniert. Diese Fahigkeit ist sehr wichtig
bei Prototypen, bei denen tber die Funktion der Platine oder der externen Speicher keine genaue
Aussage getroffen werden kann.

Zusatzlich werden auch die Funktionen wie Einzelschritt-Ausfihrung, Haltepunkt-Setzen
und verschiedene Reset-Funktionen Uberett-Port kontrolliert.

Prinzipiell sind Zugriffe auf interne Peripherie-Komponenten und Caches auf3erhalb des
Chips nicht sichtbar. Einige Mikrocontroller besitzen eine Betriebsart, bei denen diese Zugriffe
fur dasDebugging Uber die Schnittstelleneinheit (engdus Interface Unit - BIU) nach aul3en
Ubertragen werden (engthow internal bus cycle mode). Diese Mdglichkeit reduziert aber er-
heblich die Ausfihrungsgeschwindigkeit und verhindert so die Echtzeitfahigkeit. Der PPC403
besitzt dazu einen weiter@art, mit dessen Hilfe er durch sechs Statussignale interne Ereignis-
se anzeigt. Diese Signale kdnnen direkt mit einem Logik Analysator (LA) verbunden werden,
welcher diese Signale in Echtzeit aufzeichnet und interpretiert. Um diese Fahigkeit zu nutzen,
mul3 der sogenannte Bus-Statlds#g-Mode eingeschaltet werden.
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Implementierungsanforderungen bei 32-Bit-Mikrocontrollern

Bel den 32-Bit-Mikrocontrollern erzwingen die Verbreiterung der Adress- und Datenbusse
sowie die hheren Taktfrequenzen die Verwendung von komplexen Gehauseformen. Haufig zu
finden sind SMD-Gehause mit bis zu 300 Anschluf3-Pins bei einem Pin-Abstand von 0,5 mm
(z.B. bei den PPC40x und MPC5xx). Bei Mikrocontrollern mit einer extrem hohen Anzahl von
on-Chip-Peripherie-Komponenten, welche ihrerseits mit der Auf3enwelt kommunizieren (z.B.
bei den MPC8xx) mussen, haben sich sogendhiitesrid-Array-Gehduse mit bis zu 600 An-
schluf3-Pins auf ca. 5 é’rdurchgesetzt. Diese hohe Signal-Pin-Dichte in Verbindung mit Bus-
frequenzen von bis zu 66 MHz erzwingen Leiterplatten mit bis zu 20 verschiedenen
elektrischen Signallagen in Feinstleitertechnik. Diese Randbedingungen stellen enorme Anfor-
derungen an die Fertigungstechnologie. Diese Eigenschaft wird in Abschnitt 2.1.5 n&her be-
schrieben bzw. in der vorgestellten Entwurfsmethodik (siehe Kapitel 4) in Form eines eigen-
standigen Entscheidungsfeldes besonders berlcksichtigt.

Ausblick bei den 32-Bit-Mikrocontrollern

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Abschnitt erwahnt, wird in aktuellen Entwicklun-
gen auch dePowerPC 740/750 bei eingebetteten Systemen mit extremen Leistungsanforderun-
gen in steigendem MalRe eingesetzt. Seine Architektur ist typisch fur einen Hochleistungs-
mikroprozessor, da er Uber keine anwendungsspezifiseliéip-Peripherie wie ein Mikro-
controller verfugt. Im Gegensatz dazu besitzt er sehr gnoR#&ip-Caches (32 KByte Befehle
und 32 KByte Daten) sowie viele parallele Ausfihrungseinheiten (zweger-Einheiten, eine
64-Bit FPU, Branch-Prediction-Einheit, Load/Store-Einheit System-Register-Einheit) und ist
in einem Taktfrequenzbereich von 200 MHz bis 400 MHz verfligbar. Seine Bus-Schnittstelle
hat einen 64-Bit breiten Datenbus und einen 32 Bit breiten Adressbus. Diese Busschnittstelle ist
auf den Anschlu3 externer Cache-Speicher (esegbnd level caches - L2 Cache) optimiert.

Diese Architekturmerkmale erméglichen eine Rechenleistung, die deutlich Uber der Re-
chenleistung momentan verfigbarer Mikrocontroller liegt und derjenigen der allgemeinen
RechnertechnikRC oderWorkstation) vergleichbar ist. Im Gegensatz dazu kann er keine lang-
sameren externe Peripherie-Komponenten direkt anschliel3en, welche aber bei den meisten ein-
gebetteten Systemen zusatzlich gebraucht werden. Deshalb wird er in vielen eingebetteten
Systemen mit einem weiteren hochintegrie@s/-Chip (engl.;party chip) verbunden, wel-
cher diese Anpassung des Busverhaltens zur Verfugung stellt und zusatzlich ein Vielzahl von
Standard-Peripherie-Komponentdnrérrupt-Controller, serielle und parallele Schnittstellen,
Memory- Controller usw.) integriert. Beide Chips, der PowerPC740/750 unehaerchip, bil-
den zusammen einen sogenannten Chip-Satz, welcher sehr viele Anschluf3-Pins benétigt. Da-
durch werden auch entsprechend hohe Anforderungen an die Fertigungstechnologie gestellt.
Daraus folgt, dal? solche Lésungen zur Zeit und in absehbarer Zukunft nur fir relativ teure ein-
gebettete Systeme der oberen Leistungsklasse eingesetzt werden kénnen.

Von den Herstellern werden bereits 32-Bit-Mikrocontroller angekindigt (z.B. der PPC405
von IBM), die ab dem Jahr 2000 auf dem Markt eingefuhrt werden sollen. Das wichtigste Kenn-
zeichen ist, daf durch eine Verkleinerung der Fertigungstechnologie auf Strukturbreiten von
0,25 um die Taktfrequenz auf ca. 250 MHz ansteigen wird. Dieser Sprung bedeutet eine Stei-
gerung von einem Faktor acht bis zehn gegeniber den heutigen Mikrocontrollern. Der im Be-
reich der allgemeinen Rechnertechnik bereits zum Standard gewordene sogenaminten/
Component Interconect (PCI) local bus wird als weitere Systemschnittstelle direkt mit auf den
Mikrocontroller-Chip integriert werden. Er zeichnet sich durch eine hohe Bandbreite sowie eine
eindeutige Festlegung seines logischen und elektrischen Busverhaltens aus. Dadurch sollen die



36 Komponenten eingebetteter Systeme

Bus-Schnittstellen zwischen Mikrocontroller und externer Peripherie vereinheitlicht und so die
Intergration weiterer VLSI-ASIC auf Systemebene erleichtert werden.

2.1.2 Halbleiterspeicher-Bausteine

Im vorangehenden Abschnitt Gber die Mikrocontroller wurden haufig die Fahigkeiten beim
Anschluld externer Halbleiterspeicher im Zusammenhang mit der Einfihrung des Speicher-
Controllers angesprochen. In diesem Abschnitt werden die auf dem Markt verfigbaren Halblei-
terspeicher eingefiihrt, soweit sie flr eingebettete Systeme von Bedeutung sind. Die wesentli-
chen Eigenschaften beziglich ihrer Funktion, ihres Busverhaltens und ihrer Zugriffs-
geschwindigkeiten werden erklart sowie ihr Anwendungsfeld innerhalb der eingebetteten Sy-
steme beschrieben.

2.1.2.1 Asynchrone Festwertspeicher (ROM, EPROM, Flash)

Festwertspeicher auf Basis der Halbleitertechnologie werden in eingebetteten Systemen
zur Speicherung des gesamten Programm-Codes sowie aller festen Datenstrukturen benutzt.
Ihre wesentliche Eigenschaft besteht in der Féahigkeit, die programmierte Information auch nach
dem Abschalten der Betriebsspannung zu speichern. Im normalen Betrieb werden sie von einem
Mikrocontroller mit einem asynchronen Zugriff nur ausgelesen, nicht aber beschrieben. Des-
halb bezeichnet man sie auch als ,nur-Lesespeicher* (&egli: Only Memory - ROM). Die
verschiedenen Typen unterscheiden sich in der Regel nur in der Art und Weise, wie die Infor-
mation in dem Baustein gespeichert wird.

Read Only Memory (ROM)

ROM-Bausteine sind prinzipiell nicht I6schbar und werden wahrend der Chip-Fertigung
durch entsprechende Masken gleich mit der gewiinschten Information produziert. Eine andere
Moglichkeit bietet die Hilfe eines externen Programmiergerates, welches die Speicherinforma-
tion in den Baustein ,einbrennt* (engOne Time Programmable - OTP). Die Speichermatrix
besteht dabei aus einfachen Dioden, welche mit starken elektrischen Strémen durchgebrannt
werden kénnen. Damit wird die Diode praktisch zerstort und so in den hochohmigen Zustand
gebracht. Dadurch kann ein komplementares Informations-Bit gegeniiber dem unzerstérten Zu-
stand gespeichert werden. Die Informationsspeicherung kann deshalb auch nicht mehr geléscht
werden. Bei einer Programmanderung mul3Ria% aus der Schaltung entfernt werden. Es ist
danach nicht mehr zu verwenden.

UV-léschbares und programmierbares ROM (UV Eraseble Programmable ROM)

Bei eingebetteten Systemen sind durch ultraviolettes Licht I6schbare Festwertspeicher weit
verbreitet und werdetV/-EPROM genannt. Die Speicherzelle besteht bei diesen Bausteinen
aus einer Transistorzelle, deren Basis durch Silizium-Oxid véllig isoliert ist. Die Programmie-
rung wird mit Hilfe eines externen Programmiergeréates durchgefuhrt. Dabei wird durch eine
Programmierspannung von ca. 14 V zwischen dem Kollektor des Speichertransistors und der
isolierten Basis ein grol3es elektrischen Feld erzeugt. In diesem Feld nehmen die Elektronen
eine grol3e Energie auf, so daf3 sie die Isolierschicht durchdringen kénnen und im Basisbereich
eine Raumladung erzeugen, die den Transistor durchschaltet. Nach dem Abschalten der Pro-
grammierspannung bleibt die Raumladung erhalten, wodurch ein Informations-Bit gespeichert
wird.



2.1 Hardware-Komponenten 37

Der eigentliche Silizium-Chip ist durch eine durchsichtige Glasscheibe abgedeckt. Durch
diese Scheibe kann ultraviolettes Licht den Chip bestrahlen. Aufgrund dieser Bestrahlung neh-
men die in der Basiszone gespeicherten Elektronen wieder soviel Energie auf, dal3 sie das Iso-
liermaterial durchdringen konnen und von der Basis abwandern. Dadurch wird die
Speicherinformation wieder geldscht. Eine tiefergehende Beschreibung der physikalischen
Vorgange ist in [M6Lu87] zu finden. Dieser Loéschvorgang dauert je nach Intensitat des UV-
Lichtes ca. 15 Minuten, wobei die Glasscheibe im normalen Betrieb durch ein Schutzschild ab-
gedeckt werden soll.

Der Speicherzugriff ist, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, asynchron, d.h. es gibt keinen di-
rekten Bezug zu einem Bustakt-Signal. Zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufes eines asyn-
chronen Speicherzugriffes sind drei Zeitwerte charakteristisch:

» Zugriffszeit t,.: Die Zugriffszeit ist der Zeitraum vom Anlegen der Adressen bzw.
des sogenanntethip-Select-Signals CS - low aktiv) durch den Mikrocontroller bis
der Baustein die gespeicherten Daten am Datenausgang stabil zur Verfligung stellt. Bei
EPROM-Bausteinen liegt dieser Wert im Bereich zwischen 70 ns und 150 ns.

* Lesezeit t..,q: Die Lesezeit ist der Zeitraum vom Anlegen des Lesesignals (€ag!.:
put Enable - OE - low aktiv) durch den Mikrocontroller bis die Daten am Datenaus-
gang stabil zur Verfigung stehen. Dieser Wert liegt im Bereich von 40 ns bis 50 ns.

* Haltezeit t,,q: Die Haltezeit ist der Zeitraum, welche der Baustein braucht, um nach
dem Abschalten der Steuersignale (CS_ und OE_) seine Datentreiber in den hochoh-
migen Zustand zu schalten und so den Mikrocontroller-Bus fir den nachsten Zugriff
freizugeben. Dieser Wert liegt im Bereich zwischen 35 ns und 40 ns und ist heute nur
bei EPROM-Bausteinen grol3er als null. Bei asynchroietd/-Bausteinen ist dieser
Wert in der Regel null.
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frend - thold
Data

Abbildung 2.6 Asynchroner Lesezugriff auf einen externen Festwertspeicher

Diese Grundlagen wurden eingefuhrt, um damit eine Klassifizierung der Speicher nach Zu-
griffsgeschwindigkeit und Bandbreite durchfiihren zu kbnnen. Die Gesamtdauer eines Zugriffs
ist somit die Summe aug.t + t,qund liegt bei heutigeAPROM-Bausteinen zwischen 105 ns
und 190 ns. Die Speichergro3en liegen in Bereichen zwischen 16 KByte und 1 MByte, wobei
die Speicherbreite in der Regel bei 8-Bit liegt. Daraus errechnet sich eine maximale Zugriffs-
bandbreite beim Lesen von ca. 10 MByte/sec. Die Programmierzeit fur ein Byte in einem Pro-
grammiergerat liegt bei 100 ps, d.h. ein 1 MByte groBBROM kann in ca. 100 sec
beschrieben werden.
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Sektor-orientierter Festwertspeicher (engl.: Flash-Memory)

Die in eingebetteten Systemen eingesetzten Festwertspeicher werden zur Zeit durch soge-
nannte Flash-Speicher ersetzt. Diese verhalten sich beim Abschalten der Betriebsspannung
ebenfalls als ,nicht-fliichtige" Festwertspeicher und basieren auf den gleichen physikalischen
Grundlagen (Frowler-Nordheim-Tunneleffekt) wahrend des Léschvorganges und der Elektro-
nen-Injektion beim Schreibvorgang wie di€ROM-Bausteine.

Ihr Vorteil gegenuber eineiPROM liegt darin, daf3 sie kein externes Programmiergerat
bzw. eine hdhere Programmierspannung als die normale System-Betriebsspannung (3,3 V bzw.
5 V) bendtigen und deshalb von einem Mikrocontroller mit speziellen Schreibzugriffssequen-
zen beschrieben werden konnen. Das Schreibet/dek-Speicher ist allerdings nicht ver-
gleichbar mit Schreiboperationen auf ein€fa A/-Baustein, sondern unterliegt wesentlichen
Einschrankungen, welche nur in seltenen Fallen der Programmierung angewendet werden kon-
nen. Aus Platzgrinden kann der Schreibvorgang nicht im Detail beschrieben werden und ist in
[AMD98] zu finden. Durch die starken elektrischen Felder wahrend der Schreib- bzw. Ldsch-
vorgange an den Sperrschichten der Halbleiter garantieren die Hersteller nur 100.000 Program-
miervorgéange und geben die mittlere Lebensdauer mit 1. Mio an. Die Loschdauer eines Chips
der GroRRe von 512 KByte liegt im Bereich zwischen 8 sec und 64 sec.

Beim normalen Lesezugriff sind digash-Speicher wesentlich schneller. Die Werte flr
die bereits eingefuhrten Zugriffszeiten liegen etwas unter deneiP@érV/-Bausteine (.. =
55 ns - 150 ns,dq = 30 ns - 55 nsy 4 = 18 - 35 ns). Damit ergeben sich Lesezykluszeiten
(tacc * tholg) ZWischen 73 ns und 185 ns und somit eine Bandbreite von 13,7 MByte/sec und 5,4
MByte/sec.

2.1.2.2 Statische Arbeitsspeicher (SRAM und SSRAM)

Ein wesentlicher Bestandteil eines Mikrocontroller-Kerns sind neben den Festwertspei-
chern auch die Arbeitsspeicher. Diese kdnnen von einem Mikrocontroller im Gegensatz zu
Festwertspeichern mit einer wesentlich schnelleren Zugriffsgeschwindigkeit geschrieben und
gelesen werden. Deshalb bezeichnet man sie auch als Speicher mit wahlfreiem Zugriff (engl.:
Random Access Memory - RAM). Sie dienen hauptsachlich zum Speichern von dynamischen
Programmdaten.

Asynchrone statische Arbeitsspeicher (engl.: SRAM)

In Abbildung 2.7 ist ein asynchroner Schreibzugriff auf eisiemA/-Arbeitsspeicher dar-
gestellt.
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Abbildung 2.7 Asyn. Schreibzugriff auf einen externen SRAM-Arbeitsspeicher (Quelle: [Par98])



2.1 Hardware-Komponenten 39

Der wichtigste Parameter ist die Schreibzykluszeit t,,.. Diese Zeit beschreibt die gesamte
Dauer eines Zugriffes einer Schreiboperation und liegt bei SRAM-Bausteinen im Bereich von
10 ns bis 30 ns. Asynchrone SRAM sind in einer Wortbreite von 8-Bit bzw. 16-Bit auf dem
Markt verfugbar. Betrachtet man ein 16-Bit breff&s(M (2 Byte) mit 1 Meg-Adressraum (2
MByte Speicherkapazitat) und geht von der schnellsten Zugriffszeit von 10 ns (100 MHz) aus,
so errechnet sich eine maximale Bandbreite von 2 Byte x 100 MHz = 200 MByte/sec. Die wei-
teren Parameter sind [jRar98] zu finden.

Synchrone statische Arbeitsspeicher (engl.: SSRAM)

Um die prinzipielle Funktionsweise eines synchroSRAM zu erlautern, werden in Ab-
bildung 2.8 in vereinfachter Form die wichtigsten Bus-Signale bei einem Schreibzugriff darge-
stellt. Der Lesezugriff hat ein ahnliches Verhalten und ist im Detail in [Mic98/1] zu finden.

tC

CLK | | | |

ADSP

Abbildung 2.8 Burst-Schreibzugriff eines Pipeline-Sync-SRAM (Quelle: [Mic98/1])

Der wesentliche Unterschied liegt darin, dal3 alle Signale einen Bezug zu einem externen
Bustakt (LK) haben. Beim heutigen Stand der Technik liegen die TaktzgiterBereich zwi-
schen 5 ns (200 MHz) und 10 ns (100 MHz). Die maximal verfugbare Speichergrof3e betragt
dabei 8 MBIt in einer Organisation von 256 K x 32-Bit. Prinzipiell ist in jedem externen Bus-
zyklus eine Zugriffsoperation mdglich, lediglich beim Umschalten von der Lese-Richtung in
die Schreib-Richtung wird zum Umladen des Busses ein Zwischentakt notwendig. Deshalb ist
die optimale Betriebsart der sogenanftest-Zugriff, bei dem mindestens vier Lese- bzw.
Schreibzugriffe hintereinander erfolgen. Damit ergibt sich eine maximale Zugriffsbandbreite
von 4 Byte Busbreite x 200 MHz = 800 MByte/sec. Damit stellen di€kgM-Bausteine die
zur Zeit schnellsten externen Speicherbausteine dar. Sie werden in der Architektur eingebetteter
Systeme als externe Cache-Speicher (eswgond level cache) benutzt. Zur Zeit sind nur we-
nige Speichercontroller in der Lage, di&$RA4M-Chips direkt anzusprechen (siehe Tabelle
2.2). DieBurst-Tiefe von 4 x 32-Bit-Zugriffen entspricht dabei exakt darst-Tiefe deron-
Chip-Cache-Controller, welche bei einemn-Chip-cache-miss eine ganze Cache-Zeile mit
ebenfalls 4 x 32-Bit-Worte nachladen bzw. im Falle emeg’hip-Daten-Cache eine Cache-
Zeile mit 4 x 32-Bit-Worte schreiben. DieS&€RAM-Chips eignen sich daher besonders gut als
sogenannteecond level-Cache in der Zusammenarbeit mit dgnst level-on-Chip-Caches.
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2.1.2.3 Dynamische Arbeitsspeicher (DRAM und SDRAM)

Dynamische Arbeitsspeicher basieren auf der sogenannten Ein-MOS-Transistorzelle und
sind damit wesentlich hdher integrierbar als die Sechs-MOS-TransistorzellR4déiBaustei-
ne. Der Nachteil dieser Losung liegt in dem permanenten Ladungsverlust, welcher den Spei-
cherkondensator mit der Zeit entladt. Dieser Ladungs- und somit Informationsverlust muf3 in
einem bestimmten Zeitfenster ersetzt werden. Dieser Prozel3 besteht im wesentlichen durch ein
zyklisches Auslesen und wieder neu Einschreiben der Information in die Speicherzelle (engl.:
refresh). Wegen dieses permanenten Ladungsverlustes sowie der Auffrischung der Information
bezeichnet man diese Art der Informationsspeicherung in einem Arbeitspeicher auch als dyna-
mischen Speicher mit wahlfreiem Zugriff (enddynamic Random Access Memory - DRAM).
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Abbildung 2.9 DRAM-Fast-Page-Mode Lesezyklus (Quelle: [Mic98/2)])

Asynchrone dynamische Arbeitsspeicher mit wahlfreiem Zugriff (Asyn. DRAM)

AsynchroneDRAM besitzen eine Speicherkapazitat von bis zu 16 MBIt pro Chip. In Ab-
bildung 2.9 wird in vereinfachter Form der Zugriff auf eideR4M/-Baustein dargestellt. Die
Erklarung des Zugriffsprotokolles sowie der Zeitparameter sifidit®8/2] zu finden. Der un-
gunstigste Fall liegt vor, wenn in einer Zugriffssequenz die jeweilige Differenz zweier Zugriffe
grofRer als die Seitengrof3e deR4M-Bank ist. Dann liegt bei jedem Zugriff eine sogenannte
Seitenunterbrechung (engbage break) vor, d.h. es muRR jedesmal eine Ubertragung der Rei-
hen- und Spaltenadresse durchgefiihrt werden. Bei der Einhaltung der minimalen Zeitwerte fur
trasp * Irp €rrechnet sich eine Zugriffszeit von 50 ns + 30 ns = 80 ns. Bei einer typischen Bau-
steinbreite von 2 Byte ergibt sich eine Bandbreite von 1/80%s&6 x 2 Byte = 25 MByte/sec
pro 16-Bit breiten Baustein bzw. von 50 MByte/sec bei zwei parallelen Chips, um eine 32-Bit
breite Bank zu bilden.

Betrachtet man den giinstigsten Fall bei sequentiellen Zugriffen innerhalb einer einzigen
Seitenadresse, so ergibt sich die Zeit fur einen Zugriff aus der Addition der Zgjtghrts)
und tp (8 ns) und liegt bei 16 ns. Die Bandbreite fur einen 16-Bit bréiei/-Baustein er-
rechnet sich aus 1/16 x 10-9 sec x 2 Byte = 125 MByte/sec oder bei einer 32-Bit breiten Bank
(bestehend aus zwei parallelen Chips) bei 250 MByte/sec.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich ein Faktor von finf fiir die Schwankung der Ubertra-
gungsbandbreite zwischen dem minimalen und maximalen Wert.

Synchrone dynamische Arbeitsspeicher mit wahlfreiem Zugriff (SDRAM)

Die maximale Speicherkapazitat pro Chip liegt heute bei 64 MBit pro Chip. Beim Uber-
gang von 16 MBIt auf 64 MBit wurde dabei nicht nur die Kapazitat um den Faktor vier gestei-
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gert, sondern durch Anderung des asynchronen Busverhaltens in ein synchrones Busverhalten
auch eine Geschwindigkeitserhdhung erreicht.

Um das prinzipielle Verhalten zu erklaren, ist in Abbildung 2.10 ein vereinfaBhter
Lesezugriff auf einen sychrondmAM-Speicher dargestellt. Charakteristisch ist das Taktsi-
gnal (CLK) mit einer Zykluszeit zwischen 7 ns - 8 ns (143 MHz - 125 MHz). Alle anderen Bus-
signale mussen synchron zu diesem Signal eine vorgeg&hiepe(2 ns) undHold-Zeit (1 ns)
einhalten.
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Abbildung 2.10 Burst-Lesezugriff auf einen synchronen DRAM (Quelle: [Mic98/3])

Das Zugriffprotokoll und die charakteristischen Zeitparameter sind in [Mic98/3] erklart.
Prinzipiell kann innerhalb einer Seite in jedem Takt ein 32-Bit breites Datenwort gelesen bzw.
geschrieben werden. Bei einer maximalen Taktfrequenz von 143 MHz (7 ns) und 4 Byte Daten-
breite berechnet sich die Bandbreite aus 1/ 7%sH2 x 4 Byte = 571 MByte/sec. Diese Band-
breite liegt fast im Bereich de&iSR4AM-Bausteine und ermdglicht die Implementierung eines
externen Cache-Speichers bzw. eines sehr schnellen Arbeitsspeichers. Die Entwicklung der
SDRAM wurde vor allem im Bereich der allgemeinen Rechnertechnik vorangetrieben. Im Be-
reich der eingebetteten Systeme sind zur Zeit nur die Speicher-Controller der 32-Bit-Mikrocon-
troller MPC8xx-Familie in der Lage, diese Bausteine ohne externe Bus-Controller-Chips direkt
anzusteuern. In den nachsten Jahren kann erwartet werden, d&Rdie die asynchronen
DRAM auch im Bereich der eingebetteten Systeme ablésen werden.

2.1.2.4 Zusammenfassung der Halbleiterspeicher

Abschliel3end werden in Tabelle 2.4 die wichtigsten Kenndaten und Einsatzspektren der
Halbleiterspeicher angegeben. Die Werte fur die typischen Zugriffszeiten gelten bei den Fest-
wertspeicherROM/EPROM und Flash nur fur Lesezugriffe. Die zweite Spalte zeigt die zur
Zeit maximal verfiigbaren SpeichergrofRen und Konfigurationen. Darunter ist jeweils die An-
zahl der parallel zu schaltenden Bausteine angegeben, um auf eine Datenbreite von 32-Bit zu
kommen.

Die nachste Spalte zeigt die maximale Bandbreite bei Zugriffen auf diese Speicherbaustei-
ne. In Klammern wird jeweils der normierte Wert bezogen auf eine 32-Bit breite Bank angege-
ben. Die letzte Spalte beschreibt die wichtigsten Anwendungen der verschiedenen Speicher-
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technologien innerhalb von Architekturen eingebetteter Systeme. In diesem Zusammenhang
wird auch auf die Tabelle 2.2 verwiesen, in der die Unterstlitzung der verschiedenen Speicher-
technologien bei verschiedenen Mikrocontrollern angegeben ist.

typische maximale maximale typische Verwen-
Zykluszeiten | SpeichergroBe Bandbreite | dung in eingebette
ten Systemen
ROM/EPROM | 105 ns - 190 ns 1 Meg x 8 10 MB/sec Kritischerboot-up
32 Bit: 4 Chips| (40 MB/sec) Code
Flash 73 ns - 185 ns 2Meg x8 | 13,7 MB/sec | Anwendungs-Code
32 Bit: 4 Chips| (54,8 MB/sec)| ~ RTOS-Code
Asyn.SRAM | 10ns-30ns 1 Meg x 16| 200 MB/sec | schneller Arbeits-
32 Bit: 2 Chips| (400 MB/sec) speicher
Sync.SRAM 5ns-10ns 256 Kx 32| 800 MB/sec externer Cache
32 Bit: 1 Chip | (800 MB/sec)
Asyn. DRAM 16 ns - 80 ns 1 Meg x 16| 100 MB/sec Arbeitsspeicher
32 Bit: 2 Chips| (250 MB/sec)
Sync.DRAM 7ns-8ns 2Meg x 32| 572 MB/sec | Arbeitsspeicherbzw
32 Bit: 1 Chip | (572 MB/sec)|  €xterner Cache

Tabelle 2.4: Halbleiterspeicher und deren Verwendung bei eingebetteten Systemen

2.1.3 Programmierbare Logik-Bausteine

Neben den Mikrocontrollern und Halbleiterspeichern werden beim Entwurf eingebetteter
Systeme auch digitale Schaltungsteile bendtigt, welche sehr spezifisch von der dedizierten An-
wendung abhéngen und deshalb als Standardkomponenten nicht verfigbar sind. Die Grof3e die-
ser Schaltungen variiert dabei von wenigen Logik-Gattern bis zu mehreren 100.000 Gatter-
Aquivalenten. Fir die Implementierung dieser Funktionen haben sich vom Anwender frei pro-
grammierbare Komponenten durchgesetzt. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Archi-
tekturen programmierbarer Logik-Bausteine vorgestellt. AnschlieRend werden die damit
verbundenen Entwurfsmethoden beschrieben und ihre Bedeutung fur den Architekturentwurf
eingebetteter Systeme diskutiert. Dabei wird deutlich, daf} diese Komponenten einen wesentli-
chen Beitrag leisten, um die Emulation von eingebetteten Systemen durchzufihren. Diese
Komponenten sind wesentliche Bestandteile der in Kapitel 5 vorgestellten Emulationsplattform
bzw. dienen als Zieltechnologien fir die Anwendungsbeispiele in Kapitel 6.

2.1.3.1 Komplexe programmierbare Logik-Bausteine

In eingebetteten Systemen besteht haufig die Notwendigkeit, aus Bus-Signalen des Mikro-
controllers bzw. Peripheriekomponenten entsprechende Steuersignale abzuleiten. Typische An-
wendungen sind die Generierung von Chip-Auswahlsignalen (efvgp: Select - CS) zur
Aktivierung von Speicher- bzw4SIC-Chips oder die Kontrolle von gemeinsamen Bussen
durch eine entsprechende Verwaltungseinheit (emdiiter). Die Schaltung besteht entweder
aus kombinatorischer Logik oder aus Zustandsmaschinen. Zur Implementierung dieser Funk-
tionen werden in der Regel sogenannte komplexe programmierbare Logik-Bausteine (engl.:



2.1 Hardware-Komponenten 43

Complex Programmable Logic Devices - CPLD) eingesetzt. In Abbildung 2.11ist die Architek-
tur der XC9500-Familie dargestellt.

Diese CPLD-Architektur in Abbildung 2.11 besteht im wesentlichen aus bis zu 16
Function Blocks (FB) (je hach Bausteingrol3e), einerstCONNECT Switch Matrix sowie bis
zu 1921/O-Blocks (I/OB). In [Xil98/1] wird die Architektur im Detail erlautert.
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Abbildung 2.11 Xilinx XC9500 CPLD-Architektur (Quelle: [ Xil98/1])

Das Einsatzspektrum déPLD innerhalb der eingebetteten Systeme deckt hauptsachlich
den Bereich der sehr schnellen Koppellogik (ergle logic) ab. Dabei werden im Vergleich
zu den in den nachsten beiden Abschnitten beschriek@@Ad nur wenig Logikgatter ge-
braucht, allerdings mit relativ vielelOB. Typische Anwendungen sind schnelle und breite
Adressdecoder, Zahler und Zustandsmaschinen. Der wesentliche Vorteil gegeniftigt.den
liegt in der schnellen Durchlaufzeit von Signalen durch das gaRz®-Chip mit Verzoge-
rungszeiten von Pin-zu-Pin in 5 ns. Dieser Wert liegt etwa um den Faktor vier bis funf unter
dem Wert bei einemAPGA. Auf Grund der sehr regelmafigen Architektur kann man zusatzlich
die Verzogerungszeit relativ genau bestimmen. Im Gegensatz zkPdghist die Verzoge-
rungszeit deterministisch, weil sich die Durchlaufszeit aus festen Werten O8ieSwitch
Matrix, undFB zusammensetzt.
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2.1.3.2 SRAM-basierte Anwender-programmierbare Schaltungen

Um der Forderung nach héherer Integrationsdichte zu entsprechen, wurden in den letzten
Jahren die Anwender-programmierbaren Schaltungen (&éigl:Programmable Gate Arrays
- FPGA) im Bezug auf Logik-Kapazitat und Schaltgeschwindigkeit signifikant weiterentwik-
kelt. Wesentlicher Vorteil defPGA ist dabei die Eigenschaft, dal? der Anwender die Funktio-
nalitat selbst bestimmen und implementieren kann. Diese Tatsache ermoéglicht beim
Architekturentwurf fir eingebettete Systeme neue Moglichkeiten, z.B. zur Emulation von
Schaltungsteilen, die insbesondere auch in dieser Arbeit genutzt werden. In den folgenden Ab-
schnitten werden die wichtigsten Architekturen vorgestellt und anschlieend die damit verbun-
denen Entwurfsmethoden diskutiert.

XC4000-Architektur (Xilinx)

Die prinzipielle Architektur der SRAM-basierten XC4080GA zeigt Abbildung 2.12,
eine genaue Beschreibung isfXil98/1] zu finden. In eineSwitch-Matrix kbnnen aneinander-
sto3ende Leitungssegmente in der gleichen Richtung verbunden oder eine Richtungsanderung
durchgefuhrt werden. Dazu stehen Verdrahtungskanale in vertikaler und horizontaler Richtung
zur Verfugung (H/V-Verdrahtung).
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Abbildung 2.12 Single-Double-Length-Lines und programmierbare Switch-Matrix (Quelle: [Xil98/1])

In den sogenannten konfigurierbaren Logik-Blocken (ed@kifigurable Logic Blocks -
CLB) werden die eigentlichen Logik-Funktionen realisiert. Den vereinfachten Aufbau eines
XC4000CLB zeigt Abbildung 2.13, welcher im folgenden Text kurz erlautert wird.

» Zwei unabhangige Funktionsgeneratoren (F und G) kénnen jede beliebige logische
Funktion mit vier Eingangsvariablen abbilden. Ihre Ausgange werden mit F und G’
bezeichnet. Die vier Eingangssignale bilden praktisch die AdressenS&ingsder
Konfiguration 16 x 1. Jede dieser $84M-Zellen wird mit einer Eins bzw. Null ge-
laden. Dadurch wird die Funktion codiert, wobei man einen solchen Funktionsgenera-
tor auch als eine sogenanii@k-Up Table (LUT) bezeichnet.
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» Der Funktionsgenerator H kann jede beliebige logische Funktion mit drei Eingédngen
darstellen. Zwei dieser Eingadnge sind mit den internen Signalen F’ und G’ verbunden.

* An zwei Ausgangen werden die kombinatorischen Ergebnisse dem externen Verbin-
dungsnetzwerk zur Verfugung gestellt. F’ oder H’ werden mit dem Ausgang X und G’
bzw. H mit dem Ausgang Y verbunden.

» Zwei flankengesteueriB-Flip-Flops kbnnen zur Speicherung der Funktionsergebnis-
se (F', G’, H’) oder eines externen Signalsy(Pgenutzt werden. Uber die Ausgéange
XQ und YQ werden ihre gespeicherten Werte dem Verbindungsnetzwerk zur Verfi-
gung gestellt.
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Abbildung 2.13 Xilinx XC4000 konfigurierbarer Logik-Block (Quelle: [Xi198/1])

JederCLB kann so konfiguriert werden, dal3 die Speicherzellerl. t&rauch alsSRAM-
Blocke verwendet werden kdnnen. Diese Fahigkeit man man feinkoroig€sip-SRAM
(engl..fine-grained SRAM capability). Sie zeichnet die XC4000-Architektur im Gegensatz zu
allen anderen Architekturen aus.

Das kleinstd"PGA innerhalb der XC4000-Familie verfugt tber X00B und 80/0B, das
groBteFPGA hat zur Zeit 3136@'LB und 448/0B. Die seriellen Konfigurations-Bits variieren
dabei von 128 KBit bis 4 MBit.

Zusammenfassend besitzt die XC4000-Architektur folgende Eigenschaften:

» Eine digitale Schaltung kann wahrend der Entwicklung leicht geandert werden, da die
FPGA-Bausteine beliebig oft konfiguriert werden konnen.
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Bei einer neuen Konfigurierung muf3 der gesafité;4-Chip geladen werden, eine
teil- bzw. bereichsweise Konfigurierung ist nicht moglich. Dieser Prozel3 dauert je
nach Bausteingréf3e zwischen 1 ms und 20 ms.

Die XC4000-Architektur besitzt eine feinkérnige-Chip-SRAM-Fahigkeit.

XC6200-Architektur (Xilinx)

Im Gegensatz zur weitverbreiteten XC4000-Architektur wurde von Xilinx die XC6000-
Architektur vorgestellt, welche in Abbildung 2.14 dargestellt und in [Xil96] beschrieben ist. Die
XC6000-Architektur ist zur Zeit in der wissenschaftlichen Forschung von gro3er Bedeutung.
Die beiden entscheidenden Unterschiede zu den anSRr-basierten Architekturen (z.B.
XC4000, Altera 10K) sind die offene Konfigurationsstruktur und die 32-Bit breite Konfigura-
tionsschnittstelle.

Die Speicheradressen aller Verdrahtungsmultiplexer sowie die Multiplexdr/ignd

Flops zur Implementierung von Logik-Funktionen innerhalb #ernction-Unit sind
offengelegt. Die Bedeutung der notwendigen Kodierungs-Bits, welche an den entspre-
chenden Adressen gespeichert werden mussen, ist ebenfalls offen. Sie wurden mit
Sechs-TransistasRA4M-Zellen implementiert. Diese Organisation bildet die Grundla-

ge daftr, daf3 ein Mikrocontroller alle Register, die implementierte Logik und die Ver-
drahtung jederzeit durch Beschreiben und Lesen verandern kann. Diese Fahigkeit
ermdglicht die Implementierung von virtueller Hardware, d.h. Schaltungsteile kénnen
wahrend der Laufzeit ausgelesen und ihr aktueller Zustand gespeichert werden. Zu-
satzlich konnen neue Schaltungsteile eingeschrieben und aktiviert werden, ohne dabei
andere Schaltungsteile zu storen.
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Abbildung 2.14 X C6000-Architektur und Basis-Zelle (Quélle: [Xil96])

Um diese partielle Austauschmaglichkeit von Schaltungsteilen effizient durchfihren
zu konnen, wurden alle Konfigurations-Bits im Speicheradressraum einer parallelen
Mikrocontroller-Busschnittstelle zusammengefal3t, welche mit einer Datenbreite von
8-Bit, 16-Bit oder 32-Bit gelesen und geschrieben werden kann. Die maximale Zu-
griffsbandbreite von ca. 150 MByte/sec erlaubt somit den Austausch von Schaltungs-
teilen im Bereich weniger Mikrosekunden.
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Diese beiden Eigenschaften ermoglichen neue Entwurfsmethoden, welche in Abschnitt
2.1.3.4 diskutiert werden.

Virtex-Architektur (Xilinx)

Die Virtex-Architektur von Xilinx ist die neueste auf dem Markt verfluglsieér/-basier-
te FPGA-Familie. Das entsprechende Blockdiagramm ist in Abbildung 2.15 dargestellt.
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Abbildung 2.15 Virtex-Architektur (Quelle: [Xil99])

Diese Architektur basiert auf einer Weiterentwicklung der bereits vorgestellten XC4000-
Architektur sowie einiger Eigenschaften der XC6000-Architektur. Die wesentlichen Erweite-
rungen sind in folgenden Punkten zusammengefal3t:
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Abbildung 2.16 Xilinx 2-Slice Virtex CLB - vereinfachte Darstellung (Quelle: [ Xil99])

» Die CLB bestehen aus zwei gleichen Teilen (engice 1 and slice 0), wie in Abbil-
dung 2.16 dargestellt. DieUT sind dabei sowohl zur Realisierung von kombinatori-
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scher Logik als auch fur feingranulatd A/-Blocke (engl.select-RAM) verwendbar.
Der Carry&Control-Block fal3t die Verbindungsstruktur zwische&T und Flip-Flop
zusammen und stellt noch weitere Funktionen fur schnelle Arithmetik zur Verfigung.

e Zusatzlich zu der feingranularéiRAM-Fahigkeit in der.UT stehen noch dedizierte
eingebettetdRAM-Blocke zur Verfigung, die mBRAM (engl.:Block RAM) bezeich-
net sind.

* Als Verbindungsmedium zwischen démB und denCLB ist ein sogenanntéfersa-
Ring vorhanden. Er verbindet all®B in einem Ring um di€'LB und entkoppelt die
interne Verdrahtung von Einschrankungen, welche durch eine feste Vorgdiagsder
entstehen.

» Alle /OB sind in insgesamt acht Gruppen zusammengefalit. Jeder Gruppe kann eine an-
dere Versorgungsspannung zugeordnet werden. Dadurch kann sicA(giean bis
zu 16 verschiedene elektrische Schnittstellenverhalten R£ZB.AGP, usw.) anpas-
sen.

» Der VirtexFPGA kann sowohl seriell als auch parallel geladen werden. Damit verfiigt
er Uber einen sehr schnellen Konfigurationsmodus. Zusétzlich kénnen bestimmte
FPGA-Bereiche wéahrend der Laufzeit neu geladen werden, wahrend die anderen un-
gestort weiterarbeiten. Damit verfiigt er tGber Eigenschaften, die bei der XC6000-Ar-
chitektur eingefihrt wurden.

Diese Bausteine werden fir die Werkzeuge eingesetzt, welche im Rahmen dieser Arbeit
implementiert wurden und in Kapitel 5 vorgestellt werden.

2.1.3.3 Antifuse-basierte Anwender-programmierbare Schaltungen
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Abbildung 2.17 Antifuse-Halbleitertechnolgie und ACT1-Logik-Modul (Quelle:[Act94])
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Die Antifuse-FPGA von Actel werden vor der Bestlickung auf der Leiterplatte in einem
speziellen Programmiergerat gebrannt. Bei gl@ifuse-Technologie, welche auf der linken
Seite in Abbildung 2.17 dargestellt ist, existiert eine diinne Isolationsschicht zwischen zwei Lei-
terbahnen, die bei der Programmierung zerstort wird. Die so entstehende Verbindung ist auf
Dauer ,nicht-flichtig“ imFPGA gespeichert. Es bedarf daher keiner Konfigurierung nach dem
Einschalten der Betriebsspannung. Dieser Einbrennprozel3 ist aber nicht umkehrbar, d.h. ein
einmal programmierter Chip kann nie wieder geéndert werden.

Die in Abbildung 2.17 dargestellte Isolation besteht aus einer Oxid-Nitrat-Oxid-Schich-
tung (ONO-Layer). Diese Schichten sind jeweils mit einer der Metallagen (M1, M2) verbunden,
die den Leitungssegmenten entsprechen. Diese metallischen Leitungssegmente sind an Seg-
mentgrenzen und an Kreuzungen durch sogenatmnises getrennt, die nach der Produktion
des Chips zunéchst offen sind.

Auf der rechten Seite von Abbildung 2.17 ist ein einfaches Logik-Modul der ACT1-Fami-
lie dargestellt. Dieses Logik-Modul dient zur Implementierung der logischen Funktion und ist
wesentlich einfacher aufgebaut als dieB in denSRAM-basiertenF’PGA. Das Modul besitzt
acht Eingange und einen Ausgang. Es realisiert folgende Funktion:

Die Daten- und Steuereingange der Multiplexer kbnnen mit Signalen der Verdrahtungska-
nale verbunden werden. Dazu zahlen auch die Signale logisch Eins und Null, die immer im Ver-
drahtungskanal zur Verfigung stehen. Ein pegelgesteuertes Speicherelement laf3t sich mit Hilfe
eines Logikmoduls realisieren. Fur ein flankengesteuertes Speicherelement werden zwei Logik-
Module bendtigt.

2.1.3.4 Entwurfsmethoden fiir FPGA

Nach der Einfihrung der wichtigstéi®GA-Architekturen werden in diesem Abschnitt die
damit verbundenen Entwurfsmethoden diskutiert.

Compile Time Reconfiguration (CTR)-Methode

Die wichtigste Eigenschaft der7R-Methode ist, dal3 die Konfigurationsdaten in das
FPGA geladen werden, bevor die eigentliche Anwendung ausgefuhrt wird. Diese Konfiguration
bleibt unveréandert, solange die Anwendung ausgefiihrt wird. Diese Entwurfsmethode entspricht
demASIC-Entwurf, fur den leistungsstarke Entwurfswerkzeuge vorhanden sind. Diese Metho-
de wird zur Zeit am haufigsten angewendet und ist nicht an eine bestifitte Architektur
gebunden. Das bedeutet, diese Methode kann fur die weitverbreitete XC4000-, Virtdx- und
tifuse-Architektur sowie fur die partial rekonfigurierbare XC6000-Architektur eingesetzt wer-
den.

Run Time Reconfiguration (RTR)-Methode

Die RTR-Methode allokiert und deallokieRPGA-Ressourcen zur Laufzeit der Anwen-
dung. Daraus folgt: Eii’PGA-Chip wird zur Implementierung von verschiedenen Hardware-
Modulen benutzt. Diese Module sind allerdings ein Teil der Anwendung und werden wéahrend
ihrer Laufzeit auf dent’PGA-Chip ausgetauscht. Hutchings und Wirdinal. [HUWIi95] un-
terteilen dieR7TR-Methode weiter in die globale7R und lokaleRTR-Methode.
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» Die globaleRTR-Methode kann fiir Anwendungen genutzt werden, bei denen Hard-
ware-Module in nicht gleichzeitig ablaufende Teile zerlegt werden kénnen. Diese Mo-
dule werden in sequentieller Reihenfolge ausgefiihrt. In einem solchen
Anwendungsfall startet die Anwendung mit einem Hardware-Modul, welches entwe-
der alleFPGA-Ressourcen benétigt oder nur einen Teil davon. Wahrend der Laufzeit
werden andere Module geladen und ausgefihrt. Immer nur ein Modul ist zu einem be-
stimmten Zeitpunkt aktiv. Wie in [EIHu94] beschrieben, kdnnte beispielsweise durch
die Anwendung der globaleR7R-Mehtode die funktionale Dichte eines neuronalen
Netzes um 500% gesteigert werden, im Gegensatz zur AnwendufiiRidtehtode.

Die globaleRTR-Methode ist prinzipiell nicht an eine spezidilBGA-Architektur ge-
bunden. Einzige Voraussetzung ist jedoch, daf die Architektur unbegrenzt neu pro-
grammierbar ist, wie z.B. die XC4000-Architektur.

» Die lokaleRTR-Methode verandert dieses glob&IER-Konzept und ermdglicht zu be-
liebigen Zeitpunkten den Austausch von verschiedenen Hardware-Modulen, welche
bestimmte Teile derPGA-Chip-Flache belegen. Dieser Ansatz fuhrt zu einer feingra-
nularen Rekonfigurationsarchitektur und zu einer effizienteren Nutzungiiex-
Ressourcen. Diese Methode erfordert zwingend den Einsatz von partiell rekonfigurier-
barenFPGA-Bausteinen wie die XC6008PGA. Die VirtexFPGA verfugen eben-
falls Uber diese Eigenschaft, welche allerdings zur Zeit vom Hersteller nur angekindigt
ist. Die genaue Funktionsweise ist noch nicht vollstandig verdffentlicht.

2.1.4 Anwendungsspezifische integrierte Schaltungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen
(engl.: Application Specific Integrated Circuits - ASIC) Hardware-Komponenten verstanden,
die auf dem Markt verfigbar sind und eine sehr spezielle, komplexe und anwendungsbezogene
Teilfunktion innerhalb eines bestimmten Einsatzgebietes ausfihren. Dabei handelt es sich in der
Regel um mikroelektronische Komponenten mit einer sehr hohen Integrationsdichte (engl.:
Very Large Scale Integration - VLSI)

Es wurde bereits festgestellt, dal’ eingebettete Systeme in dem hier betrachteten Anwen-
dungsgebiet der industriellen Automation und Kommunikation aus wenigen, daftr aber hoch-
integrierten Bausteinen bestehen. Neben einem fast immer vorhandenen Mikrocontroller
besteht die Architektur insbesondere auchAi¢’-Bausteinen. Wenn etSIC fur eine be-
stimmte Teilfunktion zur Verflgung steht, ist er einer eigenen Hardware-Entwicklung aus Zeit-
und Kostengriinden unbedingt vorzuziehen, da diese Bausteine auf einem enormen Entwick-
lungsaufwand basieren, der im Rahmen der Systementwicklung weiter genutzt werden mulf3.
Die systematische Auswahl und Bewertung e#fdr"-Komponente ist ein zentraler Punkt bei
dem in dieser Arbeit beschriebenen systematischen Architekturentwurf und wird ausfihrlich in
Kapitel 4 dargestellt. In Kapitel 6 wird an einem Beispiel die Uberpriifung der Eigenschaften
eines4SIC-Bausteins durch Emulation gezeigt. Einen vollstandigen Uberblick tiber die Ent-
wurfsprobleme, welche voASIC-Komponenten beim Entwurf eingebetteter Systeme verur-
sacht werden, wird in Abschnitt 3.1.4 dargestellt.

2.1.5 Technologie eingebetteter Systeme

Breitere Daten- und Adressbusse sowie zahlredeh€hip-Peripherie-Komponenten be-
notigen Gehause mit drastisch steigender Pinanzahl. Beim heutigen Stand der Technik werden
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fur hochintegrierte Chips sogenan®@/-Grid-Array-Gehause benutzt. Als Beispiel ist in Ab-
bildung 2.18 das Gehéause eines 32-Bit-Mikrocontrollers aus der MPC8xx-Familie dargestellt.

Sie bieten externe Anschlulimadglichkeiten im Bereich zwischen 250 und 600 Geh&usepins,
welche in einem quadratischen Feld angeordnet sind. Der Baustein liegt dabei mit kleinen Halb-
kugeln (engl.balls) auf den Anschlul3flachen (engbads) der Platine auf. Dieg@ids sind in
einem sehr engen Raster von 1,27 mm angeordnet. Im gezeigten Beispiel werden 256 Pins auf
einer Flache von nur 363 ndrfil9,05 mm x 19,05 mm) mit der Platine kontaktiert. In Verbin-
dung mit weiteren Randbedingungen, wie der externen Busfrequenz von zur Zeit 66 MHz und
Chip-Temperaturen bis 98CGverden extreme Anforderungen an die Fertigungstechnologie ge-
stellt. Einfache Laboraufbauten sind nicht mehr méglich und erfordern schon bei Prototypen
hochentwickelte Multilayer-Platinen in Feinstleitertechnik. Die damit verbundenen Probleme
werden ebenfalls in Abschnitt 3.1.4 diskutiert. Dieser Faktor stellt auch ein eigenstandiges Ent-
scheidungsfeld bei der systematischen Bewertung von Hardware-Komponenten im Rahmen des
Architekturentwurfs fur eingebettete Systeme in Kapitel 4 dar.
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Abbildung 2.18 256 Ball-Grid-Array-Gehause beim MPC8xx (Quelle: [Mot98/1])

2.2 Software-Komponenten

Eingebettete Systeme mit 4-Bit- bzw. 8-Bit-Mikrocontrollern werden bis heute tUberwie-
gend ohne ein Betriebssystem eingesetzt. Diese Tatsache bedeutet, dal’3 der Programmierer alle
Funktionen, die fur die Anwendung benétigt werden, selbst programmieren muf3. Bei 8-Bit-Mi-
krocontrollern haben sich fur nicht-zeitkritische Programmteile durchaus hohere Programmier-
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sprachen wie z.B. C etabliert. Laufzeitkritische Teile werden dabei noch haufig im Assembler-
Code optimiert.

Beim Ubergang auf 16-Bit- bzw. 32-Bit-Mikrocontroller kommen immer haufiger Be-
triebssysteme zum Einsatz, welche im Bereich der allgemeinen Rechnertechnik seit vielen Jah-
ren zum Standard gehdren. Die damit verbundenen Vorteile liegen in der Verwaltung von
angeschlossenen Peripheriegeraten sowie der erreichbaren Pseudo-Parallelitdt der Software.
Die Rechenleistung des Mikrocontrollers wird dabei auf mehrere Prozesse verteilt. Die Imple-
mentierung und Optimierung komplexer Anwendungs-Software wird dadurch wesentlich ver-
einfacht. In diesem Zusammenhang spielen Begriffe wie ein ProzelSc/giduler oder
Semaphore eine Rolle, auf deren prinzipielle Bedeutung hier nicht eingegangen werden kann.
Eine entsprechende Einfihrung in die Grundlagen wird in [Tan94] gegeben. In diesem Ab-
schnitt wird zur Verdeutlichung ein kommerzielles Echtzeitbetriebssystem vorgestellt, welches
den Stand der Technik gut wiederspiegelt. Insbesondere sollen die mit der Einfihrung eines Be-
triebssystems verbundenen Entwurfsprobleme analysiert werden, welche bei der Entwicklung
einer entsprechenden Entwurfsmethodik bertcksichtigt werden mussen.

2.2.1 Echtzeitbetriebssystem VxWorks

Die Abbildung 2.19 zeigt die Entwicklungskonfiguration bei der Verwendung des Echt-
zeitbetriebssystems (engReal Time Operating System - RTOS) VxWorks. Ein Entwicklungs-
rechner, in diesem Fall ein PC mit dem Betriebssystémlows-NT, kommuniziert tber ein
Ethernet-basiertes Netzwerk mit dem eigentlichen Zielsystem. In dieser Arbeit wird das Ent-
wicklungswerkzeug & DER-CORE-P1 als Zielsystem verwendet. Der Programm-Code wird
auf dem PC geschrieben (vorzugsweise in C od€y @d mit Hilfe eines Compilers in ein so-
genanntes Objekt-Format Ubersetzt. Dieses Format beinhaltet einen ausfiihrbaren Code fiir den
jeweiligen Mikrocontroller, welchen das Echtzeitbetriebssysteiiorks frei in seinem Ar-
beitsspeicher verschieben kann.

Entwicklungsrechner Zielsystem (8yDER-CORE-P1)
(PC) VxWorks
Windows-NT twdb Task
Kommunikations (Target Agent)
Treiber / \
Target Server (tUserl (tUser2)
A i

Netzwerk (Ethernet, Protokoll TCP/IP)
Abbildung 2.19 Entwicklungsumgebung flifornado flr das EchtzeitbetriebssystdmiVorks

Das Laden des ausfuhrbaren Programmes auf das Zielsystem Ubernimmt der sogenannte
Target-Server. Vom Hersteller wird als physikalisches Kommunikationsmedium eine Ethernet-
Schnittstelle empfohlen. Dies@nrget Server kommuniziert Uber einen speziellen Treiber auf
dem Zielsystem mit dem sogenannfemger Agent. Als Protokoll wird das sogenant€ P/IP
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benutzt. Der Target Agent wird als eine eigene Task auf dem eigentlichen Echtzeitbetriebssy-

stem VxWorks gestartet. Uber diese Verbindung kénnen nun beliebig viele eigenstafidige

(tUserl, tUser2, ...) fur die eigentliche Anwendung geladen werden. Zum Test kbnneriauch
bug-Informationen von einemMebugger auf dem Entwicklungsrechner vom Zielsystem ange-
fordert werden. Alle Software-Programme auf dem Entwicklungsrechner sind in einer
gemeinsamen Benutzeroberfliche zusammengefaldt. Das gesamte Entwicklungssystem, beste-
hend aus den Werkzeugen auf dem Entwicklungrechner und den Werkzeugen auf dem Zielsy-
stem, welche das eigentlichen Echtzeitbetriebssys$teiforks beinhalten, tragt den Namen
Tornado.

2.2.1.1 Tasks und Multitasking

Bei steigender Programmkomplexitat wird die Organisation der Gesamtfunktionalitat der
Software immer wichtiger. Eine leistungsstarke Methode zur Beherrschung dieser Komplexitat
ist die Partitionierung in unabhangige Programmteile. Diese Teile miussen zusatzlich in der
Lage sein, miteinander gemeinsame Daten austauschen zu kénnen. Jedes dieser alleine fir sich
ausfuhrbare Teilprogramm wird als sogenarifitek bezeichnet. Der englische Begriffisk
wird in diesem Zusammenhang im gleichen Sinne benutzt wie der Begriff ,Prozel3” in der deut-
schen Grundlagen-Literatur [Tan94]. Das Echtzeitbetriebssystem ermdglicht/jsdeiden
Zugriff auf die System-Ressourcen.

Multitasking ist der fundamentale Mechanismus fur eine Anwendung, um auf externe dis-
krete Ereignisse zu reagierduultitasking sorgt dafur, dal3 mehrefesks ,quasi gleichzeitig”
laufen. Tatsachlich bewirkt ddgultitasking, dald die einzelnefusks zeitlich versetzt auf der
CPU des Mikrocontrollers ablaufen. Die Art der Auswahl der einzeliagis in dieser seriellen
Reihenfolge kontrolliert ein sogenanntetieduling-Algorithmus. Dabei hat jed&ask ihren
sogenannten Kontext. Darunter werden @Pé/ und System-Ressourcen zusammengefal3t, die
eineTask wahrend ihrer aktiven Ausfihrungszeit benotigt. Bé¥orks beinhaltet dieser Kon-
text folgende Variablen:

» Der aktuelle Programmzahler dérsk,

» die belegterCPU-Register,

* ein externeltack-Bereich fur dynamische Variable und Funktionsaufrufe,
» Ein/Ausgabe-Zuweisungen fir Standard-Ein/Ausgabe-Kommunikation,
» Zeitgeber,

» verschiedene Kernel-Kontrollstrukturen,

* Debugging-Information

* und derSignal-Handler.

Bei jedemTask-Wechsel muld der dazugehérige Kontext im Hauptspeicher abgelegt und
der Kontext der neu€tusk geladen werden. Aus diesem Prozel3 resultieren die in einem einge-
betteten System mit harten Echtzeitbedingungen wichtigen Kenngrol3&nsédymschalt-
bzw. Interrupt-Reaktionszeiten, welche im Abschnitt 6.2 am BeispielAisMasters unter-
sucht werden.
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2.2.1.2 Task-Zustandsiiberginge und Scheduling-Algorithmen

Wie Abbildung 2.20 zeigt, kann eine Task vier verschiedene Zustande einnehmen, welche

vom Betriebssystem kontrolliert werden:

* ready-Zusand:

» pended-Zustand:

* delay-Zustand:

Der Zustand einéusk, wenn sie auf keine weiteren System-

Ressourcen wartet aufer auf €U des Mikrocontrollers.

DieTask ist blockiert, weil bestimmte System-Ressourcen
nicht verfugbar sind.

DieTask soll fir einen bestimmten Zeitraum nicht mehr akti-

viert werden (,schlafen gelegt”).

* suspended-Zustand:

N
delayed

Abbildung 2.20 Tusk-Zustands-Ubergangsdiagramm beivorks

Diesdask kann nicht mehr ausgefuhrt werden (nurdéfrug-
Zwecke).

Wenn aufgrund verschiedener externer Ereignisse, wegen Ablaufes einer bestimmten Zeit-
schranke oder wegen fehlender System-Ressourcen, eine Task nicht mehr weiter bearbeitet wer-
den kann, fuhrt das Betriebssystem eifiesk-Wechsel durch. Bei der Existenz von vielen
weiterenTasks konnen prinzipiell nur solchBasks gestartet werden, welche sich im aktuellen
Zustandready befinden. Es kann aber nur eine einZiget weiter bearbeitet werden. Deshalb
mul3 eine gewisse Auswahl unter denks getroffen werden, welche sich im aktuellen Zustand
ready befinden. Einen solchen Auswahl-Algorithmus nennt rfiast-Scheduling. Das Echt-
zeitbetriebssysteriixWorks bietet zwei unterschiedliche Algorithmen an.

Prigritat

t3

M

t2

M

tl

t2

tl

- Zeit

/\/ Preemption

‘ Task-Beendigung

Abbildung 2.21 Zeitdiagramm flPriority Preemption Scheduling beim RTOS VxWorks
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* Priority Preemptive Scheduling: Bei dieser Methode startet der Kernel die Task, wel-
che die hochste Prioritat hat. Dabei unterbricht der Kernel eine laufesiesichert
ihren Kontext und ladt den Kontext der héher priorisiefiesk. Das Verhalten ist in
Abbildung 2.21 dargestellt. Digusk t1 wird unterbrochen von dé&usk t2. Diese wird
zusatzlich unterbrochen von t3, welche die héchste Prioritat hat. Nach der Beendigung
von t3 wird t2 fortgesetzt, bis diese von sich aus ihre aktuelle Arbeit beendet hat und
die CPU freigibt. Danach wird wieder diBask t1 ausgefiuhrt.

* Round Robin Scheduling: Diese Methode versucht die Rechenzeit@@t/ moglichst
gleichmafdig auf dieeady-Tasks einer gemeinsamen Prioritatsstufe zu verteilen. Ab-
hangig von einem vorgegebenen Zeitfenster werdefidig bearbeitet und nach dem
Ablauf des Zeitfensters zyklisch auf die nachsigt der gleichen Prioritatsebene wei-
tergeschaltet. Erreicht eirfeisk mit hdherer Prioritat deready-Zustand, wird diese
unverziglich gestartet und die aktuell laufefidet der niedrigeren Ebene unterbro-
chen (siehe t2). Nach der Beendigung von t4 wird/di t2 an der unterbrochenen
Stelle fortgesetzt.

Prigritat

Zeitfenster

4
] t
| | /v‘

t1l t2 t3 t1 t2 t2
» Zeit
/\/ Preemption ‘ Task-Beendigung

Abbildung 2.22 Zeitdiagramm flRound Robin Scheduling beimRTOS VxWorks

In dieser Arbeit wird ein Echtzeitbetriebssystem al's komplexe Software-K omponente auf-
gefal3t. Beim Software-Architekturentwurf stellt sich fiir den Entwickler die Frage, ob die Kom-
plexitdt der Anwendungssoftware den Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems erfordert oder
nicht. Um diese Frage zu beantworten, miussen die Kenngré3en, wie ZIBsidigmschalt-
bzw. Interrupt-Reaktionszeiten und der zuséatzliche Speicherplatzbedarf, bekannt sein. Diese
GroRRen hangen aber wesentlich von der Hardware-Plattform, also dem Mikrocontroller-Kern,
ab. Im Rahmen dieser Arbeit werden in Kapitel 6 am BeispieH8&3/asters diese Werte
durch eine echtzeitfahige Emulation ermittelt. Sie bildet die Grundlage fur die Auswahlent-
scheidung fir oder gegen den Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems.
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Kapitel 3

Motivation

Dieses Kapitel greift die in Kapitel 1 dargestellten Systeme auf und fiihrt den Begriff des
sogenannten ,eingebetteten Systemin” Die Architektur einer bestimmten Klasse von einge-
betteten Systemen, welche insbesondere im Bereich der industriellen Automation und Kommu-
nikation zu finden ist, wird von anderen Architekturen abgegrenzt. Die in dieser Arbeit
vorgestellte Entwurfsmethode bezieht sich insbesondere auf diese Klasse von eingebetteten
Zielsystemen. Eine kurze Ubersicht der entstehenden Entwurfsproblematik beim Ubergang von
4-Bit, 8-Bit, 16-Bit bis zu modernen eingebetteten Systemen mit einem 32-Bit-Mikrocontroller
wird gegeben. Dieses Kapitel steht in engem Zusammenhang mit Kapitel 2, in dem diese Kom-
ponenten im Detail erlautert wurden. Dieses Kapitel fokussiert auf die Darstellung der mit die-
sen Komponenten verbundenen Entwurfsproblematik und dient als Grundlage fur die
Diskussion der vorhandenen Entwurfsmethoden. Die bisher in der Praxis eingesetzte Methode
wird mit aktuellen in der Forschung entwickelten Methoden verglichen. Anschliel3end werden
aus dieser Gegenuberstellung die Vor- und Nachteile extrahiert. Diese Analyse wird die Not-
wendigkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Methag¢chitekturentwurf und Emulation
von eingebetteten Systemen“ verdeutlichen. Das Kapitel schlieRt mit einer Ubersicht der wei-
teren Gliederung der Arbeit ab.

In der Fachliteratur hat sich fur die in Kapitel 1 aufgefuihrten Systeme der Begriff des ,.ein-
gebetteten Systems" (englmbedded system) etabliert. Die meisten Leser wirden sehr schnell
darin Ubereinstimmen, dal3 es sich bei den in Kapitel 1 genannten Systemen um eingebettete
Systeme handelt. Fragt man aber nach einer tbergreifenden Definition eines eingebetteten Sy-
stems, so hat sich eine allgemein akzeptierte Definition, wie in [Wo094] dargestellt, noch nicht
durchgesetzt. Um diesen Gegensatz zu verdeutlichen, werden zwei unterschiedliche Anwen-
dungen gegeniber gestellt. Betrachtet man z.B. einen handelstblichen PC wie in [W094], wel-
cher mit spezieller Hardware fir eine bestimmte Anwendung modifiziert wurde, so werden die
Definitionsprobleme deutlich. Wahrscheinlich wirden einige Leser dieses System nicht zu den
eingebetteten Systemen zahlen, sondern zu den typischen Anwendungen der allgemeinen Rech-
nertechnik. Andere Leser wirden, da es sich auch um dedizierte Hardware handelt, von einem
eingebetteten System sprechen.
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Ein anderesextremes Beispiel istin [DeMi95] zu finden. Dort wird ein sogenannter ,, Video
Conference Processor (VCP) “ vorgestellt. Die Besonderheit dabei ist, daf3 es sich um einen ein-
zigen Chip handelt, auf dem mehrere Prozessored4#6-X und ein digitaler Signal-Prozes-
sor) zusammen mit ihren Speichern und Ein/Ausgabe-Einheiten implementiert wurden. Auch
hier stellt sich die Frage, ob es sich um ein eingebettetes System handelt. Einige Leser wirden
diese Frage mit ja beantworten, vielleicht sogar noch einen Schritt weiter gehen und diese An-
wendung mit einem weiteren Fachbegriff, ndmlich als ein sogenartgem, on a Chip
(SoC) “, bezeichnen. Andere wirden die Frage mit nein beantworten und diese Anwendung als
einen hochintegrierteMpplication Specific Integrated Processor (ASIP) “ bezeichnen. Diesen
sogenanntedS/P wirden sie dann eventuell als Komponente in einem tbergeordneten, einge-
betteten System auffassen.

Die funktionalen Eigenschaften, die ein eingebettetes System abgrenzen, sind sicher flie-
Rend und hangen wesentlich vom subjektiven Standpunkt des Betrachters ab. Ein wesentliches
Kriterium von eingebetteten Systemen ist die Tatsache, dal3 sie fiur dedizierte Anwendungen
entworfen werden und ganz bestimmten Randbedingungen unterliegen wie z.B. Zuverlassig-
keit, Entwicklungszeit, Leistungsaufnahme, Bauform und vor allem Produktionskosten. Wie in
[W094] dargestellt, ist sicherlich eine weitere Gemeinsamkeit von eingebetteten Systemen, daf?
viele Entwickler glauben, dal3 die Implementierung von einigen Systemfunktionen auf Mikro-
prozessoren bzw. Mikrocontrollern die Einhaltung der genannten Randbedingungen wesentlich
erleichtert. Daraus resultiert die allgemeine Vorstellung, dal? bei den meisten eingebetteten Sy-
stemen ein Mikrocontroller existiert, auf dem eine dedizierte Software ausgefuhrt wird, welche
einen bestimmten Anteil der gesamten Systemfunktionen erfllt. Die restlichen, von diesem
Software-Teil nicht abgedeckten Systemfunktionen, missen von einer speziellen Hardware er-
fullt werden. Somit gilt fir eingebettete Systeme, dal3 mdglichst parallel ein zeitgleicher Ent-
wurf fur Hardware und Software durchgefuihrt werden mul3, was in der Fachliteratur im
allgemeinen mit dem Begriff des ,parallelen Hardware/Software-Entwurfs* (¢fhgldware/
Software Co-Design) bezeichnet wird.

Fur die hier vorliegende Arbeit soll unter einem eingebetteten System folgendes verstan-
den werden:

Definition 3.1: Ein eingebettetes System besteht aus einem anwendungsspezifischen Soft-
ware-Teil und aus einem anwendungsspezifischen Hardware-Teil. Beide Teile
kommunizieren untereinander und mit der Umgebung. Insbesondere die
Umgebung gibt bestimmte Randbedingungen vor, die von dem eingebetteten
System eingehalten werden missen.

Diese Definition beschreibt relativ allgemein ein eingebettetes System aus der Sicht seines
Verhaltens und deckt ein weites Anwendungsspektrum ab. Verfeinert man die Gesamtfunktio-
nalitat in kleinere, untereinander kommunizierende Teile und bildet diese auf konkrete Funkti-
onseinheiten ab, entsteht die sogenannte Zielarchitektur. Diese beschreibt aus struktureller Sicht
ein eingebettetes System. Dabei zeigt sich, dal? die Definition einer einheitlichen Architektur,
welche moglichst alle eingebetteten Systeme beschreibt, nicht mehr mdglich ist. Die Zielarchi-
tektur hangt wesentlich von den Randbedingungen der Anwendung ab. Diese Einschrédnkungen
konnen anhand zweier unterschiedlicher Anwendungen verdeutlicht werden:

» Der Entwurf eines eingebetteten Systems zur Erkennung eines handschriftlich ge-
schriebenen Textes bendttigt einen Mikrocontroller-Kern, auf dem ein Erkennungsal-
gorithmus abgearbeitet wird. Dieser Algorithmus ermittelt aus eingelesenen
Bildpunkten (engl.pit map) das dazugehorige Schriftzeichen. Dafir eignen sich bei-
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spielsweise Architekturen mit mehreren parallel arbeitenden Mikrocontrollern. Dabei

steigt die Systemleistung fast linear mit der Anzahl und Rechenleistung der einzelnen
Mikrocontroller. Die Kommunikation der einzelnen Mikrocontroller untereinander

oder mit einem Ubergeordneten Mikrocontroller ist im Verhaltnis zur Laufzeit fir den
Erkennungsalgorithmus zu vernachlassigen. Diese Klasse von Anwendungen muf3 auf
keine asynchronen Ereignisse seitens der Umgebung reagieren und zeichnet sich durch
einen hohen Datendurchsatz mit hoher Prozessorauslastung aus.

» Betrachtet man im Gegensatz dazu ein eingebettetes System zur Steuerung eines Auf-
zuges in einem Hochhaus, so muf3 das System auf den asynchron eintreffenden Tasten-
druck der Fahrgaste in den einzelnen Etagen reagieren und daraus innerhalb
bestimmter Zeitgrenzen die entsprechenden Stellbefehle fur die Antriebsmotoren be-
rechnen. Das eingebettete System ist somit ein reaktives System mit harten Echtzeit-
anforderungen. Die dazu bendétigte Zielarchitektur basiert im wesentlichen auf einem
einzelnen Mikrocontroller. Dieser mul3 gentigend Rechenleistung bereitstellen, um in
ungunstigen Situationen alle Anforderungen zu erfillen. Seine mittlere Auslastung ist
im Gegensatz zu dem oberen Beispiel relativ gering.

Die beiden Beispiele zeigen, dal3 eine einheitliche Architektur nur fir bestimmte Anwen-
dungsklassen definiert werden kann. Daraus folgt auch, daf? keine einheitliche Entwurfsmetho-
dik fur alle eingebetteten Systeme angegeben werden kann. Sinnvolle Methoden kdnnen nur fir
eine bestimmte wohldefinierte Zielarchitektur entwickelt werden. Diese Arbeit beschaftigt sich
im wesentlichen mit Architekturen fur die Anwendungen in der industriellen Automation und
Kommunikation. In diesem Anwendungsgebiet konnen die Architekturen durch folgende Ei-
genschaften gekennzeichnet werden:

» Der Software-Teil wird auf einem (Ein-)Mikrocontroller-Kern abgearbeitet. Dieser
Kern besteht aus einem 4-Bit, 8-Bit, 16-Bit oder 32-Bit-Mikrocontroller und verschie-
denen externen Halbleiterspeichern.

» Es handelt sich im wesentlichen um synchrone und/oder asynchrone reaktive eingebet-
tete Systeme.

» Der Hardware-Teil wird auf dedizierfé?GA4 oder4SIC abgebildet.

Die genaue Erklarung dieser Begriffe wurde in Kapitel 2 gegeben, die detaillierte Begrenzung
der betrachteten Zielarchitektur beschreibt Kapitel 4.

Im vorangegangen Text wurde im wesentlichen der Begriff der eingebetteten Systeme ein-
gefuhrt und deren Abbildung auf verschiedene, nicht einheitlich beschreibbare Zielarchitektu-
ren erklart. Die charakteristischen strukturellen Eigenschaften der in dieser Arbeit betrachteten
Architekturen im Bereich der industriellen Automation und Kommunikation wurde beschrie-
ben. An dieser Stelle ist fir den Leser besonders wichtig, dal’ diese Klasse von Architekturen
aus wenigen, daflur aber hochintegrieltés/-Halbleiterbausteinen besteht. Diese Tatsache ist
ausschlaggebend fir das Verstandnis der dadurch entstehenden Entwurfsprobleme, welche im
folgenden Abschnitt 3.1 anhand steigender Systemkomplexitat dargestellt werden. Die Kennt-
nis der entstehenden Entwurfsprobleme sind bei der Bewertung von bestehenden Entwurfsme-
thoden, welche anschlieRend in Abschnitt 3.2 diskutiert werden, von grol3er Bedeutung. Diese
Diskussion dient abschlieRend in Abschnitt 3.3 als Grundlage und Motivation fir die in dieser
Arbeit vorgestellte Entwurfsmethodik.
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3.1 Entwurfsprobleme

Dieser Abschnitt beschreibt die auftretenden Entwurfsprobleme bei steigender Komplexi-
tat der eingebetteten Systeme. Diese kénnen in erster Naherung als eine Funktion der Wortbrei-
te der verwendeten Mikrocontroller-Architektur aufgefal3t werden. In Abbildung 3.1 wird der
Anstieg der Entwurfsproblematik in einem dreidimensionalen Raum anhand eines 8-Bit-Mikro-
controllers (MC8051), eines 16-Bit-Mikrocontrollers (C167) sowie eines 32-Bit-Mikrocontrol-
lers (MPC860) quantitativ dargestellt. Dieser Abschnitt steht in engem Zusammenhang mit
Kapitel 2, in dem die Komponenten bereits im Detail eingefiihrt wurden.
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Abbildung 3.1 Quantitativer Anstieg der Entwurfsproblematik bei eingebetteten Systemen

Bei steigender Wortbreite des verwendeten Mikrocontrollers steigt zunéchst in der ersten
Dimension die implementierte Funktionalitdt an, welche man durch die Code-Grof3e im zur
Verfuigung stehenden Hauptspeicher beschreiben kann. In Abbildung 3.1 ist deshalb in X-Rich-
tung die Hauptspeichergrof3e [g§Byte)] aufgetragen.

Die zweite Dimension besteht in der steigendezip-Funktionalitat, welche auch als
Firmware bezeichnet wird. In Abbildung 3.1 wird diese in Form der zu initialisierenden und zu
kontrollierenderon-Chip-Register-Bits [log(Bits)] gemessen und auf der Y-Achse aufgetra-
gen. Dabei handelt es sich ausschlie3lich um Register-Bits, die die Steuer- bzw. Statusinforma-
tionen fur dieon-Chip-Peripherie bzw. fir die Uber den Bus-Controller extern angeschlossenen
Speicher- bzw4SIC-Bausteine betreffen. Die Bits in den Registersatzen sowie die Register mit
Spezialfunktionen, welche zur eigentlich€AU gehdren, wurden dabei nicht berticksichtigt.
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Die dritte Dimension wird durch die Technologie bestimmt. Als bestimmende Mel3grol3e
kann dafur die Anzahl der Pins am Gehause benutzt werden. In Abbildung 3.1 wird deshalb die
Pin-Anzahl [log(Pins)]auf der Z-Achse aufgetragen.

Der gleichzeitige drastische Anstieg der Komplexitat innerhalb der drei Dimensionen ist
ein Indikator fir die steigende Entwurfsproblematik, welche von den Entwicklern beherrscht
werden mul3. Um diese in einer gemeinsamen Graphik abbilden zu kdnnen, wurde fur alle drei
Achsen ein logarithmischer MalRstab gewéhlt. Die Werte fiir die drei MeRR3punkte wurden aus
[Intel94], [Sie96] und [Mot98/1] entnommen. In den folgenden Unterabschnitten werden die
Entwurfsprobleme anhand der Beispiele in dieser Graphik noch detaillierter dargestellt.

3.1.1 Eingebettete Systeme mit 4-Bit-Mikrocontrollern

Die ersten verfiigbaren Mikrocontroller basierten auf sehr einfachen 4-Bit breiten Archi-
tekturen. Diese Mikrocontroller haben auf dem Chip einen kleinen Programmspeicher mit einer
Kapazitat von wenigen hundert Bytes. Die Programmierung erfolgt in Assembler-Sprache, wel-
che auf einem PC eingegeben und in ausfuhrbaren Code Ubersetzt wird. Die Entwicklung ba-
siert auf wiederverwendbaren, durch ultraviolettes Licht I6schbaren Bausteinen. Dabei wird der
bindr codierte Programmcode durch ein entsprechendes Programmiergerét dn-dgim-

EPROM gespeichert. Nach erfolgreichem Test wird der Programmcode in billigeren Bausteinen
mit nicht-ldschbarewn-Chip-ROM gespeichert. Die Bausteine sind auf Grund ihrer geringen

Ein- und Ausgabe-Komplexitat in einfachen Gehauseformen (&ngl. Inline Package - DIP)
verfuigbar, die einfache Laboraufbauten gestatten. Dabei werden diese Bausteine haufig mit
weiteren einfachen Logik-Gattern (sogenannte TTL-Gatter, z.B. der 74XXX-Serie) kombiniert.
Diese Systeme bilden die einfachste Art von eingebetteten Systemen, die heute noch zahlenma-
3ig weit verbreitet sind. Viele Gerate des taglichen Bedarfs oder industrieller Anlagen basieren
auf diesen Architekturen. Als Beispiel dient unter anderem die Waschmaschine oder der Elek-
troherd. Sie zeichnen sich durch sehr geringe Kosten aus und haben eine wesentlich héhere Zu-
verlassigkeit als mechanische Steuerungskomponenten.

Im allgemeinen stellen diese Systeme keine besonderen Anforderungen an die verwende-
ten Entwurfsmethoden, da die entstehenden Entwurfsprobleme in Bezug auf Funktionalitat,
Firmware und Fertigungstechnologie vom Entwickler ohne besonderen Einsatz von hochent-
wickelten Werkzeugen zu beherrschen sind.

3.1.2 Eingebettete Systeme mit 8-Bit-Mikrocontrollern

Wie Abbildung 3.1 zeigt, steigen die Entwurfsprobleme beim Einsatz eines 8-Bit-Mikro-
controllers (MC8051) bereits sichtbar an (siehe auch Abschnitt 2.1.1.1). Die eingebetteten Sy-
steme basierend auf einem 8-Bit-Mikrocontroller sind, wie in [DeMi95] dargestellt,
zahlenmalig am weitesten verbreitet. Innerhalb dieser Anwendungsklasse ist der dargestellte
MCB8051-Baustein einer der am haufigsten eingesetzten Mikrocontroller-Typen. Der Hersteller
beziffert seine jahrliche Produktion auf ca. 100 Millionen Stuick. Diese Verbreitung beruht auf
der groRen Anzahl von Derivaten, Entwicklungswerkzeugen und der Anzahl von verschiedenen
Ersatzherstellern (engkecond source) auf dem Markt. Kennzeichen dieser Mikrocontroller-
Klasse ist die umfangreiche Peripherie, welche auf dem Chip implementiert ist. Darunter ver-
steht man statische Halbleiterspeict$®A4 1), Festwertspeicher wigPROM bzw.ROM sowie
die wichtigsten Bausteine zur Systemverwaltung, wie Zeitgeber (&ihgér) und Zahler, so-
wie ein Controller zur Unterbrechungssteuerung. Im Bereich der Schnittstellen wird in den
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Standard-Derivaten prinzipiell eine serielle (engl.: Universal Asynchron Receiver Transmitter -

UART) und zwei parallele 8-Bit-Schnittstellen angeboten. In besonderen Ausfiihrungen sind
weitere Einheiten, wie ein Analog-Digital-Konverter, vorhanden. Um dieséhip-Peripherie

zu initialisieren und wahrend der Laufzeit zu kontrollieren, verfigt der MC8051 bereits Gber 23
on-Chip-Register mit insgesamt 184 Bits. Im Gegensatz zu den einfacheren 4-Bit-Mikrocon-
trollern wird beim MC8051 schon eine anspruchsvollere Firmware benétigt. Dadurch lait sich
aber weitgehend das gesamte eingebettete System auf einem einzigen Mikrocontroller-Chip im-
plementieren, wodurch die Produktionskosten drastisch sinken. Die lange Verfluigbarkeit der
Bausteine Uber nun schon fast finfzehn Jahre hat eine extrem hohe Zuverlassigkeit sowohl bei
der Produktion der Chips als auch bei den darauf aufbauenden eingebetteten Systemen ermog-
licht. Diese Tatsache ist der Grund fur deren Einsatz einerseits im unkritischen Konsumbereich,
andererseits bei sicherheitskritischen eingebetteten Systemen der Industrie, des Luft- und
Raumfahrtbereiches oder im Bereich militéarischer Systeme.

Die Programmierung l&af3t sich prinzipiell noch in Assembler-Code durchfiihren, doch er-
reichen die Programme mittlerweile die GrofRe von mehreren 10 KByte, wobei die maximale
adressierbare Code-GroRRe im Hauptspeicher bei jeweils 64 KByte Programm-Code und 64
KByte fur dynamische Daten liegt. Viele Anwendungen schopfen diesen Speicher voll aus,
weshalb in Abbildung 3.1 auf der X-Achse eine Gesamtgréf3e von 128 KByte eingetragen wur-
de. In dieser GrolRenordnung haben sich bereits hdhere Programmiersprachen wie C etabliert.
Typische Anwendungen benutzen fir die meisten Programmteile entsprechende C-Compiler,
nur die zeitkritischen Teile werden im abgeleiteten Assembler-Code noch zusatzlich optimiert.
Da der gesamte Kern des eingebetteten Systems auf einem Chip integriert wird, steigen insbe-
sondere die Anforderungen an die Testmethoden, weil die meisten Signale fir Testmessungen
von aul3en nicht zuganglich sind. Die Entwurfs- und Testmethoden basieren im wesentlichen
auf Simulatoren und sogenanntenCircuit-Emulatoren. Simulatoren werden auf einem Ent-
wicklungsrechner ausgefuhrt und erlauben eine Taktzyklen-genaue Nachbildung der gesamten
Chip-Architektur. Damit konnen funktionale Tests durchgefuhrt werden. Bei dieser Klasse von
Anwendungen treten auch erste Echtzeitanforderungen auf. Die Testmethoden fir solche Ent-
wicklungsprobleme basieren auf dem Einsatz von Emulatoren. Dabei wird auf der Platine des
eingebetteten Systems der eigentliche Mikrocontroller aus seinem Sockel genommen und durch
einen speziellen Emulations-Typ ersetzt. Dieser erflllt die gleichen funktionalen und elektri-
schen Eigenschaften wie der einfachere Produktionstyp. Zusatzlich ist er mit Hilfe von speziel-
ler Hardware eng mit einem Entwicklungsrechner gekoppelt. Dadurch kann der Programm-
Code in Echtzeit ausgefiuhrt werden. Beim Auftreten von bestimmten Fehlerbedingungen kann
der Programmablauf gestoppt und der innere Zustand des Mikrocontrollers analysiert werden.

Ein eingebettetes System besteht neben dem Mikrocontroller selbst noch aus zusétzlichen
Standard-Bausteinen bzw. programmierbaren Logikbausteinen kleinerer Komplexitat. Fur die
Fertigungstechnologie bedeutet dies, dal’ hier in der Regel noch keine besonderen Probleme
entstehen. Der MC8051 selbst hat je nach Derivat zwischen 32 und 40 Anschlu3-Pins und ist in
einem einfacheIL oderPLCC-Gehause verfugbar. Fur erste Prototypen kénnen durchaus
einfache Laboraufbauten benutzt werden, da neben der Gehauseform auch die Busfrequenzen
im Bereich zwischen 12 MHz und 20 MHz relativ unkritisch sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} die Entwurfsprobleme in Bezug auf die Program-
mierung der Anwendungs-Software sowie der Firmware des Mikrocontrollers bereits sichtbar
ansteigen, die technologischen Probleme dagegen noch keine besonderen Anforderungen stel-
len.
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3.1.3 Eingebettete Systeme mit 16-Bit-Mikrocontrollern

Der begrenzte Adressraum der 8-Bit-Mikrocontroller bei weiter steigender Programm-
Komplexitat und harteren Echtzeitanforderungen erfordern den Ubergang zu 16-Bit-Mikrocon-
trollern (z.B. der SIEMENS C167, siehe Abschnitt 2.1.1.2). Wie Abbildung 3.1 zeigt, steigen
die Entwurfsprobleme bei diesen eingebetteten Systemen bereits signifikant an. Die Code-Gro6-
3e der Anwendungs-Software steigt dabei auf 1 MByte an. Im Gegensatz zu den eingebetteten
Systemen mit 4-Bit- bzw. 8-Bit-Mikrocontrollern resultiert der Anstieg der Entwurfsproblema-
tik nicht allein aus der steigenden Funktionalitat der Anwendungs-Software des Mikrocontrol-
lers.

Bei diesen Systemen beginnen sich zwei weitere Problemfelder signifikant bemerkbar zu
machen. Um die umfangreiclaa-Chip-Peripherie zu bedienen, steigt der Entwicklungsauf-
wand fur die Firmware zur Initialisierung und Kontrolle der 3280 Bits auf dem Chip an, welche
in insgesamt 217 vorwiegend 16-Bit breit@nChip-Registern implementiert wurden. Auch
die Komplexitat der peripheren Bausteine nimmt zu. Zum Einsatz kommen zusatsliche
Bausteine mittlerer Komplexitéat. Als Beispiel dien&81C-Komponenten flr leistungsstarkere
Schnittstellen (z.B. Ethernet) odé$/C-Chips zur Ankoppelung an physikalische Prozesse. Im
allgemeinen haben solche Peripherie-Komponenten eine intelligentere Eigenfunktion und be-
notigen auch daflr eine umfangreichere Initialisierungs- und Verwaltungs-Firmware, welche
auf dem Mikrocontroller ausgefihrt wird.

Ein weiteres Problemfeld erwéachst aus der Tatsache, dafd solche eingebetteten Systeme mit
hoéheren Mikrocontroller- bzw. Bus-Taktfrequenzen betrieben werden, welche typischerweise
im Frequenzbereich zwischen 20 MHz und 40 MHz liegen. Zusammen mit der Forderung nach
mehr Signal-Pins sind diese Bausteine im allgemeinen nur noch in Geh&ausen mit wesentlich fei-
neren Pin-Abstanden verflugbar. Der in Abbildung 3.1 dargestellte C167 ist inESoEtrGe-
hause (englThin Small Outline Package - TSOP) mit 144 Pins und einem Pin-Abstand von ca.

0,5 mm verfugbar. Das hat zur Folge, daf} einfache Laboraufbauten zum Test der Prototypen
nicht mehr moglich sind. Es wird schon fiir die ersten Prototypen eine Leiterplatte mit mehreren
Signallagen bendtigt, welche wegen den hdheren Frequenzen und feineren Pin-Abstande beson-
dere Anforderungen an ihre mechanischen und elektrischen Eigenschaften stellt. Typische Lei-
terplatten realisieren zwischen vier und sechs elektrische Signallagen, wobei zwei elektrische
Lagen ausschliel3lich der stabilen Betriebsspannungsversorgung (+5GAimdlienen. Die
Leiterbahnbreiten- und abstande liegen sich dabei im Bereich von 9 mil (ca. 228 pum).

3.1.4 Eingebettete Systeme mit 32-Bit-Mikrocontrollern

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, steigen die Entwurfsprobleme beim Einsatz von 32-Bit-
Mikrocontrollern weiter an. In diesem Kapitel wurde bereits erwdhnt, dal3 sich eingebettete Sy-
steme in der industriellen Automation und Kommunikation durch wenige, daftir aber hochinte-
grierte VLSI-Bausteine in Form von Hochleistungs-Mikrocontrollefi?GA4 und ASIC aus-
zeichnen. Dabei steigen nicht nur die Entwurfsprobleme beztiglich der einzelnen Komponenten,
sondern die Uberlagerung der einzelnen Problemfelder kann sich zu einem signifikanten Ent-
wicklungsrisiko akkumulieren. Diese Tatsache ist um so bedeutsamer im Hinblick darauf, dal3
Entwickler mit immer kirzeren Entwurfszeitraumen arbeiten mussen, um dem internationalen
Innovationsdruck standzuhalten. Im folgenden werden die einzelnen Problemfelder getrennt
aufgelistet, um einen mdglichst vollstandigen Uberblick zu geben. Dabei muR auch Kapitel 2
bertcksichtigt werden, in dem die Komponenten im Detail eingefuhrt wurden.
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Problemfeld Mikrocontroller: Wesentliches Kriterium bei dem Architekturentwurf

fur ein eingebettetes System ist die Auswahl des entsprechenden 32-Bit-Mikrocontrol-
lers. Dabei ist nicht nur die reine Rechenleistung ausschlaggebend, sondern vielmehr
die Gesamtfunktionalitat ads’ U, Bus-Schnittstelle und komplexet-Chip-Periphe-

rie. Diese reicht von typischen Funktionen ierrupt-Controller,7imer und seriel-

len Schnittstellen bis hin Aystem-on-a-Chip-Losungen (z.B. beim MPC860 [Mot98/

1]). Solche Bausteine verfligen uber eine ausgepragte Bus-Kontroll- und Schnittstel-
lenfunktionalitat. Dadurch kénnen fast alle verfliigbaren Speichertechnologien mit un-
terschiedlichen Busbreiten und Geschwindigkeiten ohne zusatzliche Hardware (siehe
Abschnitt 2.1.1.3dynamic bus sizing) an den Mikrocontroller angeschlossen werden.
Externe Hardware muf3 dafir nicht mehr entworfen werden und die Komponentenan-
zahl fur das eingebettete System sinkt deutlich. Das Problem verlagert sich vom ei-
gentlichen Hardware-Entwurf in die optimale Konfiguration und Ausnutzungrder
Chip-Ressourcen. Um eine Vorstellung fur diese Problematik zu bekommen, wurde in
Abbildung 3.1 der MPC860 eingezeichnet, welcher in 194 hauptséchlich 32-Bit brei-
ten Registern insgesamt 4442 Bits besitzt, die von der Firmware initialisiert und zur
Laufzeit kontrolliert werden mussen.

Zusatzlich folgt die Entwicklung bei diesen Mikrocontrollern der Entwicklung der
Hochleistungsprozessoren in der allgemeinen Rechnertechnik. Das bedeutet, die Bau-
steine verfiigen im Gegensatz zu den 4-Bit-, 8-Bit- oder 16-Bit-Mikrocontrollern Gber
Cache-Speicher fur Befehle und Daten auf dem Mikrocontroller-Chip, Pipeline-Struk-
turen in den Befehlsausfiihrungseinheiten und Konzepte wie parallele Ausfihrungs-
einheiten, Superskalaritat unQut-of-order-Execution. Diese Begriffe wurden
ebenfalls in Abschnitt 2.1.1.3 eingefihrt. An dieser Stelle wird bemerkt, dal3 diese Ei-
genschaften die Rechenleistung enorm erhdhen. Bei der Betrachtung unter harten
Echtzeitbedingung allerdings sind diese Fahigkeiten die hauptsachliche Ursache fir
das stark unvorhersehbare Verhalten der Ausfihrungszeiten kritischer Programmbe-
reiche. Diese Steigerung der Rechenleistung darf fir die Abschéatzung des schlechte-
sten Einsatzfalles (englorst case) in ihrer Wirkung nicht beriicksichtigt werden, da

sie nicht zu jedem Zeitpunkt garantiert werden kann.

Insbesondere die Testverfahren verandern sich erheblich. Mul3te der Systementwickler
frher hauptsachlich Signale auf der Leiterplatten-Ebene beobachten, so mul3 er nun
bei einem 32-Bit-Mikrocontroller die Signale auf dem Chip verfolgen. Dazu sind neue
Testverfahren wie der sogenanBtekground Debug Mode (BDM) notwendig. Diese
nutzen im Chip integrierte Test-Einheiten und erfordern keine aufwendigen externen
Emulatoren.

Problemfeld ASIC-Einbindung: Mit Hilfe der VLSI-Technologie kann immer mehr
Funktionalitat in einemiSIC integriert werden. Funktionen, die in der Vergangenheit
ganze Baugruppen flllten, stehen heute als preisgtinstige Chipgd{Z&.ontroller

fur B-ISDN) zur Verfigung. Sie kdnnen als in sich abgeschlossene Systeme betrachtet
werden und kommunizieren mit ihrer Umgebung tUber gemeinsame Pufferspeicher.
Die Beschreibung dieser Pufferspeicher (Anfangsadressen und Puffergro3e, Zugriffs-
rechte, Kommunikationsparameter usw.) wird in sogenannten Deskriptoren festgelegt,
welche ebenfalls in einem gemeinsamen Speicherbereich stehen. Zusatzlich kénnen
sie noch viele Initialisierungsparameter besitzen, die Uber eine Mikrocontroller-Bus-
schnittstelle im4SIC programmiert werden missen. Diese gemeinsamen Datenstruk-
turen und Parameter missen von einem Ubergeordneten RechnerHesigl.im
allgemeinen dem Mikrocontroller, richtig initialisiert und wéahrend des Betriebes kon-
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trolliert werden. Dazu ist zusatzlich zu der oben erwdhnten Firmware fow-digip-
Peripherie ein weiterer Firmware-Teil notwendig, welcher einen soléf&nBau-

stein erst zur gewinschten Funktion bringt. Das bedeutet auch, daf¥@imicht fir

sich alleine (z.B. beim Test) betrieben werden kann, sondern er benétigt immer die An-
bindung an einen Mikrocontroller.

Die Testeigenschaften solch&f/C sind aber grof3tenteils nicht so gut ausgepréagt
(z.B. durch Rucklesemdglichkeiten der InitialisierungsparameterBioef). Sind alle
start-up-Bedingungen erfillt (Deskriptoren und Register initialisiert, gemeinsamer
Speicher und Leiterplatte funktionsfahig), dann funktioniert der Chip, andernfalls ist
seine Funktion nicht vorhersagbar. Diese ,geht-geht nicht* Mentalitdt ohne geeignete
Analysemoglichkeiten erschwert die Einbindung und den Test in komplexen Syste-
men.

* Problemfeld Technologie: Weitere Probleme erwachsen auch aus der Technologie
fur die Systemfertigung. Mit dem-Chip-Funktionen steigt auch die Zahl dap-Pins
der BausteineSMD-Geh&use mit bis zu 300 Pins (engl.: 0,5 mmepitch) oderBall-
Grid-Arrays mit bis zu 600 Pins werden bereits eingesetzt. In Abbildung 3.1 ist der
MPC860 eingezeichnet, welcher in eine®all-Grid-Array mit 357 Pins verfugbar ist.
Durch hohe Taktfrequenzen entstehen weitere, haufig schwer zu lokalisierende und
nicht-deterministische Fehler. Dabei erreichen moderne 32-Bit-Mikrocontroller zur
Zeit externe Busfrequenzen bis 66 MHz. Bei den Herstellern sind bereits erste Proto-
typen verfugbar, welche externe Busfrequenzen bis 133 MHz erlauben.

Diese Bausteine werden auf Leiterplatten mit zwischen 8 und 16 Signallagen inte-
griert. Dabei sinken die Leiterbahnbreiten- und abstédnde auf 5 mil (ca. 127 pum). Bei
den Durchkontaktierungen (englizs) kommen sogenannte partieties zum Einsatz

(engl.: burried vias), welche nicht alle Signallagen durchdringen, sondern nur be-
stimmte Teile der elektrischen Lagenschichten. Damit steigt die Packungsdichte der
Bauteile auf der Leiterplatte signifikant an. Diese Randbedingungen fihren zu techno-
logischen Fehlern in der Systemfertigung, die nur schwer erkannt und selbst bei Pro-
totypen kaum behoben werden kdénnen. Flexible Probeaufbauten, wie bei der Klasse
der 4-Bit-, 8-Bit-, oder teilweise noch der 16-Bit-Mikrocontroller Ublich, sind bei die-
sen hochintegrierten eingebetteten Systemen nicht mehr mdéglich.

* Problemfeld Echtzeitbetriebssysteme: Bei dieser Klasse von eingebetteten Syste-
men werden immer haufiger Echtzeitbetriebssysteme eingesetzt. Die Voraussetzung
dafir ist die entsprechende Rechenleistung des 32-Bit-Mikrocontrollers sowie der zur
Verfliigung stehende Adressraum und Speicherplatz. Typische Hauptspeichergrof3en
liegen im Bereich von 16 MByte, wie in Abbildung 3.1 fir den MPC860 dargestellt.
Dadurch wird die Implementierung von komplexen Software-Architekturen erleich-
tert. Die Probleme entstehen bei harten Echtzeitbedingungen, bei denen diese Echzeit-
betriebssysteme aufgrund der dynamischen Mikrocontroller-Architektur nicht mehr
exakt voraussagbare Umschaltzeiten fir die einzeliaety erlauben. Auch die Por-
tierung dieser Systeme auf das eingebettete System zeigt sich als nicht zu unterschat-
zender Zeitfaktor fur die Entwicklung.

* Problemfeld Entwickler: Um die beschriebenen Komponenten zu nutzen, muf3 der
Entwickler bereit sein, in jedem Projekt neue Bausteine einzusetzen, die eine geforder-
te Gesamtfunktion méglichst optimal erfillen. Zu beobachten ist jedoch, dal3 diese
Freiheitsgrade heute noch nicht ausgenutzt werden. Entwickler bleiben lange Zeit bei
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einer Komponentengeneration, was haufig dazu fuhrt, daf’ vorhandene bessere Losun-
gen nicht eingesetzt werden.

Jedes der genannten Problemfelder ist fur sich eine wesentliche Gefahrenquelle beim Ent-
wurf von komplexen eingebetteten Systemen, wie in [WeHeR097] veroffentlicht wurde. Diese
Publikation ist im Rahmen dieser Arbeit entstanden. Wenn diese Problemfelder sich beim Ent-
wurf auch noch Uberlagern, ist das Scheitern eines Entwicklungsprojektes in vielen Fallen vor-
programmiert. Die Kenntnis dieser Problematik dient in den folgenden Abschnitten zur
Diskussion bestehender Entwurfsmethoden, um deren Vor- und Nachteile zu bewerten. Diese
Analyse dient als Grundlage fir die anschlie3end vom Autor vorgestellte Meghbdikisek-
turentwurf und Emulation von eingebetteten Systemen “.

3.2 Bestehende Entwurfsmethoden

Im Abschnitt 3.1 wurden die Entwurfsprobleme aufgezeigt, welche sich mit steigender
Komplexitat eingebetteter Systeme nicht nur addieren, sondern durch Uberlagerung zu einem
unkalkulierbaren Entwicklungsrisiko steigern kdnnen. Prinzipiell ist zu erkennen, das sich die
Entwurfsmethoden im wesentlichen immer auf die einzelnen Komponenten beziehen. Da ein-
gebettete Systeme aus mehreren verschiedenen Komponenten sowohl in der Hardware als auch
in der Software bestehen, findet man haufig beim Systementwurf die gleichzeitige Anwendung
vieler verschiedener Methoden nebeneinander. Jede fiir sich bezieht sich dabei auf einen Teil-
aspekt einer bestimmten Komponente innerhalb des eingebetteten Systems. Diese auf die Kom-
ponenten bezogenen Methoden wurden in Kapitel 2 im Detail vorgestellt und sind zur Zeit
relativ gut entwickelt.

Betrachtet man dagegen Methoden, die den Entwurf eines eingebetteten Systems auf Sy-
stemebene behandeln, ist inre Anzahl sehr begrenzt. Nach Einschatzung vieler Wissenschaftler
sind diese Methoden zusatzlich noch relativ unerforscht [Wo94] [KuAy96] [Gupta95], was eine
breite Anwendung beim Entwurf eingebetteter Systeme verhindert. Versucht man die existie-
renden Methoden zu beschreiben, so kann man prinzipiell zwei Ansétze finden, die im folgen-
den Text dargestellt werden. Die erste Methode hat sich aus der taglichen Praxis beim Entwurf
eingebetteter Systeme entwickelt und wird deshalb als die in der Praxis bisher eingesetzte Me-
thode bezeichnet. Die zweite Methode wird aus den theoretischen Arbeiten im B&reich
ware/Sofiware Co-Design abgeleitet. Aktuelle Arbeiten befassen sich damit, diese Erkenntnisse
auf den speziellen Anwendungsbereich der eingebetteten Systeme zu tbertragen.

3.2.1 Die bisher in der Pracxis eingesetzte Methode

Ausgehend von den Anforderungen der relativ einfachen eingebetteten Systeme mit 4-Bit-
und 8-Bit-Mikrocontrollern entwickelte sich eine in der Praxis eingesetzte Entwurfsmethode,
die selbst bei hochintegrierten eingebetteten Systemen mit einem 32-Bit-Mikrocontroller von
vielen Entwicklern auch heute noch angewendet wird. In der Literatur [Gupta95] wird sie hau-
fig auch als eine entwurfsorientierte Methode (ewlghign-oriented approach) bezeichnet.

Diese Entwurfsmethode ist durch einen sequentiellen Entwurfsablauf gekennzeichnet,
welcher in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Zun&chst beginnt der Entwurfsprozel3 mit einer Spezi-
fikation des zu entwerfenden eingebetteten Systems. Dabei werden alle funktionalen und nicht-
funktionalen Eigenschaften wie z.B. Baugrol3e, Leistungsaufnahme und Kosten festgelegt.
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Danach findet eine Partitionierung in zwel Teile statt. Der eine Teil ist die Hardware, der
andere Telil die Software, welche in Form eines entsprechenden Programm-Codes auf einem
Mikrocontroller abgearbeitet wird. Dieser Partitionierungs-Schritt wird vom Entwickler bzw.
von der am ganzen Projekt beteiligten Arbeitsgruppe durchgefuhrt und basiert im wesentlichen
auf deren Erfahrung und Einschéatzung, wie das gesamte System sich bei dieser Verteilung der
Funktionalitat und unter Einhaltung der nicht-funktionalen Randbedingungen verhalten wird.

Nach der Festlegung der beiden Teile wird zunachst der Hardware-Teil bearbeitet. In der
Literatur [lySh89] [KuAy96] wird dieser Ansatz deshalb auch der ,Hardware-zuerst“-Ansatz
(engl.: hardware first approach) genannt. Dabei wird der gesamte in Hardware zu implemen-
tierende Teil auf konkrete Komponenten abgebildet. Diese Komponenten und ihre Verbin-
dungsstruktur untereinander wird als die Hardware-Architektur bezeichnet. Die Auswahl der
Komponenten ist ebenfalls stark von den Erfahrungen der Entwickler beeinfluf3t. Haufig wer-
den nicht die neuesten und geeignetsten Komponenten benutzt. Die Auswahl wird auf solche
Komponenten beschrankt, die in der Vergangenheit schon einmal eingesetzt wurden. Diese
Vorgehensweise wird durch die Absicht motiviert, bestehendes Wissen und Erfahrungen wie-
derzuverwenden. Diese Beobachtung gilt insbesondere fiir die Auswahl bestimmter Mikrocon-
troller-Typen. In Abschnitt 2.1.1 wurde dieses Vorgehen anhand konkreter Komponenten naher
erlautert, welches in der Vergangenheit bereits zu einem Konzentrationsprozel3 auf wenige Mi-
krocontroller-Typen gefuhrt hat. Nach der Architektur-Definition wird die Implementierung
der Komponenten auf einer Leiterplatte durchgefiihrt. Wahrend dieses Entwurfsschrittes, wel-
cher mit einem getesteten Hardware-Prototyp endet, konnen die Arbeiten im Bereich der Soft-
ware nicht fortgesetzt werden (dargestellt durch die gestrichelte Linie zwischen Partitionierung
und Software). Diese Tatsache liegt in der Eigenschaft begriindet, dal’ im Gegensatz zur allge-
meinen Rechnertechnik bei den eingebetteten Systemen das Entwicklungssystem mit dem ei-
gentlichen Zielsystem nicht tbereinstimmt. Das bedeutet, dal3 zum Test der eingebetteten
Software die dazugehoérende eingebettete Hardware zuerst existieren muf3.

< Spezifikation -1 Entwurfsbeginn

der Funktionalitat Meilenstein 1

Patitionierung in
Hard- und Software

Meilenstein 2

Komponentenauswah|
~
Hardware-Architektur > <
Implementierung = Meilenstein 3
und Test A
—® Software-Architektur
Implementierung Meilenstein 4
und Test

Y

Hard- und Softwa Markteinfihrung
Funktionstest

Entwurfszeitraum
Abbildung 3.2 Entwurfsablauf bei der bisher in der Praxis eingesetzten Methode

Im néchsten Schritt wird auf der entwickelten Ziel-Hardware die dazugehoérige Software
implementiert und getestet. Die dazu benutzten Methoden wurden in Abschnitt 2.2 im Detall
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beschrieben. Auch dieser Arbeitsschritt ist gekennzeichnet von dem Versuch, bereitsin vorher-
gehenden Projekten geschriebene Programme wiederzuverwenden. In der Regel konnen die
Entwickler erst in diesem Projektstadium, welches bereits relativ weit fortgeschritten ist, erken-
nen, ob die in der Spezifikation gemachten Forderungen eingehalten werden kdnnen.

Den letzten Schritt bildet der Funktionstest. Dabei werden alle funktionalen und nicht-
funktionalen Randbedingungen der Spezifikation Uberprift. Insbesondere werden alle Schnitt-
stellen zur Umgebung des Systems angeschlossen. Hier mu3 das System in einem realen Ein-
satzfeld unter typischen und extremen Umgebungsbedingungen alle Anforderungen einhalten.

3.2.1.1 Vor- und Nachteile dieser Methode

Die Entstehung diese Methode ist gepragt vom Entwurf der ersten eingebetteten Systeme
niedriger Komplexitat im Bereich der 4-Bit- und 8-Bit-Systeme. Bei der Diskussion der Vortei-
le ist zu nennen, dal’ diese Methode Uber lange Zeit die einzig anwendbare war, da andere Me-
thoden gar nicht zur Verfligung standen. Sie zeichnet sich dadurch aus, daf3 sie sehr schnell zu
ersten Implementierungsschritten fuhrt, an denen konkrete Erkenntnisse uber die Funktion ge-
wonnen werden konnen. Diese ergebnisorientierte Vorgehensweise erscheint vielen Entwick-
lern, die in immer kirzeren Zeitraumen ihre eingebetteten Systeme entwickeln muissen, als das
wesentlichste Argument. Diese Methode ist am weitesten verbreitet und wird von den meisten
Entwicklern angewendet. Der Beweis, dal3 sie auch zu durchaus positiven Resultaten fihrt,
kann schon an der grol3en Anzahl von eingebetteten Systemen unterschiedlichster Komplexitét
abgelesen werden, welche auf dem Markt funktionsfahig eingefuihrt wurden.

Bei den eingebetteten Systemen niedriger und mittlerer Komplexitat wird es auch in Zu-
kunft kaum Grinde geben, das Vorgehen wesentlich zu andern. Der Hauptgrund liegt darin, wie
der n&chste Abschnitt zeigen wird, dal3 andere Methoden einen zu grof3en Aufwand im Vorfeld
der eigentlichen Implementierung bendétigen. Dadurch wird die Entwicklungszeit zu stark ver-
langert, welche anschlieRend durch die eventuell entstehenden Vorteile (z.B. Effizienz und Ko-
sten) neuer Methoden nicht mehr ausgeglichen werden kann. Ein weiterer Grund liegt in den
bei diesen Systemen auftretenden Entwurfsproblemen, die von den Entwicklern im Vorfeld
noch relativ gut eingeschatzt werden kénnen. lhre Lésung kann wahrend des Entwurfs in jedem
Stadium mit iberschaubarem Aufwand bewaltigt werden. Als Beispiel dafir dient die bei sol-
chen Systemen angewendete Fertigungstechnik, die jederzeit den einfachen Einsatz von Mel3-
technik erlaubt, um Fehler in der Hardware oder Software zu erkennen. Durch Eingriffe in die
Laboraufbauten kdnnen diese relativ einfach im Prototyp beseitigt werden. Dadurch bleibt das
Entwicklungsrisiko wahrend des gesamten Ablaufes vorhersehbar und damit beherrschbar.

Die Nachteile dieser Methode werden insbesondere beim Ubergang auf komplexere einge-
bettete Systeme, basierend auf 32-Bit-Mikrocontrollern, sichtbar. Um diese Problematik zu er-
kennen, wird an dieser Stelle noch einmal auf die Darstellung der bei diesen Systemen
auftretenden Problemfeldern in Abschnitt 3.1.4 verwiesen. Diese Problemfelder wurden zusatz-
lich an konkreten Beispielen in Kapitel 2 weiter vertieft. An dieser Stelle ist die Erkenntnis be-
sonders wichtig, daf} solche Systeme aus wenigen, daflr aber hochintegrierten Komponenten
bestehen. Insbesondere die Uberlagerung der damit verbundenen Probleme beim Entwurf kon-
nen das Entwicklungsrisiko unberechenbar machen. Um diese Gefahren beim Entwurf zu redu-
zieren, schranken die Entwickler die Freiheitsgrade bei der Partitionierung und Komponenten-
auswahl drastisch ein. Sie versuchen nur Komponenten einzusetzen, die sie schon seit langerer
Zeit kennen. Dieses Verhalten fuhrt dazu, daf3 nicht die innovativsten Komponenten benutzt
werden, sondern diejenigen Bausteine, mit denen die Entwickler die meiste Erfahrung haben.
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In [Gupta95] wird dieser Effekt ebenfalls beschrieben. Der Autor zeigt, dald neue Generationen
elektronischer Komponenten (z.B. MikrocontrolleGA und ASIC) alle sechs Monate neu

auf dem Markt erscheinen und dabei ihre Leistung jedes Jahr um ca. 50% steigern. Diese Kom-
ponenten werden jedoch erst nach mehreren Jahren in eingebetteten Systemen implementiert.
Daraus schlief3t der Autor auf eine Licke in der Entwurfsmethodik fir komplexe eingebettete
Systeme. Die Entwurfsmethodik auf Systemebene kann mit der rasanten Weiterentwicklung im
Bereich der einzelnen mikroelektronischen Komponenten nicht Schritt halten.

Die Entwickler begegnen also den schwer zu kalkulierenden Entwurfsrisiken mit der star-
ken Einschrankung bei der Komponentenauswahl. Die Ursache dafir liegt bei dieser Entwurfs-
methode in der starken sequentiellen Ausrichtung, bei der zuerst ein kompletter Hardware-
Prototyp mit allen Komponenten der Hardware-Architektur erstellt wird. Dadurch kénnen sich
die Probleme der einzelnen Komponenten Uberlagern. Zuséatzlich werden sie im Software-Ent-
wurfsprozeld erst spat entdeckt. Die Analyse der Entwurfsfehler des Prototyps ist dann nur noch
mit grof3em Aufwand mdglich, in einigen Fallen sogar unmdglich. Haufig wird dann ein weite-
rer Durchlauf durch den gesamten Entwicklungsablauf notwendig, der aus Kosten- oder Zeit-
grinden das gesamte Projekt gefahrden kann.

Um dem standig steigenden internationalen Innovationsdruck zu begegenen, ist aber diese
Zuruckhaltung bei der Komponentenauswahl in der Zukunft nicht mehr akzeptabel. Bei der
Entwicklung neuer und verbesserter Entwurfsmethoden ist deshalb die genaue Kenntnis der
entstehenden Problemfelder, welche mit diesen hochintegrierten Komponenten zusammenhan-
gen, besonders wichtig. Die Analyse, Bewertung und Losung dieser Problemfelder mit Hilfe
geeigneter Werkzeuge ist deswegen wesentliche Motivation der in dieser Arbeit vorgestellten
Entwurfsmethodik fir komplexe eingebettete Systeme (siehe Abschnitt 3.3).

3.2.2 Stand der Forschung beim Hardware/Software Co-Design

Einheitliche Gerichtete Graphen
System- Zustandsmaschinen
Beschreibung|  Nebenlaufige Programmiersprachen

Anderung der Hardware/Software{ Hardware/ o
Partitionierung > Software- Einheitliche Darstellung

Partitionierung

P M=

Software- Schnittstellen- Hardware-
Synthese Synthese Synthese
System-
Integration

Abbildung 3.3 Entwurfsablaufdiagramm beim Hardware/Software Co-Design
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Unter Hardware/Sofiware Co-Design wird ein einheitlicher, kooperativer Ansatz fir den
Entwurf von eingebetteten Systemen verstanden, bei dem verschiedene Hardware- und Soft-
ware-Optionen unter bestimmten Randbedingungen betrachtet werden. Eine detaillierte Einfiih-
rung wird u.a. in [KuAy96] und [Gupta95] gegeben. Der Ablauf eines typischen Entwurfes ist
in Abbildung 3.3 dargestellt.

3.2.2.1 Einheitliche Systembeschreibung

Ein wesentlicher Punkt bei diesem Ansatz ist eine einheitliche Systembeschreibung fur
Hardware und Software. Eine solche Beschreibungsform erlaubt zunachst eine von der Hard-
und Software-Implementierung unabhangige Betrachtung des Systems und ermdglicht so die
Erkennung der vorhandenen Freiheitsgrade innerhalb des Systems, bevor die eigentliche Parti-
tionierung durchgefihrt wird. Dabei ist es zur Zeit nicht mdglich, mit einer einzigen Beschrei-
bungssprache alle Aspekte eines Systems zu erfassen. Deshalb missen mehrere Beschreibungs-
methoden gleichzeitig eingesetzt werden.

Graphen-basierte Darstellungsformen wie der Datenflu3-Graph oder Petri-Netze kdnnen
zur unabhangigen Modellierung von Hardware und Software benutzt werden. Dabei kbnnen
beispielsweise die Knoten dieser Graphen eine Operation in der Software oder verschiedene
Funktionseinheiten in der Hardware modellieren. Diese Darstellungsform eignet sich damit zur
Modellierung des Daten- und Kontrollflusses, insbesondere bei parallelen Funktionsablaufen.

Zustandsautomaten (endfinite State Machines - FSM) eignen sich besonders zur Model-
lierung des Systemverhaltens in Bezug auf seine Umwelt. Biggeverden deshalb zur Mo-
dellierung von reaktiven Echtzeitsystemen benutzt. Eine weitere Methode zur Darstellung
bieten nebenlaufige Programmiersprachen (ZeBlog oderVHDL), welche die parallele Mo-
dellierung von Funktionsablaufen ermoglichen. Sie haben den grof3en Vorteil, dal? sie direkt
synthetisiert und dadurch sehr effizient implementiert werden kénnen.

Mit Hilfe von diesen verschiedenen Systembeschreibungsmethoden wird es moglich, be-
stehende Freiheitsgrade frihzeitig zu erkennen und mehrere Implementierungsalternativen in
einem sehr frihen Stadium innerhalb des Entwurfsablaufes zu bewerten. Ein wesentlicher An-
satzpunkt dabei ist, sehr Rechenzeit-intensive Teilfunktionen zu erkennen, um sie dann bei der
Implementierung auf mdglichst geeigneten Hardware-Komponenten abzubilden. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, die weniger Rechenzeit-intensiven Teilfunktionen auf eventuell vor-
handene und versteckte Systemressourcen abzubilden. Dadurch erhalt man eine moglichst gute
Ausnutzung aller Ressourcen des Gesamtsystems (z.B. die Rechenleistung des Mikrocontrol-
lers bei der Software bzw. freie Logik-Gatter auf eing$1C oderF’PGA bei der Hardware).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Bestreben, den Entwurfsablauf formal zu beschrei-
ben, um daraus geeignete Werkzeuge ableiten zu kénnen. Dieser erste Teilschritt wird in der
Literatur [KuAy93] mit folgenden Begriffen beschrieben:

» Begriff ,Funktion“: Eine Abbildung von Eingangssignale auf Ausgangssignale, wel-
che auch auf Zustanden basieren kann.

Dieser Begriff beschreibt die Abbildung eines Eingangsvektors und eines aktuellen Zu-
standsvektors auf einen Ausgangsvektor und einen neuen Zusandsvektor. Ausgehend von die-
ser Systemfunktion wird anschlie3end eine Dekomposition durchgefuhrt.
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* Begriff ,,funktionale Dekomposition‘: Prozel3 der Entwicklung einer Implementati-
on einer Funktion, ausgedruckt in einem Algorithmus, welcher einen Satz von einfa-
cheren Teilfunktionen verbindet.

Funktionale Dekomposition ist ein von oben nach unten (engldown) durchgeflihrter
Verfeinerungsprozel3. Dabei entsteht aus einer komplexen Funktion in einer baumartigen Struk-
tur ein Satz von einfacheren Teilfunktionen. Diese Teilfunktionen beschreiben dabei sehr inti-
me Kenntnisse Uber die zugrundeliegenden Datenstrukturen.

3.2.2.2 Hardware-Software Partitionierung

* Begriff ,,Hardware/Software-Partitionierung“: Ein Prozel3, in dem bestimmt wird,
welche Teilfunktionen in Hardware und welche in Software implementiert (bzw.
durchgefthrt) werden sollen.

* Begriff ,,Hardware/Software-Partition“: Eine Beschreibung, welche die Teilfunk-
tionen spezifiziert, die in Hardware oder Software implementiert werden sollen.

Die Hardware/Software-Partition ist das Resultat des Partitionierungsprozesses und bildet
somit das Ergebnis der Partitionierungsstufe (siehe Abbildung 3.3).

Bis zu diesem Punkt wurde dargestellt, dal3 man eine Gesamtfunktion in viele verschiedene
Hardware/Software-Partitionen zerlegen kann. Daraus resultieren verschiedene Implementie-
rungsmaoglichkeiten, die im folgenden Text Hardware/Software-Alternativen genannt werden.

* Begriff ,,Hardware/Software-Alternative*“: Eine mdgliche Hardware/Software Im-
plementierung einer Systemfunktion.

Eine Hardware/Software-Alternative fur die Systemfunktion besteht aus einer Menge von
Software-Einheiten, Hardware-Einheiten und ihre Kommunikation untereinander. Diese Soft-
ware- und Hardware-Einheiten bilden somit die funktionalen Grundbausteine, welche zur Im-
plementierung der Systemfunktion benutzt werden. Das wesentlichste Ziel bei der Evaluierung
liegt in der Aufgabe, aus der Menge der Alternativen die geeignetste Alternative auszuwéahlen.
Diese Auswahl wird bestimmt durch die einzuhaltenden Randbedingungen, welche in soge-
nanntenrade-off-Funktionen beschrieben werden.

* Begriff ,,Hardware/Software trade-off*: Eine Entscheidung bezuglich der Allokie-
rung von Funktionen in Hardware und Software. Diese Entscheidung versucht eine
Menge von Kriterien zu erfullen. Viele dieser Kriterien fihren bei dem Versuch ihrer
Einhaltung zu Konflikten untereinander und sind somit nicht miteinander vertraglich.

Die Ausnutzung von Hardware/Softwarede-offs basiert auf dem Prozel3 der Bildung
von verschiedenen Hardware/Software-Alternativen sowie deren Bewertung bei der Implemen-
tierung Entscheidend bei der Bewertung ist dabei die Einhaltung der Randbedingungen (z. B.
Leistungsaufnahmen, Kosten, Ausfihrungszeiten, Formfaktoren).

Die Bewertung der verschiedenen Alternativen erfordert zwei Schritte. Der erste Schritt
basiert auf der Bewertung der einzelnen Alternativen untereinander, der zweite Schritt bewertet
die Verwendung einer Alternative im Gesamtsystem. Dieser Bewertungsprozel3 wird qualitativ
an einem Bewertungsmodell durchgefuhrt, welches aus folgenden finf Teilkomponenten be-
steht:
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» Die erste Komponente ist eine Menge von Metrik-Funktionen, welche fir jede interes-
sierende Mel3grofRe (z.B. Ausfuhrungszeit, Kosten, Zuverlassigkeit usw.) einen Wert
m; bestimmt. Als Eingangsgrof3e wird jeweils eine Alternative benutzt, wobei die
Funktion der jeweiligen eingesetzten Alternative einen quantitativenid/eutveist.

Man kann damitz; interpretieren als einen Wert, der alle Alternativen bezglich einer
bestimmten Eigenschaft relativ zueinander in Beziehung setzt.

* Die zweite Komponente reprasentiert Gutefunktionen, die den Ayeenutzen und
daraus einen Gltewest berechnen. Dabei variiegf im Wertebereich zwischen null
und eins.

» Die dritte Komponente faf3t die Gutewerte beziglich einer bestimmten Metrik zusam-
men. Wurden beispielsweise funf Alternativen beztiglich Ausfiihrungszeit und Kosten
bewertet, beinhaltet diese Komponente zwei Elemente, naggliehdg .

» Die vierte Komponente besteht aus Gewichtswerten, welche die Bedeutung der einzel-
nen Metriken bestimmen. Jedes Gewiejibestimmt die Gewichtung einer bestimm-
ten Metrik j. Die Summe der einzelnen Gewichte addieren sich dabei zu einem
Gesamtwert von eins.

» Die funfte Komponente bestimmt eine Menge von Qualitdtswerten fur die einzelnen
Alternativen.

Wenn mit Hilfe dieses Formalismus eine bestimmte Alternative als die beste beziglich der
Einhaltung der Randbedingungen ermittelt wurde, schlief3t sich, wie in Abbildung 3.3 darge-
stellt, die eigentliche Implementierung an. Dabei werden die Software-Funktionen in ausfihr-
baren Code libersetzt. Typische Werkzeuge dabei sind Hochsprachen-Compiler fiir C.oder C
Die Hardware-Funktionen, welche im Partitionierungsschritt in Form von Synthese-fahigem
VHDL-Code entstanden sind, werden in entsprechende Netzlisten Gberfuhrt, welche dann auf
die gewiinschte Zieltechnologie abgebildet werden. Software- und Hardware-Synthese werden
mittlerweile durch entsprechende Werkzeuge gut unterstiitzt. Die automatische Generierung
der entsprechenden Kommunikation in Form von Schnittstellen zwischen der Software (ausge-
fuhrt auf einem Mikrocontroller) und der Hardware (implementiert in eiR@A oder4SIC)
ist zur Zeit noch nicht mdglich und bendtigt die massive Unterstiitzung des Entwicklers.

Die Systemintegration fuhrt alle Teilfunktionen zusammen und uberprift, ob alle Anfor-
derungen der Spezifikation eingehalten werden. Bei der Verletzung von bestimmten Anforde-
rungen oder zur Optimierung des Gesamtsystems kann eine Anderung der Partitionierung
vorgenommen werden. Danach wird der Zyklus erneut durchlaufen. Durch diese Iterationen
werden systematisch die Anforderung erfillt bzw. optimiert.

3.2.2.3 Diskussion der Vor- und Nachteile

Dieser Ansatz versucht die Auswahlentscheidung fir bestimmte Komponenten anhand
streng formal beschreibbarer Kriterien abzuleiten und steht somit im direkten Gegensatz zur
praxisorientierten Methode, die im wesentlichen auf den subjektiven Erfahrungen der Entwick-
ler beruht. Durch die Bewertung von verschiedenen Alternativen im Vorfeld der eigentlichen
Implementierung sollen die wichtigsten Probleme, insbesondere Probleme bezlglich der Ein-
haltung von verschiedenen Randbedingungen, sichergestellt werden. Dadurch wird versucht,
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eine teure und langwierige Wiederholung des gesamten Entwurfsablaufes zu verhindern, wenn
bei der Systemintegration die Spezifikation nicht eingehalten werden kann.

Ein weiterer Vortell liegt im optimalen Entwurf des Gesamtsystems. Diese Methode setzt
dabei zwei Annahmen voraus:

» Die erste Annahme beruht darauf, dafl3 bei der Bewertung von verschiedenen Alterna-
tiven fur die Implementierung von Teilfunktionen sich die beste Alternative bezuglich
der Ausnutzung aller Systemressourcen durchsetzt.

» Die zweite Annahme beruht darauf, dal3 die Optimierung aller Teilfunktionen die un-
mittelbare Optimierung der Gesamtfunktion des Systems zur Folge hat.

Aufgrund dieser Annahmen geht man davon aus, dal3 am Ende des Entwurfszyklus ein Sy-
stem steht, dal3 weder unterdimensioniert noch tberdimensioniert ist und dennoch alle Anfor-
derungen der Spezifikation einhalt. Die formale Darstellungsweise aller Schritte bewirkt die
maogliche Umsetzung in Rechner-basierte Entwurfswerkzeuge, die zusatzlich die Entwurfszeit
drastisch verkurzen.

Bei der Betrachtung der Nachteile muf3 sicherlich bemerkt werden, daf? diese Methode
noch weitgehend Gegenstand der Forschung ist und nicht wie die in der Praxis bisher eingesetz-
te Methode schon Uber viele Jahrzehnte eingeflhrt ist. Ein erster Kritikpunkt liegt in der Tatsa-
che, dal? der betrachtete Entwurfsraum nicht eindeutig beschrieben wird. Man motiviert die
Einfihrung dieser Methode mit der immer weiter steigenden Komplexitat von eingebetteten Sy-
stemen, welche in immer kirzeren Zeitraumen entworfen werden missen. Dabei werden im all-
gemeinen keine Einschréankungen gemacht, was die Zuordnung der Methode zum Entwurf von
konkreten Systemen deutlich erschwert. In der Literatur, z. B. [KuAy96], werden die bestehen-
den Ansatze dagegen immer an Beispielen kleinerer Komplexitat evaluiert, wie z.B. der Imple-
mentierung einer Fourier-Transformation. Uber den Entwurf von komplexen eingebetteten
Systemen, wie z.B. eines Autopiloten im Flugzeug, wurde dagegen noch nicht berichtet.

Wesentlich wichtiger bei dieser Diskussion sind jedoch die grundlegenden Aspekte bei der
Durchfiihrung dieser Methode. Sie baut auf zwei Ansatzpunkten auf, die im folgenden Text na-
her betrachtet und analysiert werden.

» Der erste Ansatzpunkt ist die geforderte einheitliche Systembeschreibung. Die Tatsa-
che, dald es zur Zeit keine einheitliche Darstellungsmethode gibt, die alle Eigenschaf-
ten eines eingebetteten Systems beschreiben kann und deshalb mehrere verschiedene
Methoden gleichzeitig benutzt werden mussen, ist dabei noch nicht einmal das grofite
Problem. Wesentlich schwieriger ist die Tatsache, dal3 ein einEgiheickler oder
ein Entwickler-Team sehr detaillierte Kenntnisse tber das interne Systemverhalten in
die Beschreibung einbringen muf3, um verniinftige Ergebnisse bei der Bewertung zu
bekommen. Betrachtet man komplexere Systeme, wie z.B. das Segmentieren von
Ubertragungszellen bgil’M (siehe Kapitel 6), so hat ein Entwickler dieses Wissen auf
Systemebene nicht mehr. Dies hangt damit zusammen, dal3 die Entwickler aus Grin-
den der Komplexitat auf Systemebene keinen Einblick mehr in das Verhalten von we-
sentlichen Teilfunktionen haben, sondern diese als fertige Komponenten Gbernehmen
missen. Auch das Verhalten dieser Komponenten innerhalb eines Ubergeordneten Sy-
stems lafdt sich nur sehr schwer nachbilden und beschreiben. Der Freiheitsgrad, be-
stimmte Funktionen von der Software in die Hardware bzw. umgekehrt zu
verschieben, besteht auch nicht mehr, da die Funktionalitat dieser Komponenten fest
vorgegeben ist. Das Beispiel zeigt, dal3 eingebettete Systeme, welche aus wenigen, da-
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fur aber hochintegrierten Komponenten bestehen, mit dieser Methode nur sehr schwer
zu entwerfen sind, da die Detail-Informationen auf Gibergeordneter Systemebene nicht
mehr zur Verfiigung stehen. Auch die Freiheitsgrade, Teilfunktionen zwischen den
Komponenten bei der Bewertung des Systems zu verschieben bestehen nicht mehr.

» Der zweite Ansatzpunkt baut auf der Tatsache auf, dal} die aus der einheitlichen Sy-
stembeschreibung abgeleiteten Hardware-Software-Partitionierungen anhand ver-
schiedener Implementierungsalternativen bewertet werden muissen. Dieses Vorgehen
setzt voraus, dald man Wissen uber das Verhalten der betrachteten Teilfunktion auf den
verschiedenen Ziel-Architekturen, aus denen die verschiedenen Alternativen bestehen,
gewinnt und dieses Wissen dann in die Bewertung einfiihrt. Dieser Sachverhalt spie-
gelt sich in dem Bewertungsmodell wieder, bei dem fir die verschiedenen Alternativen
fur jede Metrik die entsprechenden Gitewerte gefunden werden mussen. Fir nicht-
funktionale Eigenschaften, wie z.B. die Kosten, ist dieses vielleicht noch méglich. Bei
der Bestimmung funktionaler Eigenschaften, wie z.B. der Ausfuhrungszeit, ist dieses
fur komplexe Komponenten nicht mehr méglich, da auch hier das interne Verhalten
auf Systemebene im allgemeinen nicht bekannt ist.

Betrachtet man mdogliche Anwendungsfelder fir diese Methode, so muf3 man von Entwick-
lungen ausgehen, bei denen der vollstandige Entwurf des Systems in bezug auf Hardware und
Software durchgefiihrt wird. Als Beispiel dient der Entwurf eiR&£g”-Mikrocontollers, bei
dem die Hardware in Form des Chips und die Software durch Generierung entsprechender Aus-
nahmespringe (engkxeption traps) bewertet werden soll. Hier haben die Entwickler alle in-
ternen Informationen und die Freiheitsgrade, die Hardware-Software-Grenzen frei zu
verschieben. Ob man den Entwurf eines solchen Chips schon als eingebettetes System bezeich-
nen kann, ist sicherlich von dem Standpunkt des Betrachters abhangig.

Fal’t man die Ausfihrungen zusammen, so laf3t sich zeigen, dal? diese Methode flr einge-
bettete Systeme, bestehend aus wenigen hochkomplexen Komponenten, nicht geeignet ist. Die
wesentlichen Probleme bestehen bei der Anwendung der Methode, da die bendtigten internen
Systemkenntnisse bei der Bewertung nicht zur Verfigung stehen bzw. nur sehr schwer zu ge-
winnen sind. Ein weiterer Punkt liegt in dem fehlenden Freiheitsgrad der offenen Hardware-
Software-Grenzen, die hier im allgemeinen auch nicht vorhanden sind. Da eingebettete Systeme
mit komplexen hochintegrierten Komponenten insbesondere auch Gegenstand dieser Arbeit
sind, bilden die bis zu diesem Punkt gemachten Einfuhrungen und Erkenntnisse die Motivation
zur Definition einer speziellen Methode fir diese Systeme, die im nachsten Abschnitt einge-
fuhrt wird.

3.3 Architekturentwurf und Emulation

Vergleicht man die in den beiden letzten Abschnitten vorgestellten Methoden miteinander,
so kann man sagen, dal3 die Benutzung der in der Praxis bisher eingesetzten Methode zu einem
eingebetteten System fuhrt, ohne dabei das genaue interne Systemverhalten zu kennen. Die Ar-
chitektur des zu entwerfenden eingebetteten Systems basiert im wesentlichen auf der Erfahrung
und der subjektiven Einschatzung des Verhaltens der einzelnen Komponenten durch die Ent-
wickler. Die Methode deBardware/Software Co-Designs erkennt dieses Problem, leidet aber
selbst unter der Tatsache, dal3 es keine geeigneten Werkzeuge gibt, um diese Methode effizient
durchzufthren. Ein wesentliches Problem dabei ist, geeignete und sinnvolle Informationen tber
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das jeweilige interne Systemverhalten zu bekommen, um die Bewertungs-Algorithmen mit ge-
eigneten Eingabewerten zu bedienen.

In diesem Abschnitt wird zunachst die entsprechende Zielarchitektur der in dieser Arbeit
betrachteten eingebetteten Systeme eingefuhrt. Anhand dieser konkreten Klasse von eingebet-
teten Systemen wird dann eine daflr geeignete problemorientierte Entwurfsmethode abgeleitet.
Diese stellt dabei durchaus eine Synthese der beiden bereits vorgestellten Methoden dar, indem
die wichtigsten Erkenntnisse dieser Methoden analysiert werden und je nach Eignung auf die
hier zu definierende anwendungsorientierte Methode tbertragen werden.

In Abbildung 3.4 wird eine allgemeine Architektur eines eingebetteten Systems dargestellt.
Dabei handelt es sich um einen Mikrocontroller mit entsprechenden Speicherbausteinen. Mit
dem Mikrocontroller-Bus sind in der Reg&¥/C-Bausteine verbunden, die fur die Anwendung
dedizierte Funktionen ausfiihren. An dieser Stelle ist es wichtig festzustellen, dal’ der Einsatz
dieserASIC-Komponenten unverzichtbar ist und jeder eigenen Hardware-Entwicklung aus
Griunden der Entwicklungszeit und der Kosten unbedingt vorzuziehen ist. ASiEs@austei-
ne stellen in der Regel auch die Schnittstelle zur Umwelt dar. Schraffiert dargestéiRGind
Bausteine, welche immer dann zum Einsatz kommen, wenn bestimmte Funktionen nicht als fer-
tige Komponenten zur Verfigung stehen. Sie bilden eine geeignete Zieltechnologie fur die
Emulation eigener Hardware-Entwicklungen. In Kapitel 2 wurde auf die Bedeutung der einzel-
nen Hardware-Komponenten genauer eingegangen.

Zur Zeit ist ein weiterer Trend erkennbar. Der in der allgemeinen Rechnertechnik bereits
eingefiihrtePCI-Bus setzt sich auch im Bereich der eingebetteten Systeme als Standard-Bus zur
Verbindung komplexedSIC-Komponenten mit dem Mikrocontroller durch. Zukinftige Mi-
krocontroller werden dafir bereits eiR€’I-Schnittstelle mit auf dem Chip integriert haben.
Momentane Systeme bendtigen dafir noch einen weiteren Chip, eine sog@&ddnbitiige.
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i ¢ T y y

Umgebun
SPEICHER|| FPGA |[VLSI-ASIC| 4 < Eroune
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Abbildung 3.4 Allgemeine Architektur der betrachteten Klasse von eingebetteten Systemen

Die drastischen Steigerungen der Rechenleistung von 32-Bit-Mikrocontrollern forcierte
auch den Einsatz von Echtzeitbetriebssystemen, welche als unmittelbare Software-Schicht Uber
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der Hardware liegen. Sie ermdglicht die effiziente Implementierung komplexer Anwendungs-
Software, welche in Form von verschiedeffesks auf dem Echtzeitbetriebssystem lauft.

Betrachtet man die in der Praxis bisher eingesetzte Methode in Abschnitt 3.2.1, so zeichnet
sie sich durch ein sehr zielgerichtetes Vorgehen aus. Dieser Ansatz, durch konkrete Implemen-
tierungen moglichst schnell zu Ergebnissen zu gelangen, wird auch in der hier vorgestellten Me-
thode prinzipiell weiter angewendet. Der wesentliche Nachteil, daf3 Entwickler aus Griinden der
Minimierung des Entwurfsrisikos die Komponentenauswabhl drastisch einschranken, ist in Zu-
kunft nicht mehr langer vertretbar. Dieser Aspekt wird in der ersten der insgesamt zweistufigen
Vorgehensweise in der hier vorgestellten Methode besonders beriicksichtigt:

* Erste Stufe: Architekturentwurf durch Bewertung

Wesentlicher Zweck ist die Bewertung der mit komplexen Komponenten verbundenen
Problemfelder. Daraus wird die Qualitéat der Eignung einer Komponente fir das einge-
bettete System bestimmt. Dabei wird die Komponentenauswahl nicht mehr auf be-
stimmte Komponenten eingeschrénkt, sondern es werden alle zur Entwicklungszeit zur
Verfligung stehenden Komponenten betrachtet. Eingangsfaktoren fur diese Bewertung
sind zum einen die Funktionalitat einer Komponente, zum anderen das Entwicklungs-
risiko, das mit ihrer Verwendung verbunden ist. Die besondere Bedeutung der dafur
verantwortlichen Problemfelder wurde in Kapitel 2 und Abschnitt 3.1 anhand konkre-
ter Hardware-Komponenten ausfiihrlich dargestellt. In Kapitel 4 wird anhand dieser
Vertiefung der Bewertungsprozel3 im Detail beschrieben.

* Zweite Stufe: Emulation des eingebetteten Systems

In dieser Stufe wird die Auswahlentscheidung aus der ersten Stufe Uberprift. Als ge-
eignete Methode wird die Emulation angewendet. Dabei wird jede Komponente zu-

nachst einzeln betrachtet, wobei reale Echtzeitbedingungen bereits in diesem
Entwurfsschritt zugelassen werden. Wesentliches Merkmal in diesem Schritt ist die

dabei durchgefiihrte Trennung der einzelnen Problemfelder, da eine Uberlagerung zu
einem unkalkulierbaren Risiko fuhren wirde. Erst wenn diese Emulation die Aussagen

aus dem Datenblatt beziglich funktionaler und nicht-funktionaler Eigenschaften be-

statigt, wird die Komponente in die Systemarchitektur Gbernommen.

Der zweistufige Ablauf der Entwurfsmethode ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Nach der
Spezifikation der Funktionalitat wird durch den Entwickler eine initiale Partitionierung in Hard-
ware und Software durchgefihrt. Die Hardware-Funktionen werden auf entsprechende Kompo-
nenten aus einer Hardware-Bibliothek abgebildet, z.B. Mikrocontroller, Speicherbausteine,
ASIC- und FPGA-Chips. Kennzeichen der initialen Komponentenauswabhl ist, daf? die entste-
hende Architektur aus wenigen, daflr aber hochintegrierten Komponenten besteht. Die Soft-
ware-bzw. Firmware-Funktionen werden entweder direkt auf den Instruktionssatz der zugrunde
liegenden Mikrocontroller-Hardware abgebildet oder auf ein dazwischenliegendes Echtzeitbe-
triebssystem.

Anschlie3end werden die bei der initialen Komponentenauswahl erkannten Komponenten
bewertet. Die bei der Hardware-Software-Partitionierung entstandenen Funktionen kénnen
prinzipiell auf mehrere alternative Komponenten abgebildet werden. Der Bewertungsprozel}
liefert fUr die einzelnen Funktionen eine Komponentenauswabhl. Die Eigenschaften der Kompo-
nente mit der besten Eignung wird anschlieend in der zweiten Stufe durch Emulation im Detall
Uberpruft. Dieser Entwurfsschritt verfolgt dabei die gleiche Absicht, wie der in Abschnitt 3.2.2
vorgestellte Hardware/Software Co-Design-Ansatz, namlich die friihzeitige Bewertung von
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verschiedenen Entwurfsalternativen. Allerdings wird hier nicht versucht, Teilfunktionen Uber
Komponentengrenzen zu verschieben, sondern es werden die mit einer Komponenten verbun-
denen funktionalen Eigenschaften und Entwurfsrisiken bewertet. Die Informationen fur diese
Bewertung kénnen alle der entsprechenden Beschreibung im dazugehdrigen Datenblatt oder
Benutzerhandbuch entnommen werden.

Spezifikation der
Funktionalitat

'

initiale Partitionierung und
initiale Komponentenauswabhl

T

) Kapitel 4
neue Komp. 1. Stufe: Komponenten-q—. verbesserte
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2.Stufe: Komponenten- 2. Stufe: Komponenten-

Emulation Emulation
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Firmware-
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Entwurf

Systemintegration
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Abbildung 3.5 Entwurfsablauf: Architekturentwurf und Emulation von eingebetteten Systemen

Der zweite Schritt der Methode besteht aus der parallelen Emulation der einzelnen Hard-
ware-Komponenten sowie der mit ihnen verbundenen Software- bzw. Firmware-Komponenten.
Dabei werden die einzelnen Problemfelder moglichst getrennt bearbeitet. Erst wenn eine Kom-
ponente alle beschriebenen Eigenschaften auch in der Emulation unter Echtzeitbedingungen
einhalt, wird sie als Komponente fir die eigentlich zu entwickelnde Systemarchitektur tber-
nommen. Dabei wird sie wahrend der Systemintergration mit den anderen Komponenten ge-
meinsam betrachtet. Diese Uberpriifung wird auch in diesem Schritt durch Emulation
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durchgefuhrt. Der abschlieRBende Systemtest tberprift die Einhaltung der in der Spezifikation
festgelegten Anforderungen.

Um die in dieser Methode durchgefiihrte Vorgehensweise zu prazisieren, wird zunachst auf
Kapitel 2 verwiesen. Im Abschnitt 3.1 wurde ebenfalls deutlich, warum in dieser Arbeit soviel
Wert auf den Architekturentwurf unter spezieller Berticksichtigung der Problemfelder der ein-
zelnen Komponenten gelegt wird, welcher in Kapitel 4 im Detail eingefiihrt wird. Um insbe-
sondere die in dieser Arbeit benétigte Emulation durchfiihren zu kénnen, werden spezielle
Werkzeuge bengtigt. In Kapitel 5 wird dazu die Emulations-PlattfaypiER vorgestellt. Als
Ergebnis der Anwendung dieser Methode werden in Kapitel 6 zwei Beispiele beschrieben, die
zeigen werden, wie mit Hilfe der Werkzeuge konkrete Entwicklungsprojekte erfolgreich durch-
gefuhrt werden konnen. Kapitel 7 fafit die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick tber
die weitere Arbeit.



3.3 Architekturentwurf und Emulation 79

Kapitel 4

Architekturentwurf durch Bewertung

Dieses Kapitel beschreibt detailliert die erste Stufe der in Abschnitt 3.3 formulierten Ent-
wurfsmethodik. Da der Entwurfsraum fiir eingebettete Systeme sehr grof3 ist, wird in Abschnitt
4.1 zunachst eine bestimmte Teilklasse von eingebetteten Systemen definiert. Die Einschran-
kungen dieser Teilklasse geben Randbedingungen vor, welche die Struktur und Anzahl maogli-
cher Zielarchitekturen begrenzen. Diese Randbedingungen sind notwendig, um einen
wohldefinierten Ansatz fur eine systematische Entwurfsmethodik fur eingebettete Systeme die-
ses Teilraumes zu formulieren.

Um eine Systemarchitektur zu finden, missen zuerst geeignete Komponenten ausgewahlt
werden. In Abschnitt 4.2 wird die im wesentlichen auf Erfahrung basierende Vorgehensweise
eines Entwicklers bei dieser Auswahl analysiert. Die bereits in Abschnitt 3.1 motivierten Pro-
blemfelder werden bei dieser Auswahl in Form von entsprechenden Entscheidungsfeldern be-
ricksichtigt. Fur jedes dieser Entscheidungsfelder wird ein dazugehdériger (Teil-) Auswahl-
algorithmus abgeleitet, der den Bewertungsprozel3 innerhalb des Entscheidungsgebietes be-
schreibt. Dabei muf3 dieser Algorithmus moglichst auf alle in der betrachteten Klasse vorkom-
menden Komponenten anwendbar sein und bildet gleichzeitig den Ansatz fir einen
systematischen Architekturentwurf durch Bewertung von Komponenten, welche vorwiegend
ausASIC-Bausteinen bestehen.

Um einen Algorithmus zu durchlaufen, missen Entscheidungsparameter unter Einhaltung
bestimmter Randbedingungen entsprechend bewertet werden. Die Randbedingungen werden
von der Spezifikation oder dem selektierten Mikrocontroller vorgegeben. In Abschnitt 4.3 wer-
den alle dazu notwendigen Entscheidungsparameter fur die einzelnen Entscheidungsfelder
identifiziert und bewertet.

Alle Teilentscheidungen innerhalb der einzelnen Entscheidungsfelder flihren zu einer Ge-
samtentscheidung, welche als eine Art ,Gute" einer Komponente aufgefal3t werden kann. Die-
ser gesamte Bewertungsprozel3 wird abschlie3end in Abschnitt 4.4 dargestellt.
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4.1 Definition des Entwurfsraumes

Das weite Einsatzspektrum eingebetteter Systeme und eine uniberschaubare Anzahl von
vorhandenen Komponenten macht eine geschlossene Entwurfsmethodik fur alle eingebetteten
Systeme nur sehr schwer mdglich. Diese Arbeit macht deshalb Einschrankungen und begrenzt
die untersuchten eingebetteten Systeme auf eine Teilklasse. Diese Teilklasse reprasentiert je-
doch eine weitverbreitete Architekturform, die in der industriellen Automations- und Kommu-
nikationstechnik implementiert wird.

4.1.1 Hardware

Im Mittelpunkt des Architekturentwurfs steht der verwendete Mikrocontroller. Grundsatz-
lich wird wie in Abbildung 4.1 vom Einsatz eines einzigen Mikrocontrollers ausgegangen.
Mehrprozessorsysteme werden somit nicht betrachtet.

Kern Anwendung

!¢ . ’¢ t‘

1/0 RAM ROM ASIC FPGA
controller

I e

Abbildung 4.1 Architektur der betrachteten Teilklasse

Der Mikrocontroller benétigt flr seine Funktion Speicherbausteine, die an seinem Bus an-
geschlossen werden, um ein ausfuhrbares Programm zu speichern. Programmteile in einem
nicht-flichtigenROM werden dabei nach einem Systemstart zuerst ausgefihR4giadient
als Arbeitsspeicher. Zusatzlich werden Ein- und Ausgabe-Bausteine implementiert. Haufig
werden serielle Schnittstellen eingesetzt, in leistungsstarkeren Systemen findet man auch Ether-
net-Schnittstellen. Hauptaufgabe dieser Funktionsgruppe ist die Verbindung zu einem Entwick-
lungsrechner, Uber die wahrend der Entwicklungsphase ausfihrbare Programme in den
Arbeitsspeicher geladen werden oder Analysedaten wéhrend der Fehlersuche abgerufen werden
konnen. Die Funktionsbaugrupp&®, RAM, ROM sind in allen Architekturen als Basiskom-
ponenten zu finden und werden im folgenden zusammen mit dem Mikrocontroller als (Mikro-
controller-)Kern bezeichnet. Insbesondere die Schnittstelle des Mikrocontrollers zur
AulRenwelt, der Mikrocontroller-Bus, gibt wesentliche Randbedingungen bei der Auswabhlent-
scheidung von Komponenten vor und beeinflu3t die Architekturfindung wesentlich. Dem logi-
schen und elektrischen Zeitverhalten dieses Busses mussen sich alle anderen Komponenten
unterordnen bzw. miussen mit Hilfe von weiteren digitalen Schaltungen angepal3t werden.

Eine Architektur, welche die Anforderungen einer bestimmten Anwendung erftillt, beno-
tigt die richtige Auswahl von auf dem Markt verflgbadtiC-Komponenten. Erst wenn eine
speziell geforderte Funktionalitat nicht verfugbar, die Implementierung nicht effizient durch-
fuhrbar ist oder die Leistung der Komponente nicht ausreicht, wird ein Eigenentwurf durchge-
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fuhrt. Eine geeignete Zieltechnologie zur Emulation eines solchen Eigenentwurfs bilden dabei
FPGA-Bausteine.

4.1.2 Software

Die in dieser Teilklasse betrachteten Systeme kdnnen prinzipiell ohne Betriebssystem ar-
beiten. Der Programmcode wird in einer hheren Programmiersprache (z.B. C) geschrieben und
mit Hilfe eines Compilers, Assemblers und Linkers in einen ausfihrbaren Code fir die Hard-
ware des Zielsystems Ubersetzt. Um die Entwicklung zu unterstiitzen, kommen sogenannte
Software-Monitore zum Einsatz. Darunter versteht man ein Programmpaket, welches im we-
sentlichen aus zwei Teilen besteht. Der erste Teil wird auf dem Prozessor eines Entwicklungs-
rechners ausgefuhrt und kommuniziert tber eine serielle Verbindung mit dem zweiten Tell,
welcher auf dem Mikrocontroller des Zielsystems lauft. Dadurch werden Funktionen ermog-
licht wie das Laden von ausflihrbarem Programmcode auf das Zielsystem, einfache Testfunk-
tionen, das Ausfuhren von Programmcode im Einzelschritt oder das Anzeigen von Speicher-
und Registerinhalten. Anwendungsprogramme, die mit Hilfe dieser Werkzeuge entwickelt wer-
den, bestehen aus einem Hauptprogramm und aus einem oder auch mehreren Unterbrechungs-
programmen. Die Benutzeroberfache eines im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Software-
Monitors zeigt Abbildung 4.2.
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Komplexe Programmstrukturen, welche zusatzlich unter Echtzeitbedingungen ausgefuhrt
werden mussen, erfordern den Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems. Solche Anwendungspro-
gramme bestehen aus mehreren Programmtaileini{7asks) und mehreren Unterbrechnungs-
programmen [aterrupt-Tasks) und gehdren ebenfalls zu der Klasse der betrachteten
Zielsysteme. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Echtzeitbetriebssyat@forks (siehe Ab-
schnitt 2.2.1) eingesetzt.

4.1.3 Zusammenfassung und Begriindung der Randbedingungen

Die Architektur der betrachteten Teilklasse wird wie folgt beschrieben:

* Im Bereich der Hardware bilden die Basis-Komponenten Mikrocontrd@tes/ und
RAM den Mikrocontroller-Kern,

» es werden nur Ein-Mikrocontroller-Systeme betrachtet,

» der Mikrocontroller gibt das Bus-Verhalten vor,

» andere Komponenten missen sich diesem Verhalten anpassen,

» das vorgestellte Auswahlverfahren bezieht sich auf Hardware-Komponenten,
» wobei im Vordergrund der Einsatz von vorhandea8iC-Komponenten steht,

» diesed4SIC haben in der Regel eine digitale Bus-Schnittstelle zum Mikrocontroller und
analoge oder digitale Schnittstellen zur Umgebung,

* in Sonderfallen findet auch eine spezifikationsbedingte Eigenentwicklung (Zieltech-
nologienFPGA und CPLD) statt,

* im Bereich der Software existieren einfache Programmstrukturen mit einem Hauptpro-
gramm ohne Kontextwechsel und verschieddnamrupt-Programmen

» sowie auch komplexe Programmstrukturen mit mehreren Programmteilen und Kon-
textwechsel, basierend auf einem Echtzeitbetriebssystem.

Ausgangspunkt fir den Architekturentwurf ist der einzusetzende Mikrocontroller. Moder-
ne 32-Bit-Mikrocontroller (siehe Abschnitt 2.1.1.3) ermdglichen die freie Skalierung ihrer Re-
chenleistung Uber weite Bereiche, so dalR viele verschiedene eingebettete Systeme mit
unterschiedlichen Leistungsmerkmalen mit demselben Mikrocontroller effizient implementiert
werden kdonnen. Mit einem Mikrocontroller sind wesentliche initiale Vorarbeiten und Kosten
verbunden, die einen Austausch der einzelnen Typen bei unterschiedlichen Projekten nicht ein-
fach ermoglichen. Die wichtigsten Punkte, die gegen ein beliebiges Wechseln des Mikrocon-
trollers sprechen, sind:

» Die Beschaffung und Portierung umfangreicher Entwicklungswerkzeuge (Betriebssy-
stem, Compiler, Testwerkzeuge),

» diese Werkzeuge erfordern erhebliche Einarbeitungszeiten und Entwurfserfahrung,
wodurch die Wiederverwendung von Wissen unbedingt notwendig wird.
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Diese Randbedingungen unterstreichen die zentrale Stellung der Komponente Mikrocon-
troller und den dadurch begriindeten ,Mikrocontroller-getriebenen Ansatz” bei dem Architek-
turentwurf fUr eingebettete Systeme.

4.2 Extrahierung des Auswahlalgorithmus

Dieses Teilkapitel basiert auf der Analyse des Vorgehens eines Entwicklers bei der Kom-
ponentenauswahl. Die prozedurale Darstellung dieses Prozesses ist Grundlage fur die weitere
systematische Beschreibung eines Auswabhlverfahrens fir Hardware-Komponenten. In Ab-
schnitt 3.1 wurde eine umfassende Darstellung der Problemfelder beim Entwurf von eingebet-
teten Systemen gegeben, welche wesentlich von der Beschreibung des Standes der Technik in
Kapitel 2 begriindet werden.

Diese Problemfelder miussen bei der Auswahl von Komponenten entsprechend bertcksich-
tigt werden. Dazu werden in dieser Arbeit einzelne Entscheidungsfelder eingeftihrt, welche die
einzelnen Problemfelder berticksichtigen und eine systematische Bewertung einer Komponente
erlauben. Dieser Schritt wird in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3 Entscheidungsgebiete bei der Komponentenauswahl
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* Entscheidungfeld Funktionalitit: Bei der Hardware-Auswabhl ist die wichtigste Fra-
ge, welcher Mikrocontroller ausgewéhlt wird. Er bestimmt die Architektur des einge-
betteten Systems in zwei wesentlichen Punkten. Der erste Aspekt ist seine
Rechenleistung in Verbindung mit seimerChip-Peripherie. Dieser beschreibt, wie-
viel von der gesamten Systemfunktionalitat bereits von ihm selbst abgedeckt werden
kann. Die Freiheitsgrade bei der Mikrocontroller-Auswabhl sind allerdings relativ be-
grenzt. Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 motiviert, haben sich insbesondere im Bereich
der industriellen Automation und Kommunikation wenige in diesem Anwendungsbe-
reich hochspezialisierte Mikrocontroller-Familien auf dem Markt etabliert.

Der zweite Aspekt ist die Bus-Schnittstelle des Mikrocontrollers, welche wesentlich
die Auswahl von weiteren Komponenten bestimmt. Diese mussen die restlichen vom
Mikrocontroller nicht bereitgestellten Systemfunktionen tbernehmen. Deshalb wurde
bereits in Abschnitt 3.3 von einem ,Mikrocontroller-basierten* Ansatz gesprochen.
Diese Funktionen werden in erster Linie at$fC-Bausteine abgebildet. Erst wenn
keine geeigneteaS/C-Bausteine gefunden werden kdnnen, wird eine eigene Entwick-
lung durchgefihrt.

Dieser zweite Aspekt hat dabei wesentlich mehr Freiheitsgrade als der erste, weil die
Anzahl der am Markt verfigbaret$/C-Bausteine, welche prinzipiell als Architektur-
Komponenten zur Auswahl stehen, sehr grof3 ist. Die Aufgabenstellung der Bewertung
von ASIC-Komponenten im Rahmen des Architekturentwurfs ist deshalb auch die
wichtigste Zielsetzung dieses Kapitels.

Voraussetzung fir die Betrachtung einer Komponente im Bewertungsprozel3 ist, dai3
sie eine gesuchte Funktionalitat erfullen kann. Wie man diese Frage beantworten kann,
wird in Abschnitt 4.3.1 detaillierter gezeigt. Aul3er der Frage nach der Funktionalitat
missen aber noch weitere Entscheidungsfelder betrachtet werden, welche man, wie in
Abbildung 4.3 dargestellt, prinzipiell in die zwei parallelen Pfade einer logischen so-
wie einer implementierungsspezifischen Bewertung einteilen kann.

* Logische Bewertung - Entscheidungsfeld Bus-Schnittstelle: Im logischen Bewer-
tungspfad muf3 zunéchst fir eid8/C-Komponente geklart werden, welchen Auf-
wand der Anschluf? an den Mikrocontroller darstellt, welcher ein bestimmtes Bus-
Verhalten vorgibt. Dieses Entscheidungsfeld tragt den logischen Problemen bei der
Einbindung einedSIC in die Architektur eines eingebetteten Systems Rechnung. Mo-
tiviert wird dieses Entscheidungsfeld durch die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1.4 sowie
in Abschnitt 3.1.4. Die zu der Bewertung dieses Entscheidungsfeldes notwendige Vor-
gehensweise wird in Abschnitt 4.2.2 dargestellt. Die Bewertung dieses Entscheidungs-
feldes, d.h die prinzipielle technische Madglichkeit des Anschlusses an den
Mikrocontroller hat Prioritéat vor dem nachfolgenden Entscheidungsfeld Initialisie-
rung, da die Kommunikation tber die Bus-Schnittstelle die Grundvoraussetzung fir ei-
nen Einsatz der Komponente darstellt.

* Logische Bewertung - Entscheidungsfeld Initialisierung: Das Entscheidungsfeld
Initialisierung fal3t alle Fragen zusammen, die mit der richtigen Inbetriebnahme der
Komponente verbunden sind. Im Falle des Einsatzes eines Echtzeitbetriebssystems
muf3 eine Firmware (oder auch Treiber) entwickelt und zusammen mit dem Betriebs-
system-Kern implementiert werden, welche die Komponente fur die Anwendungs-
Software in einer von Initialisierungsdetails befreiten Art und Weise zur Verfligung
stellt. Die Bewertung dieses Entscheidungsfeldes wird in Abschnitt 4.2.3 dargestellt.
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* Implementierungsspezifische Bewertung - Entscheidungsfeld Technologie: Das
Teilgebiet Technologie faf3t alle Fragen zusammen, die mit dem Einsatz der Kompo-
nente in einer bestimmen Umgebung verbunden sind. Insbesondere werden die Anfor-
derungen der Komponente hinsichtlich der Auslegung der Leiterplatte bertcksichtigt.
Zur Verdeutlichung wird auf die Grundlagen in Abschnitt 2.1.5 sowie die Beschrei-
bung der Entwurfsproblematik in Abschnitt 3.1.4 verwiesen. In Abschnitt 4.2.4 wird
gezeigt, wie die Bewertung dieses Entscheidungsfeldes durchgefiihrt werden kann.
Dieses Entscheidungsfeld hat im implementierungsspezifischen Pfad Prioritat gegen-
Uber dem nachfolgenden Entscheidungsfeld der Testbarkeit, weil die Beherrschung der
technologischen Anforderungen einer Komponente eine Grundvoraussetzung fur de-
ren Einsatz ist.

* Implementierungsspezifische Bewertung - Entscheidungsfeld Testbarkeit: Das
Teilgebiet Testbarkeit befal3t sich mit den notwendigen Einrichtungen auf dem Chip
oder der Leiterplatte, um die korrekte Funktion einer Komponente zu tuberprifen bzw.
die richtige Zusammenarbeit mit anderen Komponenten des Systems sicherzustellen.
Die Motivation fur dieses eigenstandige Entscheidungsfeld wurde bei der Beschrei-
bung der Probleme defSI/C-Einbindung in Abschnitt 3.1.4 gegeben. Im Abschnitt
4.2.5 wird die fur die Bewertung notwendige Vorgehensweise dargestellt.

Beide Pfade fiihren in einen Gesamtbewertungsprozel3, in dem aus einer Menge von poten-
tiell in Frage kommenden Komponenten diejenige Komponente mit der besten Eignung fir das
eingebettete System ausgewahlt wird. Dieser abschliel3ende Prozel3 wird in Abschnitt 4.4 vor-
gestellt.

4.2.1 Entscheidungsfeld Funktionalitit

Eine wesentliche Aufgabe beim Architekturentwurf flir eingebettete Systeme in dem be-
schriebenen Anwendungsbereich ist die Erkennung von bestimmten Teilfunktionen, welche auf
dedizierte Hardware-Komponenten abgebildet werden kénnen. Abbildung 4.4 stellt dafir die
Vorgehensweise in Form eines Ablaufdiagrammes dar.

Funktion\_nein Eigen-

entwurf

Spezifikation
andern

ASIC FPGA

Abbildung 4.4 Auswahlalgorithmus fur das Entscheidungsfeld Funktionalit&t

Dabei wird zuerst versucht, die gewtinschte Funktion durch den Einsatz einer vorhandenen
ASIC-Komponente zu erfullen. Dieser Schritt fihrt zur Einfihrung eit$#6 in die Architek-
tur des eingebetteten Systems. Erst wenn keine Komponente gefunden werden kann, die den
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Anforderungen entspricht, muf3 gepruft werden, ob eine eigene Entwicklung durchgefiihrt wer-
den kann. Als geeignete Zieltechnologien sowohl fur die Entwicklung als auch fur die Serien-
fertigung wird hier der Einsatz vaiPGA-Bausteinen betrachtet. Ist auch der Eigenentwurf
unter den vorgegebenen Randbedingungen nicht moglich, ist der Entwurf nicht durchfihrbar.
Es muR friihzeitig eine entsprechende Anderung der Spezifikation durchgefiihrt werden. Im
Auswahlalgorithmus in Abbildung 4.4 sind die beiden Entscheidungsparameter ,Funktion ver-
fugbar” und ,Eigenentwurf* enthalten. In Abschnitt 4.3.1 wird dargestellt, wie diese Entschei-
dungsparameter bewertet werden.

4.2.2 Entscheidungsfeld Bus-Schnittstelle

Beim Anschluf3 der Komponente mul3 das logische Anschlul3verhalten an das Verhalten
der Bus-Schnittstelle des Mikrocontrollers angepal3t werden. Abbildung 4.5 zeigt die Vorge-
hensweise bei diesem Entscheidungsfeld.

Wenn dieses Verhalten nicht eingehalten werden kann, missen zusatzliche digitale Schal-
tungen zwischen Komponente und Mikrocontroller eingefligt werden. Diese Koppellogik muf3
in einem weiteren Schritt, ndmlich der Prifung des zeitlichen Verhaltens, bertcksichtigt wer-
den. Durchlaufzeiten durch die Koppellogik addieren sich zu der Zugriffszeit und verlangsamen
dadurch die Zugriffsgeschwindigkeit der Bus-Schnittstelle einer Komponente.

_ Komponente
logisches '
Verhaltep nicht
verwendba
A

zeitliche
Verhalten

Abbildung 4.5 Auswahlalgorithmus fur das Entscheidungsfeld Bus-Schnittstelle

Wenn der technische Aufwand zu grof3 wird, um das logische Verhalten anzupassen, oder
wenn das elektrische Verhalten aufgrund von bestimmten Zeitbedingungen nicht eingehalten
werden kann, muf diese Komponente als nicht verwendbar bei der weiteren Bewertung ausge-
schlossen werden. In diesem Entscheidungsfeld sind insgesamt die drei Entscheidungsparame-
ter ,logisches Verhalten®, ,Koppellogik* und ,zeitliches Verhalten* zu bewerten, welche in
Abschnitt 4.3.2 detailliert eingefihrt werden.
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4.2.3 Entscheidungsfeld Initialisierung

Dieses Entscheidungsfeld befal3t sich mit der Aufgabe, eine Komponente in einen von
mehreren moglichen Betriebszustanden zu versetzen und diesen Zustand wahrend der Laufzeit
auch zu kontrollieren. Dazu mufd der Mikrocontroller bestimmte Steuerregister in der Kompo-
nente entsprechend beschreiben und Statusregister lesen und richtig interpretieren. Bestimmte
Komponenten bendtigen auch den Aufbau und die Kontrolle von Datenstrukturen in einem ge-
meinsamen Speicherbereich. Dieses Entscheidungsfeld bewertet im wesentlichen die sehr kom-
ponentenabhéngigen Programme, die im allgemeinen als Firmware oder auch Treiber
bezeichnet werden.

Die Vorgehensweise bei diesem Entscheidungsfeld ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Ein
wesentlicher Entscheidungsfaktor flr den Einsatz einer Komponente ist, wenn bereits ein Trei-
ber entwickelt und getestet wurde.

Liegt kein Treiber vor, mul der Hersteller eine detaillierte Beschreibung in Form einer
Vorlage zur Verfuigung stellen. Kann auch dieses nicht gewéhrleistet werden, ist der Einsatz ei-
ner solchen Komponente sehr riskant.

Komponente
Treiber Vorlage ,
nicht
vorhande vorhanden
verwendbar

Abbildung 4.6 Auswahlalgorithmus fir das Entscheidungsfeld Initialisierung

Fur einen Systementwickler, der nicht den genauen internen Aufbau und die Funktionswei-
se einer Komponente kennt, ist es sehr schwierig, basierend auf einer reinen Registerbelegung
diese Treiberfunktionen zu entwickeln. In einem solchen Fall ist die Komponente unter realisti-
schen Bedingungen nicht verwendbar und mufl3 von der weiteren Bewertung ausgeschlossen
werden. In diesem Entscheidungsfeld sind die beiden Entscheidungsparameter ,Treiber vor-
handen“ und ,Vorlage vorhanden® zu bewerten, welche in Abschnitt 4.4 beschrieben werden.

4.2.4 Entscheidungsfeld Technologie

Bei diesem Entscheidungsfeld werden alle Eigenschaften betrachtet, die den Einsatz der
Komponente in der Zielumgebung und auf der Leiterplatte betreffen. Abbildung 4.7 zeigt den
Auswabhlalgorithmus fir dieses Entscheidungsfeld.

Eine Komponente steht in einem bestimmten Gehause zur Verfigung. Dieses besitzt Ei-
genschaften, die in Abhangigkeit von der Spezifikation bewertet werden missen. Kann eine Ge-
hauseform die Anforderungen nicht erfillen, mul3 gepruft werden, ob diese Komponente in
einem alternativen Gehause zur Verfigung steht. Kann keine Gehauseform gefunden werden,
die den Randbedingungen der Spezifikation genlgt, kann die Komponente nicht eingesetzt wer-
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den. In diesem Entscheidungsfeld sind die beiden Entscheidungsparameter ,,Gehauseform und
Pins* sowie ,Alternativ-Gehause* zu bewerten, welche in Abschnitt 4.3.4 beschrieben werden.

Komponente

Gehauseforim Nnein .
nicht

verwendbar

Abbildung 4.7 Auswahlalgorithmus fur das Entscheidungsfeld Technologie

4.2.5 Entscheidungsfeld Testbarkeit

Dieses Entscheidungsfeld beschreibt alle MaRnahmen, die der Uberprifung der wichtig-
sten Grundfunktionen einer Komponente dienen. Wie in Abbildung 4.8 dargestellt, werden Ein-
richtungen bendétigt, die nach der Integration auf einer Leiterplatte die systematische
Inbetriebnahme einer Komponente unterstiitzen. Sind solche Einrichtungen nicht auf dem Chip
selbst vorgesehen, missen diese auf der Leiterplatte zusatzlich implementiert werden.

Testpins
Test-
schaltungen
auf der

Leiterplatte

Abbildung 4.8 Auswahlalgorithmus fur das Entscheidungsfeld Testbarkeit

Wichtig dabei ist, dafl3 die Moglichkeit besteht, die Komponente bei einer Fehlfunktion
vom restlichen System zu isolieren und gegebenfalls durch eine andere Komponente zu erset-
zen. Dadurch wird erreicht, dal3 das restliche Systemverhalten ohne die Komponente gepriift
werden kann. Der Ausfall einer Komponente darf nicht das Scheitern des gesamten Entwick-
lungsprojektes eines eingebetteten Systems zur Folge haben. Bei diesem Entscheidungsfeld ist
der Entscheidungsparametesn;Chip-Testfunktionen® zu bewerten, welcher in Abschnitt
4.3.5 eingefuhrt wird.

4.3 Identifikation der Entscheidungsparameter

Der im Teilkapitel 4.2 abgeleitete Auswahlalgorithmus hat verschiedene Pfade, die abhan-
gig von entsprechenden Entscheidungsparametern durchlaufen werden missen. Dieser Ab-
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schnitt beschreibt fur die einzelnen Entscheidungsfelder die entsprechenden Parameter und
zeigt die Bewertung innerhalb des Echtscheidungsfeldes.

4.3.1 Entscheidungsparameter fiir die Funktionalitiit

In Abbildung 4.4 mul zuerst der Entscheidungsparameter ,Funktion verfugbar” beantwor-
tet werden. Bei der Erarbeitung einer Methode zur Festlegung dieses Parameters wird als Aus-
gangspunkt ebenfalls die Vorgehensweise eines Entwicklers analysiert. Diese Analyse fuhrt zur
Bildung eines Modells fur den Entwurfsraum in der beschriebenen Teilklasse.

TeilfunktionenF = (Sg,ec fispec):

Entscheidungsparamter welche auf

Schlagworts und Funktionalitit \ AS|C-Komponenten abgebildet werden
Schlusselwortef; Bewertung durc
Quelle: Benutzerhandbuc Abgleich Quelle: Spezifikation

Internet

Abbildung 4.9 Bewertung der Funktionalitat

DieVorgehenswei se eines Entwicklersist im wesentlichen in zwei Schritte gegliedert. Der
Ausgangspunkt bei dieser Bewertung ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Im ersten Schritt be-
stimmt er zunachst anhand der Spezifikation einzelne Teilfunkti@emvelche in der Praxis
mit einem funktionsbeschreibenden Schlagw®y,, z.B.ATM) und einem Satz von Schlis-
selwortern(fisp.» z.B. ALL5) beschrieben werden konnen. Dieses Schlagwort bezeichnet die
wesentlichste funktionale Eigenschatft, die fir die Realisierung einer Teilfunktion unbedingt ge-
fordert wird und dient als Eingabe fir eine erste Vergleichsphase. In dieser Phase wird innerhalb
jeder Hauptgruppe versucht, eit8/C-Komponentengruppe zu finden, die diese funktionale
Haupteigenschafts) ebenfalls besitzt. Der Vergleich des Schlagwortes aus der Spezifikation
(Sspec) Mit allen vorhandenen Schlagwortg® innerhalb der verschiedeng/C-Hauptgrup-
pen ergibt entweder die Ubereinstimmung mit einer einzigen Untergruppe oder mit keiner Un-
tergruppe. Im letzteren Fall wird die Funktion schon hier, aisht verfiigbar‘erkannt.

Wenn eine geeigneté¢S/C-Komponenten-Untergruppe in diesem Auswahlprozel3 gefun-
den wurde, schliel3t sich ein zweiter, verfeinerter Vergleichsprozel3 an. Dazu missen aus der
Spezifikation fur eine zu implementierende Teilfunktion Schlisselwftgy,) bestimmt wer-
den und diese mit den funktionsbeschreibenden Schlisselwjieler Komponenten inner-
halb der gefundenen Komponenten-Untergruppe verglichen werden. Diese Schllsselworter
haben innerhalb eines bestimmten funktionalen Teilgebietes, welches durch das Schlagwort
(z.B.ATM) bestimmt ist, eine wohldefinierte Bedeutung. Existiet&fC-Komponenten, soge-
nannte Alternativerd), die alle geforderten Schlisselwoérter in ihrem funktionalen Verhalten
erfullen, kann der Entscheidungsparameter ,Funktion verfigbar” mit <ja> beantwortet werden.

Dazu wird zunéchst ein Modell der Menge al&tC eingefuhrt, welches in Abbildung
4.10 dargestellt ist. AnschlieBend wird dieses benutzt, um daran die oben beschriebene Vorge-
hensweise zu demonstrieren.

Die Menge aller verflugbareAS/IC kann zunéchst eingeteilt werdenrnverschiedene
Hauptgruppen (z.B. KommunikatiofS/C, GraphikASIC, Arithmetik-4SIC usw.) Jede Haupt-
gruppe besteht aus unterschiedlich vielen Untergruppen (bezeichnet mit der Laufwaniatiel
7). Sie werden mit einem funktionsbeschreibenden Schlagi8jobezeichnet und repréasentie-
ren verschiedene Einsatzspektren M6iC innerhalb der Hauptgruppe, z.B. bei den Kommu-



90 Architekturentwurf durch Bewertung

nikations-ASIC-Chips fur ATM, EthernetPROFIBUS, ASI usw.. Der Name der Untergruppe
selbst beschreibt dabei schlagwortag§gdas betreffende Einsatzspektrum.

z.B.: Kommunikation

z.B.: Graphik
Hauptgruppe 1) ---------------=---~ Hauptgruppe n

z.B.: ATM z.B.: Ethernet

Untergruppe 1 Untergruppe m Untergruppe 1 Untergruppe t

& \ & u) %z\ ﬁ.q\
Komponente 1 Komponente 1\ Komponente 1 Komponente 1\
z.B.: ALC
Schiliissel- Schliissel- Schliissel- Schliissel-
worte worte worte worte
1.r / 1..v / 1..w / 1..p /

Abbildung 4.10 Allgemeines Modell der Menge verfugbauf/C

Jede Untergruppe beinhaltet unterschiedlich viele ASIC-K omponenten (bezeichnet mit /, u,
zZ, q), welche in diesem Einsatzspektrum zur Verfiigung stehen, z.BTbéverschiedene4d-
aption Layer Controller - ALC* - oder auch, physical Layer - PHL* - Chips Diese4SIC-Kom-
ponenten werden in den dazugehdrenden Benutzerhandbichern mit einem Satz von
Schlusselwortery beschrieben, die die einzelnen funktionalen Eigenschaften der Komponen-
ten beschreiben und in diesem Einsatzspektrum eine wohldefinierte Bedeutung haben (z.B.: das
Schlusselwort; = ,,segmentation and reassembly* fir das logisch richtige Zerteilen von Nutz-
daten in entsprechende ATM-Zellen vor der Ubertragung). Jede Komponente kann dabei eine
unterschiedliche Anzahl (bezeichnet mit, w, p) von Schllisselworterf) besitzten.

Fur die Beantwortung des Entscheidungsparameters ,Funktion verfigbar® muf3 also die
entsprechende Hauptgruppe durchsucht werden, ob zunachst eine Untergruppe existiert, fur die
gilt § =S80

Wenn diese Forderung zutrifft, mu3 weiter gepruft werden, ob fuSglle(fis,e.) = S(fi)
gilt. Jede durch diesen Vergleich gefunddiséC-Komponente wird in die Menge der Imple-
mentierungsalternativefd) aufgenommen. Fir jede Komponente aus der Alternativ-Menge
(A) schliel3t sich der Bewertungsprozeld an, welcher in Abbildung 4.3 dargestellt ist.

Bleibt diese Menge leer, ist die gesuchte Teilfunkfion (S, fispec) alsASIC-Kompo-
nente nicht verfigbar, der Entscheidungsparameter ,Funktion verfligbar‘ muf3 mit <nein> be-
antwortet werden.

Wurden keine Implementierungsalternativen unter denen am Markt verfugh®i€En
Komponenten gefunden, mufd der Aufwand einer eigenen Hardware-Entwicklung abgeschéatzt
werden. Entscheidungsparameter sind bei diesem Teilschritt die Effizienz der Entwicklungs-
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werkzeuge, die Entwicklungszeit und die Kosten der entsprechenden Zieltechnologie. Dabel

eignen sich fur die Emulation und Produktion in kleineren Stiickzaf®é. In Abschnitt

2.1.3 wurden die wichtigsten Architekturen vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden spe-
ziell zur Unterstitzung dieses Schrittes Werkzeuge entwickelt, die in Kapitel 5 beschrieben und
in Kapitel 6 demonstriert werden.

4.3.2 Entscheidungsparameter fiir die Bus-Schnittstelle

Bei der Untersuchung des Anschlusses eit$8€-Komponente an die Bus-Schnittstelle
eines Mikrocontrollers missen die Bus-Eigenschaften der selektigfi€rKomponente mit
den Bus-Eigenschaften des Mikrocontrollers abgeglichen werden, wie in Abbildung 4.11 sche-
matisch dargestellt.

Eigenschaften der us-Schnittstelle Eigenschaften des Mikrocontrollers
ASIC-Komponente Bewertung durch__d€ben die Randbedingungen vor
Quelle: Benutzerhandbuc Abgleich Quelle: Benutzerhandbuch

Abbildung 4.11 Bewertung der Bus-Schnittstelle durch Abgleich

Bei diesem Bewertungsprozel3 gibt der Mikrocontroller die Randbedingungen vor. Moder-
ne 32-Bit-Mikrocontroller (siehe Abschnitt 2.1.1.3) sind in der Lage, sich an viele unterschied-
liche logische und elektrische Bus-Parameter einer extetfEnKomponente anzupassen.

Die Bewertung dieses Anpassungsprozesses ist allerdings ein sehr schwieriger und fehleranfal-
liger Prozel3 und hangt im wesentlichen von den Detail-Kenntnissen des Entwicklers beztiglich
der Hardware-Eigenschaften von Bus-Schnittstellen ab. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz
basiert auf einer Art ,Check-Liste", welche in Tabelle 4.1 angegeben ist. Das Ziel dabei ist, den
Entwickler in einer systematischen Art und Weise durch diesen Themenkomplex zu fihren, wo-
bei fUr die einzelnen Anpassungsfalle eine Bewertung des notwendigen Aufwandes durchge-
fuhrt wird.

In der linken Spalte wurde der Entscheidungsparameter ,logisches Verhalten* aufgelistet.
Diese Liste kann sicherlich nicht jeden Spezialfall abdecken, erhebt aber durchaus den An-
spruch, fur4SIC-Komponenten im Anwendungsbereich der industriellen Automation und
Kommunikation eine breite Abdeckung verschiedener Bus-Eigenschaften zu berticksichtigen.

Der beste Anpassungsfall liegt dann vor, wenn die Flexibilitat der Bus-Schnittstelle des
Mikrocontrollers ausreicht, sich ohne weitere elektronische Koppellogik an die Bus-Schnittstel-
le der4SIC-Komponente anzupassen. Wenn diese ideale Anpassung (bezeichnet mit I) nicht
maglich ist, wird zusatzliche Koppellogik gebraucht, welche auch noch das zeitliche Verhalten
beeinflul3t. Diese Tatsache wird in der zweiten Spalte beim Entscheidungsparameter ,Koppel-
logik* bertcksichtigt. Hier werden die MalRnahmen aufgelistet, die notwendig werden, wenn
eine bestimmte Bus-Eigenschaft der anzupasseA8&rtKomponente in der linken Spalte
vom Mikrocontrollernicht direkt erfullt werden kann.

In der dritten Spalte des Entscheidungsparameters ,zeitliches Verhalten“ wird der zusatz-
liche Einflul® der Koppellogik bei der Anpassung beschrieben.
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Entscheidungsparame: Entscheidungsparame: Entscheidungsparame-
ter ,logischesVerhalten' ter ,Koppellogik® ter ,zeitliches Verhal- Be-
ten® wertung
serieller Bus serial/parallel-Wandlung kein Einflufd M
paralleler Standardbus Koppel-Chips mit vie- kein Einflufd G
(PCI, VME, SBUS usw.) len Pins Bridge-Chips)
paralleler synchroner nicht realisierbar nicht realisierbar NV
Bus
paralleler asynchroner| Adress-Latches fir die,  Zugriffszeit auf die M
Bus (gemultiplext/nicht gesamte Breite des Komponente wird um
gemultiplext) Adressbusses die Laufzeit durch die
Latches verzogert
Wortbreite/Ordnung der  Multiplexer fir die Durchlaufzeit durch M
Daten-Bytes Rig/Little gesamte Breite des | Muliplexer erhohterup-
Endian-Mode) Datenbusses Zeit fur die Daten
Semantik der Steuersi: Anpassungs-Logik fur Zugriffszeit auf die K
gnale (Intel/Motorola- jedes nicht passende| Komponente wird um
Mode, usw.) Steuersignal die Laufzeit durch die
Logik-Gatter verzogert
Kommunikationsmecha- Koppel-Chip mit vielen kein Einflufd G
nismusDirect Memory Pins
Access (DMA)
Kommunikationsmechar- nicht realisierbar - NV
nismusA4SIC-Kompo-
nente alsBus-Master
Kommunikationsmecha- nicht realisierbar - NV
nismusReady/Wait

Tabelle 4.1: Bewertung von Entscheidungsparametern fur die Bus-Schnittstelle

In der rechten Spalte wird eine Bewertung der Malinahmen zur Ankoppelung gegeben. Da-

bei haben die Abklrzungen folgende Bedeutung:

* Nicht verwendbar (NV): In diesem Fall existiert keine technische Mdglichkeit, die

beiden Busverhalten ddiSIC-Komponente und des Mikrocontrollers miteinander in
Einklang zu bringen. In diesem Fall scheidet die Komponente aus dem Auswahlprozel3
aus, selbst wenn alle anderen Entscheidungsfelder einen Einsatz zulassen wirden. Die
Komponente ist nicht anpassbar.

Grofier Aufwand (G): Diese Anpassung bendtigt die Einfihrung eines weitéséti
zwischen der anzupassenden Komponente und dem Mikrocontroller. Solche Chips
werden im allgemeinen al¥idge-Chips bezeichnet (z.BPCI-Brigde, VME-Brigde,
externerDMA-Controller) und setzen das Busverhalten der einen Seite vollstandig in
das der anderen Seite um, wobei sie in der Regel die beiden Busse vollstandig entkop-
peln. Der Aufwand fir diese Loésung wird mit ,grof3“ bewertet, da sie zusétzlich einen
signifikanten Flachen- und Energieaufwand haben. Sie missen praktisch wie eine zu-
satzlich zu implementierende Teilfunktion den gesamten Bewertungsprozel3 durchlau-
fen.
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* Mittlerer Aufwand (M): Anpassungen mit mittlerem Aufwand sind Lésungen, bei
denen komplexere Zustandsmaschinen (z.B. bei seriell-parallel-Wandlungen) bzw.
viele kombinatorische Gleichungen implementiert werden mussen. Als Zieltechnolo-
gien kommerCPLD oderFPGA mit bis zu 1 K-Gattern zum Einsatz.

* Kleiner Aufwand (K): Anpassungen mit kleinem Aufwand sind Schaltungen mit ein-
fachen speichernden bzw. kombinatorischen Gattern zur Adaption von Steuersignalen.
Zur Implementierung werden Kleid&” LD mit wenigen//O-Pins benutzt. Dieser Fall
kommt in der Regel in eingebetteten Systemen relativ oft vor.

* Idealer Fall (I): Dieser Fall liegt vor, wenn der Mikrocontroller ohne zusatzlichen
Aufwand alle Eigenschaften dgs/C-Komponente direkt bedienen kann.

4.3.3 Entscheidungsparameter fiir die Initialisierung

Komplexe ASIC-Komponenten bendtigen eine aufwendige Initialisierungs-Firmware
(oder auch Treiber genannt), welche fur die korrekte Funktion des Bausteines verantwortlich ist.
Mit steigendepn-Chip-Funktionalitat des(SIC steigen auch die Anforderungen an diese Firm-
ware, wie bereits in Abschnitt 2.1.4 und Abschnitt 3.1.4 ausfuhrlich motiviert wurde.

In Abbildung 4.12 sind auf der linken Seite die beiden Entscheidungsparameter , Treiber
vorhanden® bzw. ,Vorlage vorhanden* als Eingangsgréf3en in diesem Bewertungsprozel} dar-
gestellt. Auf der rechten Seite steht der Mikrocontroller mit seinen Entwicklungswerkzeugen,
der auch in diesem Entscheidungsfeld die Randbedingungen fir die Entwicklung vorgibt.

In Tabelle 4.2 werden verschiedene Abstufungen der beiden Entscheidungsparameter ge-
geben. Wie auch in Abbildung 4.6 dargestellt, hat dabei der Entscheidungsparameter ,Treiber
vorhanden“ eine gewisse Prioritat gegentiber dem Entscheidungsparameter ,Vorlage vorhan-
den*, weil in diesem Fall ein bereits entwickelter Treiber-Code zur Verfliigung steht.

Mikrocontroller, auf dem

Ent'sche.idungSparameter: der Treiber/Firmware lauft,
Treiber in Form von gibt die Randbedingungen in
Quell-Code bzw. Vorlage Form von Entwicklungs-

far die Programmierung werkzeugen (C-Compiler,

in textlicher Form Initialisierung Assembler usw. ) vor.
Quellen: Hersteller, der ASIC-Komponente

Benutzerhandbuch,
Entwickler selbstKe-use)

Abbildung 4.12 Entscheidungsparameter bei der Initialisierung

In der linken Spalte werden zunéachst verschiedene Abstufungen des Entscheidungspara-
meters , Treiber vorhanden® angegeben. Wenn dieser Entscheidungsparameter erschopft ist,
wird in der mittleren Spalte der Entscheidungsparameter ,Vorlage vorhanden® mit seinen Ab-
stufungen weiter bewertet. Auch in diesem Entscheidungsfeld kann eventuell nicht jeder Son-
derfall berticksichtigt werden, es erhebt aber durchaus den Anspruch, ein breites in der Praxis
vorkommendes Szenario im Entwicklungsbereich der industriellen Automation und Kommuni-
kation abzudecken.
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Entscheidungsparameter , Treiber vor- Entscheidungsparameter ,Vorlage pge.
handen* vorhanden* wertung
Treiber fur ausgewéhlten Mikrocon- I
troller vorhanden, gewlnschte
Betriebsart wird unterstitzt und wurde
auf einem Zielsystem bereits getestet
Treiber fur ausgewéhlten Mikrocon- K
troller vorhanden, gewlnschte
Betriebsart wurde noch nicht impler
mentiert bzw. getestet
Treiber vorhanden, allerdings nicht fir M
den ausgewahlten Mikrocontroller,
gewiinschte Betriebsart wurde bereijts
getestet
Treiber vorhanden, allerdings nicht fir M
den ausgewahlten Mikrocontroller,
gewunschte Betriebsart wurde noch
nicht getestet
Kein Treiber vorhanden Vorlage vorhanden, Beschreibung ein-M
deutig und gut dokumentiert, Unter-
stlitzung des Herstellers gegeben
Kein Treiber vorhanden Vorlage vorhanden, Beschreibung G
ohne ausreichende Kommentierung,
keine Herstellerunterstiitzung
Kein Treiber vorhanden Vorlage nicht vorhanden bzw. mangelNV
haft dokumentiert, keine Herstellerun-
terstitzung

Tabelle 4.2: Bewertung der Entscheidungsparameter fur die Initialisierung

In der dritten Spalte wird eine Bewertung angegeben, die in diesem Entscheidungsfeld fol -

gende Interpretation voraussetzt:

* Idealer Fall (I): Dieser Anwendungsfall liegt vor, wenn die Hardware und die Firm-

ware ohne Anderung bereits aus frilheren Projekten des Entwicklers selbst oder im
Rahmen von Pilotprojekten des Herstellers bereits zur Verfliigung steht. Hier wird
praktisch bereits erworbenes Wissen und Erfahrung wiederverwendet {enigh:
re-use).

Kleiner Aufwand (K): Dieser Fall klassifiziert ein Szenario, bei dem ein Treiber be-
reits im Quell-Code zur Verfiigung steht, dieser sich aber in bestimmten Umgebungs-
bedingungen der Hardware oder der Firmware von den Anforderungen des aktuellen
Entwicklungsprojekts unterscheidet.

Mittlerer Aufwand (M): Dieser Fall beschreibt ein Szenario, bei dem ein ahnlicher
Anwendungsfall bereits entwickelt und dokumentiert wusilegh aber von den Anfor-
derungen des aktuellen Entwicklungsprojekts im Bereich der Hardware und der Firm-
ware signifikant unterscheidet. Die Komponente wurde in dem zu untersuchenden
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Anwendungsfall noch nicht eingesetzt, wodurch insbesondere das Entwicklungsrisiko
ansteigt und bereits bei der Bewertung bericksichtigt wird.

* Grofler Aufwand (G): Bei diesem Fall wurden noch keine Prototypen entwickelt und
dokumentiert. Daraus folgt eine relativ begrenzte Unterstltzung fir den Entwickler.
Die geringe Erfahrung beim Einsatz dieser Komponente bewirkt, dald das Entwick-
lungsrisiko signifikant ansteigt und zum dominierenden Faktor bei der Bewertung
wird.

* Nicht verwendbar (NV): Dieser Fall liegt dann vor, wenn fur die Komponente kei-
nerlei Unterstutzung, weder in textlicher noch in mundlicher Form, durch den Herstel-
ler angeboten wird. Das Entwicklungsrisiko ist in diesem Fall unkalkulierbar. Die
Komponente wird vom weiteren Bewertungsprozel3 ausgeschlossen.

4.3.4 Entscheidungsparameter fiir die Technologie

In Abschnitt 3.1.4 wurde bereits motiviert, dal3 bei steigender KomplexitasderChips
auch deren Verwendung auf Systemebene zu einem signifikanten Entwurfsproblem anwéchst.
In Abschnitt 2.1.5 wurde als Grundlage der Stand der Technik im Bereich der Hochstintegration
dargestellt.

Bei der Auswahl einedSIC-Komponente erfordert die Pin-Anzahl und damit verbunden
die Gehauseform automatisch bestimmte Anforderungen an die Fertigungstechnologie, welche
wesentliche technologisch bedingte Randbedingungen wie Fertigungskosten, Ausbeute oder
Zuverlassigkeit eines eingebetteten Systems mitbestimmen. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 4.13 qualitativ angegeben. Im folgenden Text wird eine Einteilung in verschiedene
Technologie-Klassen eingefuhrt, welche als Grundlage der anschlieRenden Technologie-Be-
wertung dient:

Randbedingungen: minmale Leiterbahnbreite und Abstand

Lagenanzahl
A
Ball-Grid
20 —
15 —
Pin-
10 —
HQ/QFP-SMD
+
51— PLCC
DIL 7
B N N R A—
100 200 300 400 500 Pins

Abbildung 4.13 Anstieg der Lagenanzahl in Abh&ngigkeit der Pin-Anzahl am Chip-Gehause

* Einfache technologische Anforderungen - Kategorie E: Bausteine in einfacher
Dual-In-Line-Technik (DIL) kdnnen auf einseitigen oder doppelseitigen Leiterplatten
verdrahtet werden. Diese Technologie ist sehr kostenguinstig und wird in der Massen-
produktion eingesetzt. Die Anzahl der Gehause-Pins reicht von 8 bis 50 Pins pro Bau-
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stein mit einem Pin-Abstand von 100 mil (2,54 mm). Die Leiterbahnbreiten- und
abstande liegen im Bereich von 16 mil (0,4 mm) bis 25 mil (0,635 mm). Diese Werte
ermdglichen beim heutigen Stand der Fertigungstechnologie eine grol3e Ausbeute und
Zuverlassigkeit. Besondere Anforderungen fiir die Testbarkeit bestehen nicht, da alle
Pins und Verbindungsleitungen beim Test frei zuganglich sind.

Standard-Technologie - Kategorie S: Im Bereich zwischen 16 und 84 Pins werden
sogenannt®LCC-Gehéause eingesetzt, wobei der Pin-Abstand mit 100 mil relativ un-
problematisch ist. Die Lagenanzahl steigt dabei auf vier Lagen an, wobei jeweils zwei
Lagen fur eine stabile Betriebsspannungsversorgdg UndGND) verwendet wer-

den. Die Fertigungskosten sind auch bei dieser Technik relativ niedrig. Diese Leiter-
platten sind weitgehend in einfacheren Systemen der industriellen Automation zu
finden und garantieren eine hohe Zuverlassigkeit. Dabei sinken die Leiterbahnbreiten-
und abstande auf 10 mil (0,25 mm). Alle Signalleitungen sind auch bei dieser Technik
frei zuganglich, weshalb bei dieser Kategorie keine besonderen Anforderungen an die
Testbarkeit gestellt werden.

Feinleitertechnik - Kategorie F: Eine der effizientesten Gehauseformen fur Baustei-

ne mit Gehause-Pins im Bereich zwischen 100 und 300 Pins sind die sogenannten
Quad-Flat-Packages (QFP). Sie haben einen Pin-Abstand im Bereich von 25 mil
(0,635 mm) bis 20 mil (0,5 mm). Die Leiterbahnbreiten- und abstande sinken auf 7 mil
(0,18 mm) bis 9 mil (0,23 mm). Aufgrund steigender Packungsdichte der einzelnen
Bauteile steigt fur die notwendige Verdrahtung die Lagenanzahl auf sechs bis acht La-
gen, wobei auch hier zwei Lagen fur die Betriebsspannungsversorgung benutzt wer-
den. In diesem Technologiebereich steigen die Kosten bereits stark an. Aufgrund der
kleineren Strukturbreiten kommt es zu elektrischen Problemen, wie z.B. das Uberspre-
chen, welche mef3technisch relativ schwer zu beherrschen sind. Dadurch kommt es zu
Problemen bei der Zuverlassigkeit und Ausbeute, welche durch verstarkten Eingriff
des Entwicklers in die Auslegung der Verdrahtung (ergbous) begrenzt werden
missen. Aufgrund der Tatsache, daf3 die Signallagen im Inneren der Leiterplatte wéah-
rend des Tests nicht mehr zugénglich sind, werden verstarkte Anforderungen an die
Testbarkeit gestellt.

Feinstleitertechnik (engl.: Advanced) - Kategorie A: Das obere Ende der technolo-
gischen Entwicklung stellen zur Zeit dén-Grid- bzw. Ball-Grid-Gehause dar. Sie
ermdglichen Gehéause im Bereich zwischen 300 und 700 PinBil{& id-Arrays ha-

ben Pin-Abstande von 100 mil (2,54 mm). Beim EinsatzBwhGrid-Arrays sinken

die Pin-Absténde auf 50 mil (1,27 mm) (siehe Abschnitt 2.1.5) und die Leiterbahnbrei-
te- und abstande auf 5 mil (0,127mm). Dieser Technologie-Standard kann bei Gehau-
sen bis zu 500 Pins eingesetzt werden, wobei zwischen acht und zehn Signallagen
bendtigt werden. Dabei werden hochste Anforderungen an die Testbarkeit gestellt, da
bei der Inbetriebnahme die Gberwiegende Anzahl der Signalleitungen auf inneren La-
gen nicht mehr zugénglich sind.

Hochstintegration - Kategorie H: Bei Ball-Grid-Array im Bereich zwischen 500 und

700 Pins steigt die notwendige Lagenanzahl fir die Verdrahtung auf bis zu 20 Lagen
an, wobei auch die Leiterbahnbreite- und abstéande auf bis zu 3 mil (0,07 mm) sinken.
Diese hohe Lagenanzahl erfordert, dal3 Durchkontaktierungen nicht durch die ganze
Platine kontaktiert werden, sondern daf3 nur Uber bestimmte Lagenbereiche elektrische
Verbindungen hergestellt werden (enghztial vias), um nicht alle Lagen fur weitere
Signalleitungen zu sperren. Diese Technologie ist zur Zeit extrem kostenintensiv und
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wird nur in speziellen militarischen Anwendungen eingesetzt. Die weiter steigende
Komplexitat derd SIC-Bausteine wird aber in absehbarer Zeit den Einsatz dieser Tech-
nologie auch in weiten Anwendungsbereichen der industriellen Automation und Kom-
munikation erzwingen.

Diese Einteilung zeigt, dald der technologische Entscheidungsparameter ,Gehauseform®
wesentlichen Einflul3 auf die Technologie eines eingebetteten Systems hat. Dabei wird die Ge-
hauseform als primarer Parameter betrachtet, der wie die oben beschriebene Einteilung weitere
Technologieparameter, wie Lagenanzahl und Leiterbahnbreite, bestimmt. Die entsprechende
Bewertung dieses Entscheidungsparameters unter Berucksichtigung der in der Spezifikation
vorgegebenen Randbedingungen, wie Fertigungskosten, Ausbeute und Anforderungen an die
Zuverlassigkeit, ist wesentlicher Bestandteil einer Auswahlentscheidung flit#é&om-
po-nente. Abbildung 4.14 stellt die Ausgangssituation bei der Technologie-Bewertung dar.

Spezifikation gibt Randbedingungen

Entscheidungsparameter: vor, welche Kategorie aus Griinden

Gehauseform und Pins, der Fertigungskosten, Ausbeute

Alternativ-Gehause . und Zuverlassigkeit zulassig ist.
Technologie

Quellen: Hersteller, der ASIC-Komponente

Benutzerhandbuch

Abbildung 4.14 Entscheidungsparameter bei der Technologie-Bewertung

In Tabelle 4.3 werden die verschiedenen Abstufungen des Entscheidungsparameters ,Ge-
hauseform” den verschiedenen Abstufungen der zur Verfligung stehenden Fertigungskatego-
rien gegenubergestellt. Die Bewertung wird auch bei diesem Entscheidungsparameter mit fol-
genden Kenngrof3en durchgefihrt:

» Idealer Fall (I): Diese Bewertung liegt vor, wenn eine Komponente unter den gege-
benen Randbedingung der Fertigungskategorie keine Probleme bei der Integration auf
der Leiterplatte darstellt. Dies bedeutet, dal? keine besonderen Eingriffe seitens des
Entwicklers notwendig sind und die Komponente vollstédndig von automatischen
Werkzeugen verdrahtet werden kann. Aufgrund der Gehauseform sind alle Signale auf
der Leiterplatte mel3technisch zuganglich, so dal3 keine speziellen Anforderungen an
die Testbarkeit bei der Inbetriebnahme gestellt werden.

» Kleiner Aufwand (K): Diese Bewertung liegt vor, wenn es aufgrund der vorgegebe-
nen Fertigungskategorie an bestimmten Signal-Pias’(und GND-Versorgung, Kri-
tische Signalnetze, wie Taktleitungen usw.) zu Engpassen kommt, die automatische
Werkzeuge zur Verdrahtung nicht l6sen kdnnen. Dabei sind alle Signal-Pins auf der
Leiterplatte frei zuganglich, so daf keine speziellen Anforderungen an die Testbarkeit
bei der Inbetriebnahme gestellt werden.

» Mittlerer Aufwand (M): Bei dieser Bewertung steigen die Anforderungen an den
Leiterplatten-Entwurf signifikant an. Automatische Werkzeuge kénnen nur begrenzt
eingesetzt werden bzw. brauchen die massive Unterstitzung des Entwicklers, insbe-
sondere bei der optimalen Plazierung der Bauteile auf der Leiterplatte. Es werden zu-
satzliche MaRRnahmen zur Testbarkeit (siehe Abschnitt 4.3.5) notwendig, da einige
Signal-Pins auf der Leiterplatte nicht zuganglich sind.
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Grofier Aufwand (G): Bei dieser Bewertung ist aufgrund der komplexen Gehause-
form und unter der Einhaltung der vorgegebenen Fertigungskategorie kein Einsatz au-
tomatischer Werkzeuge fur Plazierung und Verdrahtung mdglich. Eine Implementie-
rung erfordert eine weitgehend vom Entwickler fiir die zu entwerfende Leiterplatte op-
timierte Losung. Diese Anforderung erhoht signifikant die Entwicklungszeit und somit
die Kosten. Es werden erhebliche MaRnahmen zur Testbarkeit (siehe Abschnitt 4.3.5)
notwendig, da nur wenige Signal-Pins auf der Leiterplatte zuganglich sind.

Nicht verwendbar (NV): Bei dieser Bewertung besteht keine Moéglichkeit, unter Ein-
haltung der vorgegebenen Fertigungskategorie die Komponente auf der Leiterplatte zu
implementieren. Die Komponente ist nicht verwendbar und scheidet aus dem Bewer-
tungsprozel} aus.

Kategorie DIL PLCC QFP Pin-Grid Ball-Grid
E K M NV NV NV
S I K G NV NV
F I I M G NV
A I I K M G
H I I I K M

Tabelle 4.3: Bewertung des Entscheidungsparameters ,Gehause* fur die Technologie

4.3.5 Entscheidungsparameter fiir die Testbarkeit

Bei der Bewertung der Entscheidungsparameter fur die Testbarkeit muf? man zwischen den
Fahigkeiten auf dem Chip bzw. auf der Platine unterscheiden. In dem Malie, wie -
Testfunktionalitat abnimmt, missen externe Einrichtungen auf der Leiterplatte vorgesehen wer-
den, um dieses Defizit auszugleichen. In Abbildung 4.15 ist die Ausgangssituation bei der Be-
wertung der Testeigenschaften graphisch dargestellt.

Die Komplexitat der Komponente
erfordert unterschiedlich ausge-
pragte Testeigenschaften

Entscheidungsparameter:

on-Chip-Testfunktionen Testbarkeit

der ASIC-Komponente

Quelle: Benutzerhandbuc (Morgabe vom Entwickler)

Abbildung 4.15 Bewertung des Entscheidungsparameters fur die Testbarkeit

Auch in diesem Entscheidungsfeld lassen sich unterschiedlich leistungsstarke Testeigen-
schaften definieren, die in folgende Kategorien mit absteigenden Testeigenschaften eingeteilt
werden kdnnen:

* Echtzeitfihige Hardware-Testunterstiitzung - Kategorie E: Diese Kategorie bietet
die leistungsfahigste Testunterstiitzung. Dabei kdonnen alle internen und externen
Funktionszustande Uberwacht werden, ohne dal? die Ausfiihrungsgeschwindigkeit in
irgend einer Weise beeinflul3t wird. Zur Durchfiihrung des Tests werden auf der Lei-
terplatte keine weiteren funktionsfahigen Komponenten benotigt. Die bestkip-
Testunterstitzung bietet daflr d@A/-Mode. Dieser Mode basiert auf dedizierten
Testeinheiten, die in Hardware mit auf dem Chip realisiert werden. Die F&higkeiten
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wurden bereits in Abschnitt 3.1.4 beschrieben. Dieser Mode ist heute hauptsachlich bei
Mikrocontrollern zu finden. Bei den insbesondere in diesem Kapitel betrachteten Aus-
wahlentscheidungen futS/C-Komponenten steht dieser Mode in der Regel nicht zur
Verfiigung und muf3 durch aufwendige Testeinrichtungen auf der Leiterplatte ersetzt
werden.

* Nicht-echtzeitfihige Hardware-Testunterstiitzung - Kategorie NE: Diese Katego-
rie ermdglicht auch die Uberwachung aller internen und externen Funktionszustande,
greift aber in die Ausfuihrungsgeschwindigkeit signifikant ein, so dal3 keine Echtzeit-
fahigkeit mehr gegeben ist. Zur Durchfiihrung des Tests werden auf der Leiterplatte
ebenfalls keine weiteren funktionsfahigen Komponenten bendétigt. Diese Test-Eigen-
schaft stellt z.B. devTAG-Port dar, dessen Funktionsweise ebenfalls in Abschnitt
3.1.4 beschrieben wurde.

* Schnittstellen-Testunterstiitzung - Kategorie - ST: Diese Kategorie bietet keinen
kompletten Einblick mehr in die internen bzw. externen Funktionszustdnde einer
Komponente. Es wird lediglich gepruft, ob die Komponente in einem eingebetteten
System physikalisch vorhanden ist. Dabei wird Gber die Mikrocontroller-Bus-Schnitt-
stelle mit der4SIC-Komponente eine Testsequenz ausgetauscht. Voraussetzung ist,
dal3 die Konfigurationsregister der Komponente schreib- bzw. lesbar sind und zusatz-
lich der Mikrocontroller-Kern funktionsfahig ist. Eine weitere Testmoglichkeit in die-
ser Kategorie bietet insbesondere BSIC fir Kommunikationsanwendungen der
sogenanntéop-back-Mode, bei dem die Sendedaten im Chip auf den Empfangsein-
gang geschaltet werden. Dadurch ist ein Test4déS auf der Platine moglich, bei
dem ein Mikrocontroller einen Testdatensatz in die Komponente schreibt und die glei-
chen Daten anschliel3end wieder zurlick liest. Diese Kategorie kann lediglich benutzt
werden, um die Aussage ,Komponente betriebsbereit vorhanden” zu untersuchen. Tie-
fer gehende Analysen, z.B. bei der Treiberentwicklung, sind nicht mdglich, insbeson-
dere auch in Hinblick auf das Echtzeitverhalten.

* Ohne Hardware-Testunterstiitzung - Kategorie - OT: Diese Kategorie stellt Giber-
haupt keine Anforderungen an die Testbarkeit. Bei der Inbetriebnahme auf der Leiter-
platte kann lediglich eine ,geht-geht nicht” - Aussage getroffen werden.

Kategorie BDM JTAG Register les- keine on-Chip
bar/schreibbar | Unterstiitzung
E I K M G
NE I I K G
ST I I I M
oT I I I |

Tabelle 4.4: Bewertung des Entscheidungsparameters(hip-Testfunktionen®

Unter Einhaltung der Randbedingung einer geforderten Testunterstitzung (z.B. vom Ent-
wickler durch Angabe einer bestimmten Test-Kategorie E, NE, ST, OT vorgegeben) laf3t sich
der Testaufwand fir ein¢S/IC-Komponente in Abhangigkeit von ihrer zur Verfigung stehen-
den on-Chip-Testfunktionalitdt durch die in Tabelle 4.4 dargestellten Abstufungen angeben.
Die Abklrzungen haben dabei folgende Bedeutung:

» Idealer Fall (I): In diesem Fall werden die vorgegebenen Testanforderungen des Ent-
wicklers von der Komponente in vollem Umfang durch die zur Verfigung stehenden



100

Architekturentwurf durch Bewertung

on-Chip-Testfunktionen der zu bewertenden Komponente erfullt. Es werden fir den
Test keine weiteren Mal3nahmen extern auf der Leiterplatte bendtigt.

Kleiner Aufwand (K): Um die vorgegebenen Testanforderungen des Entwicklers zu
erfillen, werden auf der Leiterplatte zusatzliche Testeinrichtungen bendtigt. Darunter
fallen bestimmte Test-Pins (z.B. Steuersignale, Taktsignale, Jumper zum Umschalten
von bestimmten Modes usw.) zum Anschluf3 von mef3technischen Geraten, um dem
Entwickler wichtige Zusatzinformationen zu liefern, die durch die verflighare
Chip-Testunterstitzung nicht gegeben werden.

Mittlerer Aufwand (M): Um die Testanforderungen des Entwicklers zu erfillen, wird
ein signifikanter Bruchteil da¥O-Pins der Komponente auf externen Test-Pins ben6-
tigt, um mit mel3technischen Mitteln das Defizit derChip-Testfunktionen auszu-
gleichen. Ein typischer Anwendungsfall ist die externe Uberwachung der kompletten
Bus-Schnittstelle, um die Kommunikation der Komponente mit den restlichen System-
komponenten zu kontrollieren. Diese Bewertung des Aufwandes hat bereits eine signi-
fikante Ruckwirkung auf die Technologie-Anforderungen, da auf der Leiterplatte
bereits ein grol3er Flachenbedarf fur die Test-Pins bendtigt wird.

Grofier Aufwand (G): In diesem Fall sind die Testanforderungen des Entwicklers
hoch angesetzt und die-Chip-Testfunktionen so schwach ausgepragt, dafl3 auf der
Leiterplatte ein extremer Aufwand notwendig wird, um die geforderte Testunterstit-
zung zur Verfugung zu stellen. Typische Implementierungen verbinddrialisgna-

le der Komponente mit Test-Pins, um die komplette Funktionalitat der Komponente
mit einem Logik-Analysator berwachen zu kénnen. Diese Bewertung des Aufwandes
hat maf3gebliche Rickwirkung auf die Technologie-Anforderungen, da auf der Leiter-
platte ein Flachenbedarf flr die Test-Pins benotigt wird, welcher die Flache der eigent-
lichen Komponente um ein Vielfaches ubertreffen kann.
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4.4 Gesamtbewertung einer Komponente

Die Abbildung 4.16 zeigt den gesamten Auswahlalgorithmus, wie er in der ersten Stufe der
in dieser Arbeit vorgestellten Entwurfsmethodik durchlaufen wird.

Start der Komponeten-

Auswahl Entscheidungsfeld Funktionalitiit

unktion \_nein Eigen- \_nein Spezifikation
verfugbar, entwurf andern
ja ja
ASIC FPGA
Entscheidungsfeld Bus-Schnittstelle Entscheidungsfeld Technologie
( isch K oppel i Komponente
ogiscl nein oppel-\ hein ) i i i K t
Verhalt odik nicht Gehauseforiy_nein Alternativ-\_ nein or:;i);r:ene
g ) gehéause
verwendbar und Pins, verwendbar
ja ja /
Ja ja
+ g

Zeitliches\_nein

Verhalt \_/
ja

Entscheidungsfeld Testbarkeit

. PSR Testpin:
Entscheidungsfeld Initialisierung &:aZt ©
. Komponente schaltungen
Treiber nein Vorlage nein nicht auf der
vorhanden vorhanden Leiterplatte
verwendbar |
ja ja

logische | implementierungsspezifische
Bewertung| Bewertung

Gesamtbewertung

Abbildung 4.16 Gesamter Auswabhlalgorithmus fur die Komponenten-Bewertung

Fur jede zu untersuchende Komponenten-Alternative wird der Algorithmus vollstandig
durchlaufen. Dabei entsteht die in Tabelle 4.5 dargestellte Gesamtiibersicht, die fur jede Alter-
native die Bewertung flir die einzelnen Entscheidungsfelder angibt. Dabei werden die beiden
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Teilpfade in Form eines gemeinsamen Wertes fur die logische (Log = Bus + Init) und imple-
mentierungsspezifische Bewertung (Imp = Tech + Test) zusammengefalit.

AlternativeASIC-Komponenten| Alternative Alternative | ......... Alternative
1 2 n
Bus-Schnittstelle Bus Bus, | ... Bug
Initialisierung Init; Init, | ... Init,
Bewertung: Logischer Pfad Log,; Log, | . Log,
Technologie Tech Tech, | ... Tech
Testbarkeit Test Tesp, | ... Test
Bewertung: Implementie- Impy Imp, | . Imp,
rungsspezifischer Pfad

Tabelle 4.5: Gesamtubersicht bei der Komponenten-Bewertung

Die Art und Weise dieser Zusammenfassung wird durch die Tabelle 4.6 ausgedrickt. Da-
bei wird von folgenden Annahmen ausgegangen, die im folgenden Text begriindet werden:

* Wird mindestens ein Entscheidungsfeld innerhalb eines Pfadkbemiertet, wird die
Gesamtbewertung des Pfades von dem Wert des anderen Entscheidungsfeldes be-
stimmt. Darin liegt die Annahme, dal3 der ideale Fall bei einem Entscheidungsfeld die
Gesamtbeurteilung zwar nicht verbessert, aber auch nicht verschlechtert.

* Wenn in irgendeinem Entscheidungsfeld eine BewertungNwitvorliegt, ist die
Komponente prinzipiell nicht verwendbar und wird aus der Bewertung ausgeschlos-
sen.

» Werden die zwei zusammengehorenden Entscheidungsfeld&rbmw. M bewertet,
so akkumuliert sich der Gesamtaufwandvibzw. G.

* Wird ein Entscheidungsfeld einmal nit bewertet, kann das zweite Entscheidungs-
feld die Gesamtbewertung nicht mehr verbessern.

Bus/Init I K M G NV
oder
Tech/Test

I I K M G NV

K K M M G NV

M M M G G NV

G G G G G NV
NV NV NV NV NV NV

Tabelle 4.6: Zusammenfassende Wertetabelle innerhalb eines Entscheidungspfades

Das Endergebnis dieses Prozesses liefert fir jede Alternative jeweils eine Bewertung ihrer
logischen Eigenschaften bzw. ihrer implementierungsspezifischen Eigenschaften. Damit erhalt
der Entwickler anhand eines Satzes objektiver Kriterien eine wesentliche Entscheidungshilfe,
welche Komponente sich besonders gut flir den Einsatz in dem zu entwerfenden eingebetteten
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System eignet. Als Randbedingungen dienen dabei zum einen der selektierte Mikrocontroller,
zum anderen bestimmte V orgaben der Spezifikation bzw. des Entwicklers.

Die beiden Bewertungen bezuglich der logischen und implementierungsspezifischen Ei-
genschaften werden an dieser Stelle bewul3t nicht weiter zusammengefalit. Sie beschreiben
praktisch zwei vollig verschiedene Bewertungsbereiche, die in einer allgemeingdltigen Formel
nicht miteinander in Einklang zu bringen sind. Diese Abwagung bleibt dabei weiter der subjek-
tiven Entscheidung des Entwicklers Gberlassen, der an dieser Stelle weitere Randbedingungen
wie die zur Verfugung stehende Entwicklungszeit oder seine eigene Entwicklungserfahrung be-
nutzen muf3, um damit einer bestimmten Komponente aus der Menge der zur Verfiigung stehen-
den Alternativen eine Prioritat zu geben, welche dann unmittelbar in der zweiten Stufe dieser
Methodik durch Emulation tberpruft wird.

Diese zweite Stufe ist die Uberpriifung der in der ersten Stufe gefundenen Bewertung.
Dazu wurden Werkzeuge entwickelt, die in Kapitel 5 vorgestellt und in Kapitel 6 anhand zwei-
er praxisrelevanter Beispiele demonstriert werden.

Betrachtet man die tagliche Arbeit eines Entwicklers, so ist das Finden und Beurteilen der
in diesem Kapitel eingefiihrten Entscheidungsparameter eine sehr zeitaufwendige Arbeit und
besteht in einer sehr intensiven Analyse des Benutzerhandbuches bzw. einer aufwendigen Kom-
munikation mit den verschiedenen Herstellern der Komponenten. Darin liegt die Motivation,
diesen Vorgang weiter zu systematisieren und spater auch zu automatisieren. Diese Arbeit kann
daher auch als Grundlage fur weiterfihrende Arbeiten verstanden werden, bei denen die voll-
standige Auswahl von Komponenten durch bewertende Methoden in Datenbanken ermdglicht
werden soll. Hauptschwierigkeit dabei ist, funktionale und nicht-funktionale Eigenschaften, die
jeweils unterschiedliche Rollen innerhalb der Auswahlentscheidung spielen, miteinander in Be-
ziehung zu setzen. Fur die funktionanlen Eigenschaften wurde in diesem Kapitel bereits ein Satz
objektiver Kriterien und deren Bewertung vorgeschlagen.

Eine weitere Voraussetzung ist, die angegebenen Entscheidungsparameter in Form von in-
formationstechnisch lesbaren Informationen abzulegen. Erste Bestrebungen der Halbleiterindu-
strie gibt es dazu bereits unter dem Stichwort ,,elektronisches Datenblatt”. Die Implementierung
des vorgestellten Auswahlalgorithmus in Verbindung mit den definierten und elektronisch ver-
wertbaren Entscheidungsparametern, welche in entsprechenden Datenbanken abgelegt werden
missen, ermoglicht so die Entwicklung vGAD-Werkzeugen zum automatischen Architek-
turentwurf durch Bewertung von Komponenten fur eingebettete Systeme, welcher dem
menschlichen Vorgehen dabei sehr ahnlich ist.
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Kapitel 5

Emulationsumgebung SPYDER

In Kapitel 4 wurde ein Auswahlverfahren fd§/C-Hardware-Komponenten eingefuhrt,
welches, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, von funf Entscheidungsfeldern abhangig ist. Wenn
Im wichtigsten Entscheidungsfeld, der geforderten Funktionalitat, eine oder sogar mehrere
ASIC-Komponenten gefunden werden, entscheiden die restlichen vier Uber die Einsetzbarkeit
einer4SIC-Komponente. Die Emulationsumgebung muf3 Einrichtungen zur Verfiigung stellen,
die eine Uberpriifung der Realisierbarkeit der getroffenen Auswahlentscheidung erlauben. Das
bedeutet, dal? die verbleibenden vier Entscheidungsfelder, die im wesentlichen das logische
Verhalten und die effektive Implementierung einer Komponente im Gesamtsystem beschrei-
ben, auf der Emulationsumgebung tberprift werden missen. Die Unterstitzung des in Ab-
schnitt 3.3 bereits eingefuhrten Entwurfsablaufs wird durch die EmulationsumgetpeR S
ermdglicht und ist in Abbildung 5.1 im Detail dargestellit.

Fur den Fall, daf3 die geforderte Funktionalitat als auf dem Markt verflgSAreKom-
ponente nicht zur Verfugung steht, muf3 eine Eigenentwicklung durchgefihrt werden. Dabei
mul3 es moglich sein, den notwendigen Hardware-Entwurf zunéchst vom Entwurf des restlichen
Systems zu trennen, um einen parallelen Entwurfsablauf zu ermdéglichen. Fir diesen Schritt
mussen die Emulationswerkzeuge verschiedéP@4-Architekturen zur Verfugung stellen,
um die entwickelte Hardware zunachst getrennt zu emulieren und anschlief3end ins eingebettete
Gesamtsystem zu integrieren. Ein weiterer Punkt ist deshalb die Evaluierung verschiedener
FPGA-Architekturen fur die effiziente Implementierung der Hardware in der Serienproduktion.

Zur Durchfihrung der genannten Forderungen wurde im Rahmen dieser Arbeit die Emu-
lationsumgebung Yy DER entwickelt. Diese besteht aus zwei Teilwerkzeugen. Das erste Werk-
zeug heil3t 8y DER-CORE-P1 [WeSt98] und dient im wesentlichen zur Emulation von einzelnen
ASIC-Komponenten sowie der gesamten eingebetteten Systemarchitektur wahrend der System-
integration und des Systemtests. Im Mittelpunkt steht die bereits angesprochene Uberpriifung
der Realisierbarkeit einer Auswahlentscheidung. Das zweite WerkzewmerSASIC-X2
[WeOe98] unterstitzt hauptsachlich die Emulation eines Eigenentwurfs von digitaler, anwen-
dungsspezifischer Hardware.
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Abbildung 5.1 Unterstitzung des Entwurfsablaufs durch das Emulationssystenes
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In Abschnitt 5.1 wird das Werkzeug SpyDER-CORE-P1 eingefuhrt und gezeigt, wie die in
Kapitel 4 dargestellten verschiedenen Entscheidungsfelder durch Emulation eindeutig bewertet
werden kdnnen. In Abschnitt 5.2 wird die Software-Umgebung BeSER-Systems beschrie-
ben, insbesondere das portierte EchtzeitbetriebssystBfovks, die Unterstlitzungs-Software
und der Software-Monita§DS70.

Abschnitt 5.3 beschreibt das Werkzewy S=R-AsiC-X2 und erlautert die Aufgaben, wel-
che im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Entwurfsmethodik von diesem Werkzeug ab-
gedeckt werden. In Abschnitt 5.4 werden die wichtigsten Eigenschaften der gesamten
Emulationsumgebung zusammengefalit, und Abschnitt 5.5 diskutiert einige wirtschaftliche
Aspekte beim Einsatz der EmulationsumgebumgpgR.

5.1 SPYDER-CORE-P1

Das Einsatzspektrum vom®ER-CORE-P1 kann in zwei Hauptaufgaben beschrieben wer-
den. Die erste Aufgabe ist die Emulation einer ausgewéhlten Hardware-Komponente. Dabei
werden die vier Entscheidungsfelder Bus-Schnittstelle, Initialisierung, Technologie und Test-
barkeit einer bestimmten Hardware-Komponente an einem real existierenden Objekt Gberpruft.
Nach Mdglichkeit nehmen an dieser Emulation nur die Funktionsbaugruppen teil, die zur Emu-
lation der zu Uberprifenden Komponente unbedingt gebraucht werden.

Die zweite Aufgabe ist die Emulation des Gesamtsystems vor dessen Uberfiihrung in die
Serienfertigung. Dabei missen alle bendétigten Hardware-Komponenten zusammen mit der
vollstdndigen Anwendungssoftware emuliert werden.

Wie in Kapitel 4 beschrieben, basiert die hier vorgestellte Entwurfsmethodik auf einem
Mikrocontroller-getriebenen AnsatzP®ER-CORE-P1 stellt dazu im wesentlichen alle Hard-
ware-Komponenten zur Verfligung, die den eingebetteten Systemen der betrachteten Teilklasse
in Abschnitt 4.1 gemeinsam sind und in vielen verschiedenen Projektentwicklungen immer wie-
der gebraucht werden. Im Bereich der Software bigteb&kR-Core-P1 zur Emulationsunter-
stitzung einen Software-Monitor und fir bestimmte Projekte den Einsatz des
EchtzeitbetriebssystemBxWorks (siehe Abschnitt 5.2) an. Flexible und leistungsstarke
Schnittstellen erlauben die Adaption von speziellen Komponenten, die nur fur ein bestimmtes
Projekt bendtigt werden.

Die Beschreibung der Funktionalitdt der Emulationsumgebung ist wie folgt strukturiert:
Zunachst werden alle Funktionseinheiten, die im Blockdiagramm in Abbildung 5.2 dargestellt
sind, funktional beschrieben. Anschlie3end wird ihre Bedeutung fur die Emulation der in Ka-
pitel 4 eingefuihrten Entscheidungsfelder dargestellt. Gleichzeitig werden Verweise auf das Ka-
pitel 6 gegeben, wo diese Funktionseinheiten zur Emulation zweier Beispielapplikationen
eingesetzt werden.

5.1.1 Mikrocontroller-Kern

Die wichtigste Komponente ist der eingesetzte Mikrocontroller. Er gibt ein bestimmtes
Bus-Verhalten vor, an das sich alle anderen Hardware-Komponenten anpassen mussen. Auf der
Basis-Platine in Abbildung 5.2 steht dimbedded PowerPC 403GA/GCX zur Verfigung, der
zusammen mit den beidémAM-Speicherbé&nken den eigentlichen Mikrocontroller-Kern bil-
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det. Dieser Mikrocontroller-Typ wurde aus folgenden Griinden fiir die in dieser Arbeit betrach-
teten eingebetteten Systeme ausgewabhilt:

Y Basis-Platine
XC6000 LoglgteA:g¥?ator 8 Bit I/0 Bus
oder
Actel 1 - «»>| CAN |
FPGAs
szei:l#:; 25..40MHz Bus LAN/
Erweiterungs- DRAM-Binke <> L FLASH WﬁN
Stecker 1-128MB 2..8MB
D embedded Treiberund| | _| Ethemet| g | o]
PowerPC Kontroll- | 10Mbit
pPcao3cexX| || Logik T _
25 80 MHz CPLD P 2 seriellej<»
Mikrocontroller-Busj Ports | qp Y
S
= Schnittstellen DPRAM AT-ISA
=5 . > Bus
z S FPGA 2kB
C
< 3[™"| xc4000 CPLD
=~ )
= 85.000Gates
—

1 MHz

= TERRIEE

Abbildung 5.2 Blockdiagramm und Bild von SpyDER-CORE-P1
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» Die Prozessorfrequenz muf3 Gber einen moglichst grof3en Bereich skalierbar sein, um
die Leistungsfahigkeit an verschiedene Anwendungen anzupassePAPO&13GA/
GCXistim Bereich zwischen 25 MHz bis 80 MHz zur Zeit verfligbar, wobei Werte bis
200 MHz angekundigt sind. Dadurch wird die Wiederverwendung einer Mikrocontrol-
ler-Architektur in mehreren verschiedenen Anwendungen wesentlich erleichtert.
Durch Emulation kann der optimale Wert fur die Taktfrequenz ermittelt werden, bei
dem alle Echtzeitbedingungen der speziellen Anwendung gerade noch erfillt werden,
um ein Uber- bzw. unterdimensioniertes eingebettetes System zu vermeiden.

» Die Bus-Schnittstelle mul3 sehr flexibel sein, um unterschiedlichste Speicher und
ASIC-Komponenten anzuschlieen. Darunter versteht man Komponenten mit 8-Bit,
16-Bit oder 32-Bit breiten Datenbussen und unterschiedlichem zeitlichen Anschlul3-
verhalten. Die Fahigkeit dieses Mikrocontrollers, sich auf unterschiedliche Eigen-
schaften dieser Komponenten einzustellen, wurde in Abschnitt 2.1.1.3 bereits als
“dynamic bus sizing” eingefuhrt und erlautert. Damit kdnnen einfache bzw. auch kom-
plexe eingebettete Systeme mit relativ wenig Koppellogik implementiert werden.

» Die wichtigsten Peripherie-Komponenten, die in den meisten eingebetteten Systemen
bendtigt werden, sind auf dem Mikrocontroller-Chip verfigbar. Darunter versteht man
Einheiten wie einen Interrupt-Controller, DMA-Controller, DRAM-Controller,
Adressdecoder und eine serielle Kommunikationsschnittstelle.

» Diese Mikrocontroller-Architektur bietet verschiedene Typen worChip-Caches
(Befehlscache und Datencache) an. Zusatzlich bieten verschiedene Mitglieder der
PPC403-Familie unterschiedlich gro3e Caches (Z2BC403GA 2K-1-Cache/1K-D-
Cache oder dePPC403GCX 16K-I-Cache/8K-D-Cache) an.

Diese Cache-Eigenschaften bieten die Moglichkeit, die Analyse der Leistungssteige-
rung in bezug auf unterschiedliche Cache-Konfigurationen in schnellen Echtzeitsyste-
men, welche unter der Kontrolle ein®B0S ablaufen, durchzufiihren. Diese Arbeiten
stellen zur Zeit ein interessantes Forschungsgebiet dar und werden auch in dieser Ar-
beit betrachtet.

» Der CPU-Kern stellt hochentwickelte Ausfiihrungseinheiten mit Pipeline-Verarbei-
tung, Superskalaritat und Sprung-Vorhersage zur Verfigung. Piese PC-Archi-
tektur besitzt somit alle Eigenschaften moderner Mikrocontroller-Architekturen,
welche die Ausfiihrungsgeschwindigkeit massiv erhéhen. Andererseits bewirken diese
Fahigkeiten, daf} das Systemverhalten nicht mehr exakt vorhersagbar ist, insbesondere
bei eingebetteten Systemen mit harten Echtzeitbedingungen. Eine Methode, dennoch
eine genaue Kenntnis des internen Systemverhaltens zu bekommen, besteht in der
worst-case-Analyse, welche wahrend der Emulation durchgefiihrt wird. Dieser Ansatz
wird an dem Anwendungsbeispiel in Abschnitt 6.2 demonstriert.

Der gesamte Mikrocontroller-Kern wird aus dem Mikrocontroller und seinem Hauptspei-
cher gebildet. Dazu sind zwg&imm-Steckplatze vorhanden, in die jeweils nach Bedarf der zu
emulierenden AnwendunBRAM-Module mit einer Speicherkapazitat zwischen 1 MByte bis
64 MByte eingesetzt werden kénnen. Et4M-Controller auf denPPC403-Chip stellt alle
notwendigen Signale zur Verfiigung, um diese Speicherbausteine ohne zuséatzliche Schaltungen
anzusteuern.

Da jeder weitere Anschlul? einer Komponente an den Mikrocontroller-Bus eine kapazitive
Belastung darstellt, welche die maximale Zugriffsgeschwindigkeit herabsetzt, werden alle an-



110 Emulationsumgebung Spyder

deren Komponenten durch ein CPLD abgekoppelt. Fir diese Komponenten ist aus Sicht der
Ausfuihrungsgeschwindigkeit ein extrem schneller Zugriff nicht notwendig. Deshalb sind diese
Komponenten vom direkten Mikrocontroller-Bus durch bidirektionale (fir Daten) und unidi-
rektionale (fur Adress- und Steuerleitung) Treiber getrennt. Die maximale Anzahl der kapazitiv
belasteten Eingange, welche mit dem Mikrocontroller direkt verbunden sind, werden damit auf
zwei (DRAM und Treiber selbst) begrenzt. Diese MalRnahme ermdglicht eine hohe Speicher-Zu-
griffsgeschwindigkeit. Bei der Verwendung eif@¥403GCX kann dadurch die Frequenz auf

dem Chip mit 80 MHz und der externe Bus mit 40 MHz betrieben werden, ohne dal} bei dieser
Bus-Geschwindkeit Probleme mit der kapazitiven Busbelastung auftreten.

Zum eigentlichen Mikrocontroller-Kern zahlt zusatzlich noch eine der beiden seriellen
Schnittstellen, welche bei Verwendung @#%'403 auf dem Chip mit integriert ist. Dieser Mi-
krocontroller-Kern kann in dieser Form, wie in Abschnitt 4.1 eingefuhrt, fur alle eingebetteten
Systeme der betrachteten Teilklasse verwendet werden. In Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 wer-
den zwei unterschiedliche Anwendungen gezeigt, die diesen Mikrocontroller-Kern verwenden.

5.1.2 Schnittstellen-FPGA

Die zweite zentrale Komponente neben dem Mikrocontroller-Kern ist das Schnittstellen-
FPGA. In der aktuellen Version vorP8DER-CORE-P1 wird einSRAM-basiertes Xilinx*PGA
der XC4000-Architektur (siehe Abschnitt 2.1.3.2) eingesetzt. Die Gehausefam (
PQOFP208) erlaubt die Bestlickung eines Chips mit einer maximalen Anzahl von 85.000 Logik-
Gattern. Die Hauptfunktion liegt in der Anpassung der Schnittstelle des Mikrocontrollers an das
Verhalten der Bus-Schnittstelle des zu untersuchedd&n welcher auf Systemebene in sei-
ner Zusammenarbeit mit dem Mikrocontroller emuliert werden soll. Die strukturelle Wirkungs-
kette bei dieser Emulation zeigt Abbildung 5.3.

. Umgebung
kapazitive Entkoppi;ng Schnittstellen-Anpassung
5 * &
Micro- = VS
S =
controller————| & < FPGA [ 3P ASIC
PPC403 3 Y =2
LA-Stecker I|| & LA-Stecker I1|| &

T Schnittstellen-Verifikation T

Abbildung 5.3 Wirkungskette bei der ASIC-Bus-Schnittstellen-Emulation mit SPy DER-CORE-P1

Die in Abbildung 5.3 dargestellte Wirkungskette dient zur Bearbeitung der beiden Ent-
scheidungsfelder Bus-Schnittstelle und Initialisierung aus Abschnitt 4.2.

* Entscheidungsfeld Bus-Schnittstelle: Alle Fragen, die mit der Ankopplung der
ASIC-Komponente an den Mikrocontroller verbunden sind, kdnnen mit diesem Emu-
lationsaufbau bearbeitet werden. Die eigentliche Anpassung des logischen und zeitli-
chen Verhaltens der Bus-Schnittstelle an das VerhaltehSd€rKomponente wird im
SchnittstellenFPGA implementiert. Die Treiber ir@PLD koppeln den Mikrocontrol-
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ler-Bus von einer weiteren kapazitiven Belastung ab. Funktional greift dieser Baustein

aber nicht in das Verhalten ein, lediglich die Durchlaufzeit von 7,5 ns -10 ns muf3 beim
zeitlichen Verhalten berticksichtigt werden. Die Verifikation dieser Bus-Ankopplung
kann durch die beiden Logik-Analysator-SteckemdII vor und nach demiPGA
meltechnisch Uberprift und gegebenenfalls entsprechend modifiziert werden.

Die Komplexitat der im SchnittstellefiPGA zu implementierenden Logik kann in be-

zug auf die Anzahl bendtigter Logik-Gatter von relativ einfachen kombinatorischen
Schaltungen bis zu aufwendigen anwendungsspezifischen Anpassungsschaltungen
reichen. Betrachtet man den einfachen Fall, bei decaii&Komponente im wesent-

lichen von den Bussignalen des Mikrocontrollers direkt bedient werden kann, missen
die Bussignale nur durch d&®GA durchgeschaltet werden. In diesem Fall muf3 aller-
dings die typische Durchlaufzeit von ca. 20 ns beim zeitlichen Verhalten beriicksich-
tigt werden, wie in Abbildung 4.5 graphisch dargestellt.

In der Regel werden aber kompliziertere Anpassungen bendétigt. In Abschnitt 6.1 wird
an einem Beispiel aus der Kommunikationstechnik gezeigt, dal3 fur den Datenaus-
tausch zwischen eineitS/C-Komponente und dem Mikrocontroller ein gemeinsamer
Pufferspeicher gebraucht wird. Der gleichzeitige Zugriff von beiden Seiten auf diesen
Puffer mufl3 durch einetrbiter gesteuert werden , welcher in Form einer Zustandsma-
schine im SchnittstelleA?GA implementiert und verifiziert werden kann.

Im Abschnitt 6.2 wird anhand eines Beispiels aus der industriellen Automation ge-
zeigt, dal3 eine solche Anpassung aus einer anspruchsvollen digitalen parallel-seriell-
Umwandlungs- und Fehleriberwachungs-Hardware bestehen kann, die zwischen
4.000 und 16.000 Gatteraquivalenten bendétigt.

* Entscheidungsfeld Initialisierung einer AS/C-Komponente: Wenn eine ASIC-
Komponente mit einem Mikrocontroller Uber eine funktionsfahige Busschnittstelle
verbunden ist, kdnnen die Routinen zur richtigen Initialisierungddés sowie die
entsprechenden darauf aufbauenden Treiber angepaldt beziehungsweise entwickelt
werden. Dabei kann di¢S/C-Komponente zunachst losgeldst von den restlichen Tei-
len des eingebetteten Systems fiur sich alleine emuliert werden. Betrachtet man den
Entwurfsablauf in Abbildung 5.1, wird bei der parallelen Emulation der linke Pfad des
Hardware-Entwurfs in der zweiten Stufe durchlaufen. Insbesondere wird hier fir die
zu emulierendd SIC-Komponente die Frage beantwortet, ob sie in die Architektur des
eingebetteten Systems aufgenommen werden kganr) oder ob der Rickfihrungs-
pfad nein>) zur Komponentenauswabhl in der ersten Stufe genommen wird. Bei auf-
tretenden Problemen wéahrend der Emulation dieser als Firmware bezeichneten
Routinen bieten die Logik-Analysator-StecleundII eine effektive Unterstitzung
bei der Analyse des logischen bzw. implementierungsspezifischen Verhaltens an.

5.1.3 Erweiterungs- und Logik-Analysator-Verbindungen

Auf der $YDER-CORE-P1 Basis-Platine befinden sich insgesamt drei Erweiterungsstecker
und zwei Stecker zum Anschluld eines Logik-Analysators. Diese Steckerverbindungen bieten
eine leistungsstarke Moglichkeit, dedizierte Komponenten gezielt mit dem Mikrocontroller-
Kern zu verbinden und so das eigentliche eingebettete System zu konfigurieren.
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5.1.3.1 Erweiterung fiir ASIC-Komponenten

Diese Erweiterung bietet die Mdoglichkeit, insbesondere die beiden Entscheidungsfelder
Testbarkeit und Technologie bei eind8YC zu bearbeiten und die damit verbundenen Proble-
me vom restlichen eingebetteten System auf der Basis-Platine zu trennen. Die Methodik fur die
beiden Entscheidungsfelder wird in Abbildung 5.4 dargestellt.

Unterstiitzung durch die Emulationsumgebung

Technologie Testbarkeit
SPYDER-CORE-P1
PQFP-CHIP Basis-Platine
5y ———— — — — - - + PC DPRAM - PPC403
4] L —
<t— ALC —» AN
4 Lagen Leiterplatte FPGA
Signallage oben * ALC
- — - +5V Lage . ek nia
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—— Signallage unten AT-ISA Bus
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YETTTEUEEY 0 PEEARATAAY

Controller DPRAM
g

-

Abbildung 5.4 Unterstiitzung der Entscheidungsfelder durch die Emulationsumgebungrs

* Entscheidungsfeld Testbarkeit: In Abschnitt 3.1.4 wurde bereits eingefuhrt, daf? die
Unterstitzung des Funktionstests auf dem Chip bei difiF-Komponente im Ge-
gensatz zu einem Mikrocontroller sehr schlecht ausgepragt ist. Als typisches Beispiel
dafur wird in Abschnitt 6.1 ein sogenanntefaption Layer Controller-(ALC)-ASIC
emuliert, welcher keine Testmdglichkeiten auf dem Chip bietet. Deshalb missen dem
Systementwickler auf der Platine Méglichkeiten geboten werden, um diesen Test effi-
zient durchfuihren zu kénnen.

Diese Testmoglichkeit wird durch eine spezielle Ansteckplatine erzeugt, die den zu
emulierendentSIC tragt und zusatzlich eine auf seine spezifischen Eigenschaften op-
timierte Testunterstlitzung zur Verfugung stellt. Auf der linken Seite der Abbildung

5.4 ist eine solche Emulationsplatine dargestellt, die alle Signalleitungefi. des
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ASIC auf Test-Pins zur Verfuigung stellt. Dadurch erhalt der Systementwickler die
Moglichkeit, die gesamte Aktivitat desS/C-Bausteins wahrend der Emulation durch
entsprechende Analysewerkzeuge (z.B. Logik-Analysator, Oszilloskop) unter Echt-
zeitbedingungen zu verfolgen. Diese MalRnahme stellt die leistungsfahigste Methode
dar, um das Fehlverhalten einer Komponente auf Systemebene zu lokalisieren.

Auf der rechten Seite der Abbildung 5.4 ist die Architektur beim Test auPdeES-
Core-P1 Basis-Platine dargestellt. Hier wird der Test im wesentlichen durfhein
Port-Ram (DPRAM) zwischen dem Mikrocontroller und einem Entwicklungsrechner
(PC) unterstitzt. Bei elementaren Hardware-Tests kommt es haufig vor, daf3 der Ent-
wickler beim Fehlverhalten einer Komponente die Kontrolle Gber den korrekten Pro-
grammablauf auf dem Mikrocontroller verliert. Eine Teststrategie, welche den
Datenaustausch zwischen Mikrocontroller utIC in dem DPRAM zwischenspei-

chert, ermdglicht in diesem Fall, daf der PC die Programmsequenzen bis zum Fehlver-
halten nachtraglich auslesen und dem Entwickler anzeigen kann. Dieses Vorgehen ist
eine einfache, aber sehr wirkungsvolle Methode beim Testen von Hardware-Kompo-
nenten.

* Entscheidungsfeld Technologie: Moderne4S/C-Komponenten mit bis zu 500 Ge-
hause-Pins bendtigen ein aufwendiges technologisches Verfahren fur die Prototypen-
Produktion. Wenn der fur die Implementierung notwendige Aufwand in Form von
feinsten Leiterbahnbreiten auf hochintegrierten Multilayer-Platinen mit den Kostenan-
forderungen des Projektes vereinbar ist, wird in dieser Arbeit eine Methode zur effizi-
enten und in bezug auf das Entwicklungsrisiko kalkulierbaren Emulation durchgefiihrt.
Auf die Problematik bei der Uberlagerung von technologischen und funktionalen Feh-
lern wurde bereits in Abschnitt 3.1.4 hingewiesen.

Die Abtrennung dieser technologischen Probleme von anderen Entwurfsproblemen
wird im wesentlichen dadurch erreicht, dafl? speziell fur die zu emuliedsitdekom-
ponente eine eigene Tragerplatine entwickelt wird, welche debeR-CORE-P1-
Emulationsplattform am Erweiterungsstecker zugesteckt wird. Dieses Vorgehen ba-
siert im wesentlichen darauf, dal3 dierSErR-CORE-P1-Hardware als eine erprobte

und fehlerfreie Basis-Hardware wiederverwendbar zur Verfiigung steht und dadurch
keine technologischen Fehler aufweist. Die moglichen technologischen Fehler werden
auf die Tragerplatine begrenzt und gefahrden somit nicht die Funktion des gesamten
zu emulierenden eingebetteten Systems. Die Analyse dieser méglichen Fehlfunktionen
ist eng verbunden mit dem oben dargestellten Entscheidungsfeld Testbarkeit.

An dieser Stelle wird festgestellt, daf? die Entwicklung und Produktion einer auf die jewei-
lige Komponente zugeschnittenen Tragerplatine zunachst einen Mehraufwand bedeuten. Dieser
Punkt steht damit im wesentlichen Gegensatz zu der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen praxis-
orientierten Methode, in der prinzipiell in einem ersten Implementierungsschritt die gesamte
Systemarchitektur auf einer Platine zusammenfal3t wird, um sofort zur endgultigen Version fir
die Serienproduktion zu kommen.

Dieser Mehraufwand ist aber relativ gering im Gegensatz zu den Nachteilen, welche wah-
rend der Testphase von eingebetteten Systemen entstehen, die aus hochkoffifileXem-
ponenten bestehen, ohne dabei leistungsfahige Analysemdglichkeiten zu besitzen.
Insbesondere die Uberlagerung der Entwurfsprobleme kann sich zu einem unkalkulierbaren
Entwicklungsrisiko aufsummieren, welches das gesamte Projekt gefahrden kann.
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5.1.3.2 Erweiterung fiir Co-Prozessoren

Das Blockdiagramm in Abbildung 5.2 zeigt den Erweiterungsstecker 1, an dem auf der Ba-
sis-Platine der gesamte Mikrocontroller-Bus zur Verfigung steht. Dadurch kann die Emulati-
onsumgebung mit Komponenten erweitert werden, welche sich ohne zusatzliche digitale
Schaltungen an das logische wie zeitliche Verhalten des Mikrocontrollers anpassen kénnen.
Diese Erweiterungsmdoglichkeit stellt somit den schnellsten Datenaustausch zwischen externen
Komponenten um dem Mikrocontroller sicher, ohne die Durchlaufzeiten dUfé® oder
FPGA zu verbrauchen. In der Regel wird diese Mdglichkeit fir Co-Prozessoren benutzt, welche
direkt mit dem Mikrocontroller zusammenarbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurdeRlieser
verwendet, um ein partiell rekonfigurierbaré®GA (siehe Abschnitt 2.1.3.2) mit der Emulati-
onsumgebung zu kontaktieren. Im Beispiel in Abschnitt 6.1 wird diéBest und die damit
verbunden Entwurfsmethoden beziiglich der Rekonfiguration zur Laufzeit evaluiert, und es
wird gezeigt, welchen Nutzen dieBBGA-Bausteine fir eine Anwendung haben kénnen.

5.1.3.3 Erweiterung fiir einfache Peripherie-Komponenten

Ebenfalls im Blockdiagramm in Abbildung 5.2 ist der Erweiterungsstecker 3 dargestellt.
Physikalisch bietet er eine 8-Bit breite Mikrocontroller-Schnittstelle, welche durch Treiberbau-
steine vom eigentlicher Mikrocontroller-Bus kapazitiv entkoppelt ist. Di€ser dient zum
Anschluf3 von einfacheren Peripherie-Komponenten (z.B. Feldbus-ControllRREUF/BUS
oderinterbus, einfache/O-Komponenten), welche fir eine spezielle Emulation eines eingebet-
teten Systems innerhalb der betrachteten Anwendungsklasse gebraucht werden. Der Erweite-
rungsstecker wird nur wegen der Vollstandigkeit bei den Erweiterungssteckern beschrieben.
Aus der Sicht des Einsatzkonzepts fiur die Emulationsumgebung gehdrt er im wesentlichen zu
den allgemeinen Peripherie-Komponenten in Abschnitt 5.1.4.

5.1.3.4 Logik-Analysator-Unterstiitzung

Im Blockdiagramm in Abbildung 5.2 sind den Erweiterungssteckern 1 und 2 auch direkt
Anschlu3stecker fir Logik-Analysatoren zugeordnet. Diese spezigiénSteckverbindun-
gen (engl.mictor high density connectors) sind sehr kompakt und ermdglichen auf kleinster
Platinenflache den einfachen und kompakten Anschluld der entsprechenden Melleitungen.

Durch die Anordnung des LA-Steckdrdirekt am Mikrocontroller-Bus und des LA-Stek-
kerslIl am Erweiterungsstecker 2 zwischen exteg$#¢'-Komponente und dem Schnittstellen-
FPGA konnen die wichtigsten Knotenpunkte elektronischer Signalverlaufe auf der Basis-Plati-
ne Uberwacht werden. Diese Fahigkeit ist die Grundvoraussetzung, um die Emulation effizient
durchfiihren zu kénnen und um einen detaillierten Einblick in das innere Systemverhalten zu
bekommen.

Die Aufzeichnung des gesamten Mikrocontroller-Busses (LA-Stdgkst von besonde-
rer Bedeutung. Moderne Logik-Analysatoren, deren Fahigkeiten bei der Definition der Archi-
tektur der EmulationsumgebungY®ER berticksichtigt wurden, kénnen die Signalverlaufe auf
dem Bus aufzeichnen und mit Hilfe einer speziellen Software (ef@lssembler) in Maschi-
nenbefehle zurlick Ubersetzen, um sie anschlieRend mit Hilfe eines sogenannten Korrelations-
werkzeuges dem Quellcode gegeniiberzustellen. Durch diese Unterstitzung bekommt der
Entwickler einen direkten Vergleich zwischen auszufiihrendem Soll-Code und ausgefuhrtem
Ist-Code. Diese Einrichtung ist eine zusatzliche Malinahme, um die beiden Entscheidungsfelder
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Testbarkeit und Initialisierung effizient mit Hilfe der Emulationsumgebung SPY DER zu bearbei-
ten.

5.1.4 Allgemeine Peripherie-Komponenten

Auf der Basis-Platine befinden sich einige Hardware-Komponenten, die fir eingebettete
Systeme im Bereich der industriellen Automation und Kommunikation haufig gebraucht wer-
den. Zusatzlich dienen sie der Anbindung der Emulationsumgebung an den Entwicklungsrech-
ner, auf dem eine Vielzahl von Entwicklungswerkzeugen laufen. Die wesentlichen
Komponenten und ihre Bedeutung fur die Emulationsunterstitzung werden im folgenden Text
beschrieben. Diese Komponenten bendétigen fur die Kommunikation mit dem Mikrocontroller
eine 8-Bit-Bus-Schnittstelle, die Gber Treiber in einéPd.D entkoppelt werden, wie im Block-
diagramm in Abbildung 5.2 dargestellt.

5.1.4.1 Dual-Port-RAM und AT-ISA-Bus-Schnittstelle

Die Hardware des Emulationssysten® &R besteht prinzipiell aus Einsteckkarten fur
denAT-ISA-Bus des PC. Diese Betriebsart wird im wesentlichen wahrend der ersten Entwick-
lungsphase benutzt, in der digitale Hardware-Schaltungen fir die Implementieréiigsim
bzw. Code fur die Ausfiihrung auf dem Mikrocontroller generiert werden. Nach dieser Generie-
rung wird durch entsprechende Software-Unterstitzungswerkzeuge der auf dem Mikrocontrol-
ler ausfuhrbare Code bzw. di#-Files fur dasSRAM-basierteFPGA Uber diedT-ISA-Bus-
Schnittstelle auf die Emulationsumgebung geladen. Diese Daten (gngtage) konnen ent-
weder direkt zur Ausfiihrung gebracht werden oder in Festwertspeichern gespeichert werden.

Diese Speicherung in Festwertspeichern ist die Voraussetzung fir den sogefrandten
Alone-Mode, beim dem die Basis-Platine aus dem Entwicklungsrechner entfernt werden kann.
Dadurch ist es mdglich, die Emulationsplattform mit der eigentlichen Umgebung in Verbindung
zu bringen, in der das zu emulierende eingebettete System betrieben werden soll. Dieser Be-
triebsmodus wird im wesentlichen in einer fortgeschritteneren Phase wahrend der Emulation
benutzt.

Als Austauschmedium ist ein 2 K x 8-Bit (2 KByte) groBgsR4 M verfugbar, auf das von
zwei Seiten sowohl véllig asynchron als auch gleichzeitig zugegriffen werden kann. Auf der ei-
nen Seite greift der PC Uber d¢fi-1S4-Bus zu, auf der anderen Seite greift der Mikrocontroller
mit einem 8-Bit-Speicherbuszugriff (enghemory mapped 1/0) zu. Die notwendige Zugriffs-
logik seitens ded T-I1SA-Busses sowie das Laden déRGA wird von einem speziellefbA4-
Bus-Controller gesteuert, der in einem fir den Benutzer unsichtb&ian implementiert ist.

Zusatzlich unterstitzt dies®®RAM auch die Testbarkeit vots/C-Komponenten, wie in
Abschnitt 5.1.3.4 beschrieben und in Abbildung 5.4 dargestellt.

5.1.4.2 Ethernet-Schnittstelle

Die Ethernet-Schnittstelle verbindet die Emulationsplattform zunachst mit einem soge-
nannten.ocal Area Network (LAN). Die untere physikalische Ubertragungsschicht realisiert ein
serielles Protokoll mit einer Baudrate von 10 MBit/sec.
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Um diese Schnittstelle effizient nutzen zu kénnen, werden zusatzlich héhere Software-ba-
sierte Protokolle wig'CP/IP bendtigt, welche von dem Echtzeitbetriebssyst&imorks zur
Verfligung gestellt und in Abschnitt 5.2 beschrieben werden.

5.1.4.3 Controller Area Network (CAN) - Schnittstelle

Die CAN-Schnittstelle ist insbesondere im Automotive- und industriellen Automationsbe-
reich zu finden und basiert ebenfalls auf einer seriellen Dateniibertragung. Um die Emulation
von solchen Anwendungen zu unterstitzen, wurde ein kompléttétController in Form ei-
nes dediziertedSIC auf der Basis-Platine implementiert. Das Echtzeitbetriebssyst8forks
wurde mit einem speziellen Treiber erweitert, welcher diesgn’ in héhere Ubertragungs-
schichten einbindet.

5.1.4.4 Flash-Festwertspeicher

Die SPYDER-CORE-P1 Basis-Platine verfugt tber insgesamt vier 16 M&it#-Chips mit
einer Organisation von 2 Meg x 8-Bit und einer Gesamtspeicherkapazitat von 8 MByte. Die
Flash-Bausteine dienen zur nicht-fliichtigen SpeicherungBdes-Codes und des Echtzeitbe-
triebssystems.

Insbesondere bei der Verwendung Yaiorks steht einDos-File-System zur Verfugung,
welches dem Anwender die Benutzung Blles/2-Bausteine wie eine Festplatte gestattet. Neben
dem Anwendungsprogramm kénnen auf diédesi-Festplatte auch verschiede®e Files fur
das SchnittstellePGA4 gespeichert werden. Zuséatzlich wuidéVorks um Treiber-Funktio-
nen erweitert, welche die Installation die®érFiles im FPGA durchfihren. Damit kann der
Anwender durch einfache Systemaufrufe B8&4 beschreiben und so eine einfache und effi-
ziente globale Rekonfiguration zur Laufzeit durchfuhren.

5.2 Software-Umgebung des SPYDER-Systems

Das Grundkonzept des®¥®ER-Systems besteht in der Verbindung vorhandener Entwurfs-
werkzeuge fur Hardware und Software auf einer gemeinsamen Zielplattform. Die speziell fur
SPYDER entwickelte Software-Unterstiitzung hat im wesentlichen die Aufgabe, die Ausgangs-
produkte der einzelnen Entwurfswerkzeuge fur Mikrocontrollerfid@d4 auf die Emulations-
plattform zu Ubertragen, bzw. die Plattform wéhrend des Betriebes im Entwicklungsrechner zu
kontrollieren.

In Abbildung 5.5 werden die wichtigsten Entwurfswerkzeuge auf dem Entwicklungsrech-
ner (engl.cross development PC) dargestellt. Die leistungsfahigste Unterstiitzung bei der Emu-
lation von eingebetteten Systemen erhélt der Entwickler beim Einsatz eines Echtzeit-
betriebssystems, z.BxWorks. Dies gilt sowohl fur die Unterstitzung auf dem PC als auch auf
der Emulationsplattform ESDER selbst. Fur einfachere System-Emulationen kann auch der
Software-MonitorSDS70 (siehe Abschnitt 4.1.2) benutzt werden. In den beiden folgenden Un-
terabschnitten wird der Emulationsablauf iitVorks undSDS70 anhand der in Abbildung 5.5
dargestellten Graphik beschrieben, wobei alle speziellH{DER entwickelten Werkzeuge im
Programmpaketry DER-Software zusammengefaldt wurden und in Abschnitt 5.2.4 beschrieben
werden.



5.2 Software-Umgebung des Spyder-Systems 117

5.2.1 Echtzeitbetriebssystem VxWorks

Auf der linken Seite der Abbildung 5.5 wird der Entwurfsablauf zur Erzeugung von aus-
fuhrbarem Code fuFxWorks dargestellt. Die Grundlagen des Echtzeitbetriebssystems wurden
in Abschnitt 2.2.1 eingefihrt. An dieser Stelle wird nur die PC-seitige Entwurfsumgebung von
VxWorks vorgestellt, welche im Programmpakl@trnado zusammengefaldt ist, sowie die An-
bindung vonZornado an die EmulationsplattformP8DER-CORE-P1.

Cross-Entwicklungsrechner (PC)

SW/HW Partitionierung

Software Hardware

Tornado C-Code @
~ ] Synopsys

gnu-C-Compiler RTL-Synthese

- — — 7
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Actel-FPGA X C6000-FPGA
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Abbildung 5.5 Zusammenfuhrung verschiedener Software-Entwicklungswerkzeuge auf der
EmulationsumgebungP8DER-CORE-P1

Der Entwickler bestimmt im Partitionierungsschritt die bendétigten Software- und Hard-
ware-Teile. Die Software wird in C geschrieben und mit HilfegesC-Compilers in Assem-
bler-Code ubersetzt. Im C-Code kdonnen verschiedene BetriebssystemaufrufeNaetks
enthalten sein, welche vom Linker aus H€OS-Bibliothek mit eingebunden werden. Der Lin-
ker und dieR7OS-Bibliothek bleiben dabei dem Benutzer verborgen. Das Ausgangsprodukt der
Entwicklungsumgebung ist ein ausfihrbarer Programmcode, welcher zunachst irDéinem
Jjekt-File auf der Festplatte des PC gespeichert wird. Es existieren zwei Mdglichkeiten, diesen
Programmcode auf der Emulationsplattform zur Ausfihrung zu bringen.
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Auf der SPYDER-CORE-P1 Basis-Platine lauft das eigentliche Echtzeitbetriebssygtem
Works, welches zusatzlich das KommunikationsprotokolP/IP unterstitzt und tGber Ethernet
mit dem Entwicklungsrechner kommuniziert. Uber diese Verbindung kann der Code geladen
und auf dem Mikrocontroller gestartet werden. Das Anwendungsprogramm im Objekt-Format
ist dabei im Arbeitsspeicher frei verschiebbar und wird vom Laufzeitsystem entsprechend beim
Programmstart ausgewabhlt. Diese als erste Mdglichkeit bezeichnete Anbindung an die Emula-
tionsplattform dient im wesentlichen zum schnellen Test von Programmsegmenten.

Die zweite Mdglichkeit besteht in der Erzeugung eines kompletten Programmpakets, be-
stehend aus Initialisierungssequenzéiitorks-Kernel und Anwendungsprogrammen in Form
eines Speicherabbildes zur Speicherung in einem Festwertspeicher. Ein Software-Werkzeug im
SPYDER-Betriebssoftware-Paket kann dieses Festwertspeicher-Programm UHd&k kahBus
in den Flash-Bereich der Basis-Platine Ubertragen. Diese als zweite Mdglichkeit bezeichnete
Vorgehensweise wird insbhesondere vor einer Herausnahme der Emulationsplattform aus dem
PC benutzt, um die Konfiguration fur den Einsatz in der realen Umgebung des zu emulierenden
eingebetteten Systems Srnd-Alone-Mode durchzufiihren.

Wesentliche Grundlage fur die Entscheidung des Einsatzes eines Betriebssystems als Soft-
ware-Komponente sind KenngrélRen Wiesk-Umschaltzeiten/nterrupt-Reaktionszeiten und
zusatzlicher Speicherplatzbedarf. In Abschnitt 6.2 wird der beschriebene Entwurfsablauf unter
VxWorks an einem Beispiel demonstriert und die entsprechenden Kenngrof3en wahrend der
Emulation bestimmt. Beim Einsatz vé&Works auf der SPDER-CORE-P1-Basis-Platine ver-
waltet das Betriebssystem alle Hardware-Ressourcen, welche aus dem Arbeitsspeicher, Fest-
wertspeicherf’PGA und allen Peripherie-Komponenten bestehen. Um auf diese Komponenten
zugreifen zu kdnnen, benétigt das Betriebssystem dedizierte Treiber, welche riiaki doeis
als FirmwareBSP bezeichnet (englBoard Support Package - BSP). DiesesBSP wurde im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt und ist Bestandteil de®ER-Betriebssoftware-Pakets auf
der Emulationsplattform. Damit wird der Entwickler von allen Hardware-spezifischen Pro-
grammier-Aufgaben der Basis-Platine bei der Emulation seiner Anwendung entlastet.

Setzt man voraus, dalPY®ER-CORE-P1 als wiederverwendbare Emulationsplattform
schon zu Beginn eines Projektes zur Verfligung stehkuidrks die Hardware-Komponenten
der Basis-Platine durch Integration im Betriebssystem in einfacher Weise zur Benutzung anbie-
tet, so konnen bereits Software-Komponenten entwickelt und emuliert werden, bevor die ge-
samte Architektur der Ziel-Hardware des eingebetteten Systems definiert ist. Betrachtet man
den dargestellten Entwurfsablauf der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methodik in Abbildung
5.1, so ermdglicht die Emulationsplattform die Parallelisierung des Entwurfsablaufs fur Hard-
ware und Software. Dabei wird der rechte Pfad des Software-Entwurfs durchlaufen, bei dem be-
reits Software-Teile emuliert werden kénnen, wahrend gleichzeitig auf einer weiteren Basis-
Platine z.B. Hardware-Komponenten (linker Pfad) ausgewahlt und durch Emulation bewertet
werden kdnnen.

5.2.2 Software-Monitor SDS70

Die Testunterstitzung durch die sogenarbug Exeption wurde bereits in Abschnitt
2.1.1.3 eingefuhrt. Sie bildet die technische Grundlage fir den Betrieb eines Software-Moni-
tors. Er besteht im wesentlichen aus zwei miteinander kommunizierenden Programmteilen,
welche auf dem Mikrocontroller der Emulationsplattform und auf dem PC ausgefiihrt werden.
Die wesentliche Funktionalitat besteht im Laden des ausfihrbaren Programmcodes vom PC auf
die Emulationsplattform, im Setzen und Kontrollieren von Programm-Unterbrechungen sowie
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in der Analyse der Register und Speicherbereiche des Mikrocontroller-Kerns. Die Oberflache
des PC-seitigen Teils ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Programmteil, welcher auf dem Mi-
krocontroller 1auft, ist Bestandteil de®Y®ER-Betriebssoftware-Pakets auf der Emulations-
plattform und wird in eineMwPROM gespeichert. Durch einen Schalter auf demb&R-CORE-

P1 Basis-Platine kann ausgewahlt werden, ob die Emulationsplattform nadedeaus dem

Flash mit der Programmausfuhrung starengl.: boot code) (beinhaltetVxWorks) oder aus
demEPROM (beinhaltetSDS-70 Monitor).

Diese Betriebsart mEDS-70 Monitor eignet sich zur Emulation einer Software-Architek-
tur, die aus nur einem Hauptprogramm (eit¥eple-Task) und einer oder mehreréiterrupt
Service Routinen (ISR) besteht. Dabei mul3 der Entwickler alle Komponenten auf der Basis-Pla-
tine selbst programmieren. Der wesentliche Vorteil besteht aber in der extrem schnellen Reak-
tion auf einennterrupt von ca. 3 us. Dieser Wert ist etwa um den Faktor 30 schneller als beim
Einsatz eineR7T0OS wie z.B.VxWorks.

5.2.3 Software-Umgebung fiir das Schnittstellen-FPGA

Auf der rechten Seite der Abbildung 5.5 ist ein typischer Entwurfsablauf fir Hardware ab-
gebildet, welche in eineMPGA implementiert wird. Die digitale Schaltung wird dabei in
VHDL spezifiziert und mit Hilfe eines Synthese-Compilers in eine Netzliste Ubersetzt. Herstel-
ler-spezifische Software-Werkzeuge plazieren und verdrahten die Schaltung auf der entspre-
chendenFPGA-Zieltechnologie. Auf der & DER-CORE-P1 Basis-Platine befindet sich ein
SchnittstellenfPGA der XC4000-Familie. Zusatzlich existieren Tragerplatinen mit XC6000
und Actel#PGA-Chips. Die speziellen Eigenschaften der verschiedenen Architekturen sind in
Abschnitt 2.1.3 dargestellt. Das Ergebnis beim Durchlauf dieses Entwurfsablaufg-girids,
die in das entsprechend®G4 geladen werden mussen. Day SER-Betriebssoftware-Paket
auf dem PC enthélt dafiir Werkzeuge, die diese Ubertragung von der Festplatte des PC auf die
SpyDER-Emulationsplattform durchfihren. Ihre genaue Funktion wird im nachsten Abschnitt
beschrieben.

5.2.4 Das SPYDER-Betriebssoftware-Paket

Neben der Entwicklung der Hardware fur d®s&R-System wurde auch ein Software-
Paket entwickelt, welches die Bedienung der Emulationsumgebung innerhalb des PC und im
Stand-Alone-Mode unterstitzt. Es besteht aus einem PC-seitigen Teil und einem Teil, welcher
auf der ®YDER-CORE-P1 Basis-Platine nicht-fliichtig gespeichert und ausgefihrt wird.

Der Teil auf der Emulationsumgebung besteht zum einen aus dem beschriebenen Soft-
ware-MonitorSDS70 und aus einemoor-Kernel fur VxWorks. Die Auswahl zwischen beiden
Betriebsmodi wird durch einen Schalter getroffen, welcher den entsprechenden Festwertspei-
cherbereich nach deReser in denBoot-Speicherbereich des Mikrocontrollers einblendet. Der
SDS70-Monitor initialisiert die Basis-Platine und kommuniziert Gber eine serielle Schnittstelle
mit dem Teil, welcher auf dem PC ausgefuhrt wird. Besr-Kernel fur VxWorks initialisiert
ebenfalls die Basis-Platine, ladt anschliel3end Uber die Ethernet-Schnittstelle vom PC das ei-
gentliche Betriebssystetifide (VxWorks.o) und bringt es zur Ausfihrung. Danach Gbernimmt
VxWorks die Kontrolle Uber alle Hardware-Ressourcen auf der Basis-Platine.

Der PC-seitige Teil des Betriebssoftware-Pakets ladt ProgramnBisdAdes fir den Mi-
krocontroller und dag’PG4 in die Emulationsumgebung. Im einzelnen existiert folgende Un-
terstitzung:
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Software-Reset: Dieses Programm versetzt daySER-System im PC in deReset-
Zustand.

Software-Ready: Dieses Programm versetzt da& SER-System im PC in den Ar-
beits-Zustand.

Xload: Dieses Programm ladt eBis-File von der Festplatte des PC direkt in das
SRAM-basierte XC400U<PGA auf der Basis-Platine.

Xload6000: Dieses Programm ladt efii-File von der Festplatte des PC zunachst tber
dasDPRAM in den HauptspeicheDRAM) des Mikrocontrollers. Der Mikrocontroller
schreibt bei Bedarf diesékr-File Uber die parallele 32-Bit-Mikrocontroller-Schnitt-
stelle insSRAM-basierte XC600F'PGA. Bei diesem Vorgang nimmt der Mikrocon-
troller aktiv am Ladeprozel3 teil. Die Tragerplatine des XC6000 muf3 zuvor auf dem
Erweiterungsstecker 1 (siehe Abbildung 5.5) installiert werden.

Eload: Dieses Programm Ubertragt éi-File fur das XC400Q<PGA von der Fest-

platte in ein spezielles seriellE&PROM auf der Basis-Platine. Nach dem Entfernen

der Basis-Platine aus dem PC ladt B84 automatisch diesen Datensatz nach dem
Einschalten der externen Betriebsspannung im sogenannten Master-Mode aus dem
EEPROM und ist nach ca. 10 ms betriebsbereit.

Status: Liefert Status-Informationen Uber die Basis-Platine.
ISA: Steuert verschiedene Optionen dés/SA-Buses wahrend des PC-Betriebs.

FLASHLoad: Ladt ein Programm-File mit ausfuhrbarem Code fir den Mikrocontrol-
ler Uber dasDPRAM in den Flash-Festwertspeicher. An diesem Vorgang nimmt der
Mikrocontroller aktiv teil. Nach dem Entfernen der Basis-Platine aus defv&h&

der Mikrocontroller aus dieseiiash und fuhrt das nicht-flichtig gespeicherte Pro-

gramm aus. Diese Funktion realisiert somit eiRéd/-Emulator.
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5.3 SPYDER-ASIC-X2

In Abschnitt 5.1.2 wurde die Schnittstellen-Anpassung eines ASIC an einen Mikrocontrol-
ler-Bus beschrieben. Um diesen kritischen Schritt wahrend der Vorbereitung zur Emulation ef-
fizient durchfihren zu kénnen, wurde das WerkzeegDBR-AsIC-X2 entwickelt, dessen
Architektur in Abbildung 5.6 dargestellt ist.

Erweiterungs- serielle EEROMs 6x1MBit ——
stecker 1 und 2| ARBITER ‘ ‘ & + # # aupply
CPLD fol o o i [ 3,3V/I2A
- XC%Mﬁ | | | I [ |25V/10A
Lo.glk-AnaIysator 1 = Konfiguration
(high density e SSRAM
connectors) -leuerung st
X
. ny
- o 1
S PCIL-Interface 1 Xilinx Virtex-FPGA |- |
=)
= X X —
= i pLxo0so |3 ~ CV300..XCV800
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Abbildung 5.6 Blockdiagramm und Bild von SPYDER-ASIC-X2
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Die zentrale Komponente ist ein SRAM-basiertes Xilinx-FPGA der neuesten Virtex-Serie,
dessen Architektur in Abschnitt 2.1.3.2 eingefuihrt wurde. Die implementierte Geh&useform ist
ein Ball-Grid-Array mit 432 Gehéause-Pins. Damit sind Bausteine im Bereich von 300 K-bis zu
800 K-Gattern einsetzbar. Die zwei Erweiterungsstecker 1 und 2 sind elektrisch und mecha-
nisch kompatibel zu den Erweiterungssteckern auf éebpER-CorRe-P1 Basis-Platine. Da-
durch kénnen beide Werkzeuge Uber eine Ruckwand-Platine miteinander verbunden werden.
Tragerplatinen migS/C-Bausteinen konnen zwischen beiden Werkzeugen ohne Modifikatio-
nen ausgetauscht werden.

Je nachFPGA-Kapazitat konnen bis zu sechs seriéli?ROM mit einer Speicherkapazi-
tat von jeweils 1 MBIt mit Hilfe der in Abschnitt 5.2.4 beschriebenefb8r-Betriebssoftware
mit einem Konfigurationsdatensatz beschrieben werdeltdnal-Alone-Mode aul3erhalb des
PC wird beim Einschalten der Betriebsspannung dieser Bitstron¥¥o automatisch gela-
den. Zusatzlich steht eine extersiteRAM-Bank zur VergroRerung der Speicherkapazitat zur
Verfugung. Die Logik-Analysator-Stecker erlauben die gleichen Verifikationsverfahren wie
auf der $YDER-CORE-P1 Basis-Platine.

Schnittstellen-Anpassung Umgebung
Hardware-Emulation SSRAM
128kx32
- gﬁ's lokaler Virt
D PCI [Mikrocontroller-Bus Irtex
" |
PC 9 Chi <7A—> FPGA ASIC
p Y
800K Gatter
LA-Stecker LA-Stecker

TSchnittstellen-Verifikatioi

Abbildung 5.7 Wirkungskette bei der Schnittstellen- bzw. Hardware-Emulation mit SPyDER-ASIC-X2

Vergleicht man die Abbildung 5.3 mit der Abbildung 5.7, so unterscheiden sich die Wir-
kungsketten beim Einsatz des Werkzeuge®8R-AsIC-X2 im wesentlichen dadurch, daf3 der
eigentliche Mikrocontroller durch eindtCI-Chip (PLX9080) ersetzt wurde, welcher déd’/-

Bus auf der linken Seite auf den lokalen Mikrocontroller-Bus auf der rechten Seite umsetzt. Die-
ser lokale Mikrocontroller-Bus besteht aus 32-Bit-Daten, 30-Bit-Adressen und entsprechenden
Steuersignalen. Sein logisches und zeitliches Verhalten ist dem eines realen Mikrocontrollers
nahezu identisch, wodurch ein Mikrocontroller praktisch durch den PC emuliert werden kann.
Physikalisch kann das Werkzeug itt'/-Slot eines PCs betrieben werden. Daraus resultieren
folgende Vorteile von 8 DER-ASIC-X2:

* Abtrennung der Komponenten-bezogenen ASIC-Emulation: Ein 4SIC wird als
singulare Architektur-Komponente eines eingebetteten Systems in den Adressraum ei-
nes PC eingeblendet. Damit kdnnen die EntscheidungsfeldeusifiéKomponente
emuliert und bewertet werden, ohne dal3 der Rest der Ziel-Hardware bzw. die Anwen-
dungssoftware zur Verfugung stehen mul3. Das bedeutet, der linke Pfad der zweiten
Stufe ,Hardware-Entwurf* des Entwurfsablaufs in Abbildung 5.1 kann eigenstandig
und parallel mit dem rechten Pfad ,Software-Entwurf* durchgeftihrt werden.
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Ergibt diese Emulation, daf’3 die Komponente in die Architektur des gesamten einge-
betteten Systems aufgenommen werden soll, kann die entwickelte Schnittstellen-Hard-
ware zusammen mit der Tragerplatine wahrend der Systemintegration ae¥ DER-S
Core-P1 Basis-Platine aufgrund der Kompatibilitat beider Werkzeuge ohne grof3en
Aufwand integriert werden.

» Zusitzliche Unterstiitzung des Entscheidungsfeldes Initialisierung: Es wurde be-

reits festgestellt, dafd die Initialisierung und Treiberentwicklung bei einem komplexen
ASIC einen signifikanten Entwicklungs- und Risikofaktor darstellt. Durch die Einblen-
dung destSIC in den Adressraum des PC kann der Entwickler die gesamten Ressour-
cen eines Entwicklungsrechners nutzen, wie z.B. Bildschirm, Tastatur, Festplatte,
Compiler sowie leistungsstarke Software-Testwerkzeuge. Die Trennung zwischen
Entwicklungssystem und Zielsystem entfallt. Dadurch wird dieses kritische Entschei-
dungsfeld wahrend der Emulation wesentlich unterstitzt.

Der Einsatz und die Vorteile vorr®ER-AsIC-X2 wéhrend der Emulation werden in Ab-
schnitt 6.1 anhand einer Schnittstellen-Anpassung fur eine kompiékeKomponente und in
Abschnitt 6.2 anhand einer digitalen Hardware-Emulation demonstriert.

5.4 Zusammenfassung der SPYDER-Emulationsumgebung

Die Analyse der zur Zeit durchgefuhrten Entwurfsmethoden in Kapitel 3 bildet die Grund-
lage zur Definition der in dieser Arbeit vorgestellten zweistufigen Entwurfsmethodik, beste-
hend aus einem systematischen Architekturentwurf durch Bewertung sowie der anschliel3enden
Uberprifung der auf die Bewertung gestiitzte Auswahlentscheidung durch Emulation. Damit
diese Emulation eine hohe Aussagekraft und Akzeptanz bei den Entwicklern erhalt, sind lei-
stungsstarke Werkzeuge notwendig.

Mit dieser Zielsetzung wurde die Emulationsumgebumgp8r definiert und implemen-

tiert. Wie im Eingangsteil von Kapitel 4 motiviert, existieren zur Zeit fir die einzelnen Teil-
komponenten eingebetteter Systeme verschiedene Entwicklungswerkzeuge und die damit
verbundenen Entwurfsmethoden nebeneinander. Ein wesentlicher Ansatzpunkt bei der Defini-
tion von $YDER liegt deshalb darin, diese singularen Methoden auf einer gemeinsamen Emu-
lationsplattform zusammenzufiihren und dabei mdglichst effizient anwendbar zu machen. Eng
damit verbunden ist auch das Bestreben, die verschiedenen Teile des Entwurfsablaufs, welcher
in Abbildung 5.1 dargestellt ist, moglichst voneinander zu entkoppeln und zu parallelisieren.

Das $YDER-Emulationssystem besteht dabei aus zwei Werkzeugen, welche von einem ge-
meinsamen Betriebssoftware-Paket in eine PC-basierte Entwicklungsumgebung eingebunden
werden. Im wesentlichen greift dieY®ER-Betriebssoftware die Ausgangsprodukte Sane-
of-the-Art Entwicklungswerkzeugen fiirPGA und Mikrocontroller auf und Ubertragt sie auf
eine gemeinsame Emulationsplattform.

Das Werkzeug & DER-CORE-P1 ist die zentrale Basis-Platine und dient der Emulation
von einzelnemSIC-Komponenten, der Emulation von Software-Komponenten sowie der ab-
schlieBenden Systemintegration aller Teilkomponenten eines eingebetteten Systems.

Das Werkzeug 8YDER-ASIC-X2 ist ein Hilfswerkzeug fur & DEr-CORE-P1, welches ins-
besondere den Mikrocontroller durch den Mikroprozessor des Entwicklungsrechners ersetzt.
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5.5 Wirtschaftliche Aspekte beim Einsatz von SPYDER

Betrachtet man die Gesamtkosten flr ein eingebettetes System, so mul3 man zwischen den
Produktionskosten in der Serie und den Entwicklungskosten unterscheiden. In vielen Anwen-
dungen in der industriellen Automation und Kommunikation liegen die Stiickzahlen im Bereich
von wenigen 100 bis 1000 Stiick pro Jahr. Hier spielen die Entwicklungskosten und die Ent-
wicklungszeit eine wesentliche Rolle.

Um diese beiden Faktoren zu begrenzen, beeinflussen die angewendete Methodik und die
damit verbundenen Entwicklungswerkzeuge den Erfolg einer Entwicklung wesentlich. Analy-
siert man die Griinde, warum bei Entwicklungsprojekten das Budget fur diese beiden Faktoren
nicht eingehalten werden kann, so kommt man immer wieder zu folgenden Problemstellungen,
die sogar eine gewisse zeitliche Reihenfolge wahrend des Entwurfsablaufs besitzen:

» Technologische Probleme: Platinen, die aus der Fertigung kommen, haben Produkti-
onsfehler, deren Lokalisierung und Beseitigung einen sehr zeitaufwendigen Prozel3
darstellen.

» Fehlverhalten von Komponenten: Die Entwickler haben die Funktionsweise einer oder
mehrerer Komponenten falsch interpretiert bzw. die Angaben im Datenblatt sind nicht
richtig. Daraus ergeben sich schwierige Entwurfsdnderungen, die mit erheblichem
Zeitaufwand verbunden sind.

» Software-technische Probleme: Bei komplexen Software-Strukturen ergeben sich er-
hebliche Probleme beim Test. Unvorhersehbares Verhalten des Betriebssystems bzw.
der Zielhardware fiihren zu erheblichen Verzégerungen.

* Probleme beim Einhalten der Spezifikation: Wenn die gesamte Anwendung imple-
mentiert ist, machen sich weitere Probleme bemerkbar, z.B wenn bestimmte Randbe-
dingungen der Spezifikation wie Reaktionszeiten, Leistungsaufnahme, Warme-
entwicklung usw. nicht mehr eingehalten werden kénnen.

Der Innovationsdruck erzwingt, daf’ eingebettete Systeme von der Idee bis zum fertigen
Produkt in immer kirzeren Zeitraumen entwickelt werden mussen. Rickschlage in der Ent-
wicklung verlangern den Entwicklungszeitraum und gefahrden somit den wirtschaftlichen Er-
folg. Beachtet man weiter, dal3 ein Personen-Monat in der Industrie mit ca. DM 20.000
kalkuliert wird, kdnnen Probleme, die erst spat im Entwicklungsablauf entdeckt werden, nicht
nur das einzelne Projekt gefahrden, sondern in extremen Fallen auch die Existenz eines Unter-
nehmens.

Durch Einsatz der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methodik und der Emulationsumge-
bung $YDER werden diese Entwicklungsrisiken beherrschbar. Wesentlicher Ansatzpunkt daftr
ist die Begrenzung von technologischen Fehlern auf kleine Tréagerplatinen fir die jeweilige
Komponente und die friihzeitige Emulation von Teilkomponenten. Die parallele Emulation von
Hardware- und Software-Teilen reduziert die Totzeit, in der z.B. Software-Entwickler aufgrund
fehlender Zielhardware nicht effektiv am EntwicklungsprozelR mitarbeiten kénnen. Da das
EmulationssystemrSDER wesentliche Teile des eingebetteten Systems in getesteter und wie-
derverwenbarer Art und Weise zur Verfigung stellt, kann in wesentlich kirzerer Zeit eine funk-
tionsfahige Zielhardware emuliert werden. Dadurch wird sehr frihzeitig ein tiefer Einblick in
die Funktionsweise des eingebetteten Systems gewonnen, wodurch eine enorme Reduktion der
Entwicklungskosten und der Entwicklungszeit erreicht wird (siehe auch Kapitel 6).
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Kapitel 6

Ergebnisse der Methodik

In diesem Kapitel wird der in Abbildung 5.1 dargestellte Entwurfsablauf anhand von zwel
praxisrel evanten eingebetteten Systemen aus dem Bereich der Kommunikation (Abschnitt 6.1)
und der industriellen Automation (Abschnitt 6.2) demonstriert. Diese beiden Beispiele zeigen
zum einen die Notwendigkeit eines systematischen Architekturentwurfs durch Bewertung und
die Effizienz der Emulationsumgebung SPYDER bel der Emulation einzelner Komponenten so-
wie des gesamten eingebetteten Systems. In Abschnitt 6.3 wird ein Vergleich der in dieser Ar-
beit vorgestellten Methode mit der bisher in der Praxis eingesetzten Methode dargestelit.

6.1 ATM-Diagnose-Monitor

Dieses Anwendungsbeispiel zeigt die Auswahl einer komplexen ASIC-Komponente an-
hand des in Kapitel 4 eingefiihrten Auswahlalgorithmus. Die Entscheidungsfelder werden an-
hand eines sogenanntddaption Layer Controller-ALC-ASIC fur den Asynchronen Transfer
Modus (ATM) bewertet. Dadurch wird die Komponente systematisch fur die Architektur des
eingesetzten Systems ausgewahlt. Anschlielend wird gezeigt, wie die einzelnen Entschei-
dungsfelder dedSIC-Komponente separat durch Einsatz desD&r-Asic-X2 Werkzeugs
Uberpruft werden kdnnen.

Zur Emulation des Gesamtsystems wird das Werkze®geR-CoRE-P1 eingesetzt. Da-
bei wird ein Teil der Gesamtfunktionalitat, welche nicht in Software auf dem Mikrocontroller
bzw. als eine auf dem Markt verfugbat®/C-Komponente implementiert werden kann, durch
einen eigenen Hardware-Entwurf vervollstandigt. Zusatzlich werden verschieBérdeZiel-
technologien durch Emulation unter Echtzeitbedingungen bewertet. Auch diese Analyse wird
durch die SPDER-CORE-P1 Basis-Platine effizient unterstutzt.
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6.1.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

In diesem Unterabschnitt wird zunachst eine allgemeine Funktionsbeschreibung des ATM-
Diagnose-Monitors als zu entwerfendes eingebettetes System gegeben. Eine Einfihrung in die
umfangreichen Details des ATM-Kommunikationsprotokolls kann hier nicht dargestellt wer-
den und ist in [Gor95] zu finden. In Abbildung 6.1 wird der wesentliche Teil eines ATM-Netz-
werks dargestellt.

ol

ATM switch Diagnose- ATM cell ,
Monitor VPL.V/P4095 nicht
gezeichnet

Abbildung 6.1 Allgemeine Funktion des ATM-Diagnose-Monitors

Ein PC, ausgeristet mit einer ATM-Netzwerkkarte, ist Uber ein physikalisches Medium
mit einem ATM-Switch verbunden. Dieses Medium kann entweder ein Coaxial-Kabel oder eine
Glasfaserader sein. Die gesamte Kommunikationsbandbreite ist unterteilt in bis zu 4096 soge-
nannte virtuelle Pfade (engVirtual Path - VP0..VP4095). JederV/P ist seinerseits wieder un-
terteilt in bis zu 4096 sogenannte virtuelle Kanéle (ekifual Channels - VCO..VC4095). Die
Ubertragung von Information ist Bit-seriell. Die heutige Baudrate liegt bei 155 MBit/sec und
wird in naher Zukunft auf 622 MBit/sec steigen. Eine ATM-Zelle besteht aus 53 Bytes, wobei
5 Bytes fir den Zellkopf reserviert sind. Die restlichen 48 Bytes beinhalten die Nutzinformatio-
nen. Jede Zelle hat einen bestimmit@undl'C, welcher mit jeweils 12 Bit zusammen mit wei-
teren Verkehrsinformations-Bits im Zellkopf codiert ist.

Die VergroRerungsglaser in Abbildung 6.1 symbolisieren die Hauptaufgabe des ATM-
Diagnose-Monitors. In laufenden Netzwerken miussen Entwickler fehlerhafte Zellen erkennen
und analysieren. Der erste Schritt ist die Beobachtunglatemd ihrer untergeordnetéfc,
um dabei fehlerhafte Zellen zu erkennen. Wenn fehlerhafte ATM-Zellen erkannt worden sind,
mul3 deren Anzahl in Abhéangigkeit des jeweilig@}V’C gezéahlt werden. Fehlerhafte ATM-
Zellen erscheinen nur sporadisch auf zufallig@/’C-Nummern. Daraus folgt, der ATM-Dia-
gnose-Monitor muf3 den gesamten ATM-Informationsverkehr auf &WC gleichzeitig
uber einen langeren Zeitraum tUberwachen und analysieren.

Der zweite Schritt ist dann die Analyse der fehlerhaften ATM-Zellen, um einen Hinweis
auf die Ursache der Fehler zu bekommen, z.B. mogliéie Fehler oder Paket-Langenfehler.

Diese allgemeine funktionale Beschreibung des zu entwickelnden eingebetteten Systems
gibt einen Uberblick tiber die Funktionalitat und soll als Kurzbeschreibung einer Spezifikation
dienen. Eine tiefergehende Darstellung ist in der Diplomarbeit [Kist97] zu finden, welche im
Rahmen dieser Arbeit angefertigt wurde. Diese Arbeit wurde zusétzlich benutzt, um die vorge-
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stellte Entwurfsmethodik in Kapitel 4 und die daflr entwickelten Werkzeuge in Kapitel 5 zu
validieren.

6.1.2 Initiale Hardware/Software-Partitionierung

Um die im letzten Abschnitt beschriebene Spezifikation in eine eingebettete System-Ar-
chitektur umzusetzen, muf3 eine initiale Partitionierung der Gesamtfunktionalitat in entspre-
chende Teilfunktionen durchgefuhrt werden. Diese Architektur besteht dabei in
Ubereinstimmung mit dem beschriebenen Entwurfsraum in Abschnitt 4.1 aus wenigen, dafur
aber hochintegrierten Komponenten. Dieser Schritt wird in der vorgestellten Entwurfsmethode
vom Entwickler durchgefihrt. Im wesentlichen werden dabei drei Grundkomponenten beno-
tigt:

* ASIC (engl.: Adaption Layer Controller - ALC): Ein auf die dedizierte Aufgabe des
Empfangens und Sendens von ATM-Zellen (en§fgmentation And Reassembly -
SAR) spezialisiertetd LC-ASIC soll eingesetzt werden, um den technisch sehr an-
spruchsvollen Empfangsprozel3 von ATM-Zellen bei einer seriellen Baudrate von 155
MBit/sec durchzufihren. Dieser Chip empfangt ATM-Zellen auf allenkonvertiert
sie in Benutzerdaten zur Weiterverarbeitung und fihrt eine Fehlertberprifung in Echt-
zeit durch. Diesd SIC-Komponente speichert die empfangenen und in einem kontinu-
ierlichen Datensatz zusammengesetzten (englssembly) ATM-Zellen in einem
gemeinsamen (engbkared memory) Pufferspeicher zwischen detaC und dem Mi-
krocontroller. Zusatzlich speichert def.C alle zell-spezifischen Informationen wie
VP und VC und signalisiert mogliche Fehlerzustande einer Zelle, damit eine weitere
Funktionseinheit diese Fehlerinformation zéhlen und weiter analysieren kann.

Zur Zeit sind viele komplexd LC-4SIC-Komponenten auf dem Markt verfiigbar. Ein
wesentlicher Grundsatz der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik besteht darin, sol-
che Komponenten vorrangig zu benutzen, da in ihnen bereits erhebliches Spezialwis-
sen investiert wurde, welches unbedingt weiter ausgenutzt werden soll. Wesentlicher
Punkt dabei ist die Auswahl einer solchen Komponente, um einen systematischen Ar-
chitekturentwurf durchfiihren zu kdnnen. Dieses Anwendungsbeispiel ist gut geeignet,
um den Auswahlprozel3, basierend auf der Bewertung in Kapitel 4, zu demonstrieren
(siehe Abschnitt 6.1.3.1).

* Mikrocontroller: Der Mikrocontroller ist in seiner Funktion sehr flexibel, aber relativ
langsam im Vergleich zu spezialisierter Hardware. Er wird benutzt, um eine spezielle
Initialisierungs- und Steuerungsaufgabe zu realisieren. Zum Einsatz kommt der auf der
Basis-Platine vorhanden®PC403GA/GCX. Er initialisiert nach dem System-Reset
denFPGA und detMLC-ASIC. Zusatzlich initialisiert und kontrolliert er gemeinsame
Datenstrukturen mit denhZC-ASIC in dem gemeinsamen Pufferspeicher-Bereich.

Wahrend der Laufzeit der Anwendung wird auf Grund extremer Echtzeitanforderun-
gen seine gesamte Rechenleistung zur Kontrolle des permanenten Empfangsprozesses
desALC-ASIC bendbtigt.

* FPGA: Wenn eine fehlerhafte ATM-Zelle erkannt wurde, muf3 sie in Abhangigkeit ih-
rer virtuellen Pfad- und KanalnumméerR/V'C) analysiert und gezéahlt werden. Daflr
mul3 der ATM-Diagnose-Monitor entsprechende Fehlerzahler bereitstellen, wie in Ab-
bildung 6.1 durch die Vergréf3erungsglaser symbolisch dargestellt. Westhdézh-
lerhafte ATM-Zellen bei einer Empfangsgeschwindigkeit von 155 MBit/sec erkennt,
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speichert er die VVP/VC-Nummer sowie eine 4-Bit-Fehlererkennung im Pufferspeicher

und signalisiert diesen Fehlerfall durch einen Interrupt an den Mikrocontroller. In ex-

tremen Fallen, wenn mehrere fehlerhafte Zellen direkt hintereinander empfangen wer-
den, wird alle 2,73 us eidnterrupt ausgelést. Dieser Wert ist eine extreme
Echtzeitbedingung (er dauert nur caP3403GA Taktzyklen bei 33 MHz). Dadurch

ist auch der Einsatz ein@d'OS unmadglich, da didnterrupt-Reaktionszeit z.B. von
VxWorks um den Faktor zehn grof3er ist.

Diese Echtzeitbedingung ist zu anspruchsvoll fur die vollstandige Realisierung der be-
notigten Fehlerzahler-Funktionen in der Software auf dem Mikrocontroller, zusatzlich
zu seinen bereits erwahnten Aufgaben wahrend der Laufzeit. Beim Eintreffefneines
terrupts 10st der Mikrocontroller wahrend der Kontrolle des Empfangsprozesses nur
einen Trigger-Zugriff auf eine spezielle Hardware aus, welche die entsprechenden
Fehlerzahler in Hardware realisiert. Als Zieltechnologie wird fir diese Hardware, wel-
che nicht als verfugbaréS/C-Komponente auf dem Markt verfiigbar ist, #lAGA
verwendet. Fur diesen Schritt muld bewertet werden, weéiékxig!-Architektur far

diese Art der Anwendung am besten geeignet ist. Auch diese Frage wird durch Einsatz
der Emulationsumgebung¥®ER-CORE-P1 beantwortet (siehe Abschnitt 6.1.4.2.).

6.1.3 Erste Stufe: Architekturentwurf durch Bewertung

Auf dem Markt sind zur Zeit viel@SIC-Bausteine von verschiedenen Herrstellern verfug-
bar, welche prinzipiell die Funktionalitat eingsC bieten. Die erste Anforderung an den Ent-
wickler ist zu entscheiden, ob eine oder mehu¥& -Komponenten die rein funktionalen
Anforderungen der zu realisierenden Teilfunktion erfallt. Wenn meht&f€-Komponenten
zur Auswabhl stehen, ist zunachst eine zu bestimmen, welche sich auf Grund objektiver Kriterien
besonders gut eignet. Die Frage nach der besten Eignung kann dabei anhand der Bewertung der
bereits eingefihrten Entscheidungsparameter fiir die einzelnen Entscheidungsfelder getroffen
werden.

6.1.3.1 Auswabhl einer ASIC-Komponente

Dieser Schritt ist in der heutigen Praxis ein zeitaufwendiger Prozel3, da die Entwickler im
wesentlichen eine manuelle Recherche bzg. der auf dem Markt verfluglsateiomponen-
ten durchfiihren mussen. In der Regel werden im Internet die Benutzerhandbiicher der einzelnen
ASIC-Komponenten gesucht und analysiert. Anhand dieses Beispiels kann die Vorgehensweise
des in dieser Arbeit vorgestellten Architekturentwurfs durch Bewertung demonstriert werden.

Zunachst kann man aus der Spezifikation eine gesuchte Teilfudk#bteiten:

o F ={ATM; AAL3/4+5, 155 MBit/sec, Full duplex, 53 Byte transparent, min. 1K of-
fene VC}

Dabei bestehtF) aus dem Schlagwas},,. = ATM und aus einem nachfolgenden Satz an
funktionsbeschreibenden Schllsselworig,., welche alle zur Erfullung vor¥) gefordert
werden und im jeweiligen Einsatzspektrum in ihrer Bedeutung wohl definiert sind (siehe
[Gor95)).

In Abbildung 6.2 wird das in Abbildung 4.10 eingefiihrte allgemeine Modell verfuigbarer
ASIC am Beispiel voMLC-Bausteinen fur ATM verdeutlicht. Wendet man den Vergleich aus
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Abschnitt 4.3.1 auf dieses Modell an, so ergibt sich zunachst in der Hauptéyepitemmu-
nikation die Ubereinstimmung der Schlagworter fir die Untergr$ppeSspec = ATM. Der
Vergleich der Schlisselwortgg,.. mit denf; der in dieser Untergruppe ATM vorhandenen
ASIC-Komponenten fuhrt auf insgesamt dtéiC-4S/C-Komponenten. Diese Untergruppe ent-
halt einen MB86687A4LC von Fujitsu, einen IDT772524LC von Integrated Device Techno-
logy und einen TNETA1560-ALC vofiexas Instruments. Dabei wurden die Schlisselworfer

in Abbildung 6.2 aus den jeweiligen Benutzerhandbichern entnommen.

/" MB86687A-ALC Y IDT77252-ALC [/ TNETA1560-ALC

Modi: AAL3/4 +5

Max. Baudrate: 155Mbs
Betrieb: Full duplex

Max. offene VC: 1K

Local RAM: erforderlich
on-Chip Test: JTAG
Host-Schnittstelle: Asyn. pC
Gehéause: PQFP208
Inititialisierung: Appl.-Vorlage
Zellkopf: 53Byte transparent
PHY-Schnittstelle: UTOPIA

Modi: AAL3/4 +5

Max. Baudrate: 155Mbs
Betrieb: Full duplex

Max. offene VC: 16K

Local RAM: erforderlich
on-Chip Test: Keiner
Host-Schnittstelle: PCI
Gehéause: PQFP208
Inititialisierung: Keine
Zellkopf: 53Byte transpare
PHY-Schnittstelle: UTOPIA

Modi: AAL3/4 +5

Max. Baudrate: 155Mbs
Betrieb: Full duplex

Max. offene VC: 1K

Local RAM: erforderlich
on-Chip Test: Keiner
Host-Schnittstelle: SBUS
Gehduse: PQFP240
Initialisierung: Keine
Zellkopf: 53Byte transparent
PHY-Schnittstelle: UTOPIA

kpC: erforderlich

J{C: nicht erforderlich KPC: erforderlich J

Abbildung 6.2 Modell der Menge verfugbareiSIC, verdeutlicht am Beispiel defd.C fur ATM

Durch den direkten Vergleich der geforderten SchlisselwggigrausF mit den Schits-
selwortern der Komponentgpergibt sich die Menge der Alternativein Eine Komponente ist
dann eine Alternative, wenn sie alle geforderten Schllsselwdfggr. enthalt. Im obigen Bei-
spiel besteht die Menge der Alternativen deshalbA&s{MB86687A, TNETA1560}. Der
IDT77252ALC kann nicht aufgenommen werden, da das Schlisse)58rByte transpa-
rent“ nicht vorhanden ist, d.h. di&?/V'C-Nummer der empfangenen ATM-Zelle ist aul3erhalb
der Komponente nicht mehr sichtbar. Diese Information wird aber gebraucht, um die Fehlerana-
lyse beziglich der verschiedenBP/1V'C selektiv durchfiihren zu kénnen.

Da die Menged nicht aus der leeren Menge besteht, kann zunachst der Entscheidungspa-
rameter im Auswahlalgorithmus in Abbildung 4.4 mjt:> beantwortet werden. Welche der
beiden Alternativen id nun in die endgultige Architektur des eingebetteten Systems aufge-
nommen wird, hangt von der Bewertung der in Abschnitt 4.3 eingefuhrten Entscheidungsfelder
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ab. Im folgenden Text wird diese Auswahlentscheidung, basierend auf der Bewertung der Ent-
scheidungsparameter, zwischen dem MB86687A und dem TNETA 1560 beschrieben.

* Entscheidungsfeld Bus-Schnittstelle: Wie in Abschnitt 4.3.2 dargestellt, hangt dieses
Entscheidungsfeld von vielen einzelnen logischen und zeitlichen Entscheidungspara-
metern ab, die hier nicht alle diskutiert werden kénnen. Es werden daher nur die wich-
tigsten Parameter betrachtet. In dieser Arbeit wird von einem Mikrocontroller-
getriebenen Ansatz ausgegangen, d.h. er gibt das Schnittstellenverhalten vor. In die-
sem Fall wird ein PPC403GA eingesetzt. Er verfugt Uber einen asynchronen Mikro-
controller-Bus mit der Fahigkeitlynamic bus sizing* (siehe Abschnitt 2.1.1.3).

Der MB86687A besitzt zwei Schnittstellen. Eine 16-Bit breite Registerschnittstelle fur
seine 6n-Chip-Register und eine 32-Bit breite Speicherschnittstelle als Verbindung
zu einem ebenfalls noch bendtigten Pufferspeicher. Das asynchrone Busverhalten kann
vom PPC403 auf Grund seiner programmierbaren Flexibilitét direkt ohne Koppellogik
angepaldt werden. Fur die beiderseitige Zugriffsregelung auf den Pufferspeicher ist fur
die Steuersignale zusatzlich ein einfacériter in Form einer Zustandsmaschine in
einemFPGA oderCPLD notwendig. Benutzt man die Bewertung in Tabelle 4.1, so
liegt der Fall ,Semantik der Steuersignale anpassen” vor, welcher mit einem kleinen
(K) Aufwand bewertet wird.

Der TNETA1560 besitzt ein sogenannt&sUsS-Interface, welches in Workstations
benutzt wird. Die Anpassung an dePC403GA ist grundsazlich mdglich, erfordert al-
lerdings umfangreiche Koppellogik in Form eirggdge-Chips. Dieser Fall benotigt

den Einsatz eines speziellen SchnittsteH&inc' aus dem Bereich der allgemeinen
Rechnertechnik, welcher einen asynchronen Mikrocontroller-Bus auf3iés Stan-

dard umsetzt. Legt man auch hier die Bewertungskriterien der Tabelle 4.1 an, liegt der
Fall ,paralleler Standard-Bus* vor, welcher vom Mikrocontroller nicht unterstttzt
wird. Der Aufwand fur diesen Fall wird mit ,,groR3G( klassifiziert.

Betrachtet man dieses Entscheidungsfeld fir sich, so ist eindeutig der MB86687A zu
bevorzugen, da der zusatzliche Aufwand wesentlich geringer ist als beim
TNETA1560.

* Entscheidungsfeld Initialisierung: Fir beide4SIC sind keine Initialisierungsrouti-
nen (z.B. in C) fur einen Mikrocontroller bzw. eine entsprechende Entwicklungsum-
gebung fur die Firmware verfugbar.

Fur den MB86687A werden vom Hersteller eine Text-Vorlage zur Entwicklung einer
Initialisierungsroutine sowie ein Beispiel fur die Organisation der gemeinsamen Da-
tenstruktur im Pufferspeicher zum Datenaustausch zwischenti€nund dem Mi-
krocontroller zur Verflgung gestellt. Applikations-Spezialisten stellt er aber nicht zur
Verfigung. Legt man die Bewertung von Tabelle 4.2 an, so wird der Initialisierungs-
aufwand fur diesedSIC mit ,grofl3” (G) klassifiziert.

Fur den TNETA1560 werden zur Zeit keine entsprechenden Hilfen angeboten. Benutzt
man die Bewertung nach Tabelle 4.2, so mul} fur diesen Baustein sogar die Einstufung
,hicht verwendbar“NV) gegeben werden, da das Entwicklungsrisiko fir diesen Bau-
stein als unkalkulierbar angesehen wird.

Betrachtet man dieses Entscheidungsfeld fir sich, so bietet auch hier der MB86678A
die bessere Unterstlitzung an. Der TNETA1560 ist nicht verwendbar.
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* Entscheidungsfeld Technologie: Beide ALC sind in einemPQFP-Geh&ause mit 208
Pins beim MB86687A4LC und 240 Pins beim TNETA1560£C mit Pin-Abstanden
von 0,5 mm. Beide Chips stellen damit fast identische Anforderungen an das Platinen-
Layout. Fur das Projekt wird fur die Technologie-Anforderung in der Spezifikation die
Kategorie F = Feinleitertechnik) vorgegeben. Aus dem Diagramm in Abbildung 4.13
ist ersichtlich, daf’ zwischen vier und sechs Lagen gebraucht werden, um die Bausteine
effizient zu verdrahten. Diese Technik gehdrt heute zum Standard und stellt keine be-
sonderen Anforderungen an die Fertigung. Nach Tabelle 4.3 werden die beiden Bau-
steine mit einem mittleretM) Implementierungsaufwand klassifiziert

Betrachtet man dieses Entscheidungsfeld fir sich, so sind &iddSIC gleichma-
3ig gut zu beurteilen.

* Entscheidungsfeld Testbarkeit: Da es sich um eine erste Prototyp-Entwicklung han-
delt, wird von den Entwicklern die hdchste Testbarkeitsstufe in der Katdgjoae
langt. Der MB86687A sowie der TNETA1560 verfligen tUber keine Testunterstitzung
auf dem Chip. Daher muf3 bei seinem Einsatz wahrend der Entwicklung eine externe
Testunterstutzung geschaffen werden, z.B. durch Test-Pins fir alle Signale des Chips.
Benutzt man die Bewertung nach Tabelle 4.4, so ist auch der Aufwand in diesem Ent-
scheidungsfeld fir beide Bausteine gleich mit ,gro3* (G) zu bewerten.

Um eine Auswahlentscheidung fur eine der beiden mdglichen Alternativen zu treffen, mus-
sen die einzelnen Entscheidungsfelder in einer Gesamtbeurteilung zusammen genommen wer-
den. Dieser Schritt wird in Tabelle 6.1 durchgefihrt. Der IDT77252 scheidet schon bei der

AlternativeALC-ASIC MB86687A TNETA1560 IDT77252
Funktionalitat ja ja nein (NV)
Bus-Schnittstelle K G
Initialisierung G NV
Bewertung: Logischer Pfad G NV (Ausschluf}) ---
Technologie M M
Testbarkeit G G
Bewertung: Implementie- G G ---
rungsspezifischer Pfad

Tabelle 6.1: Gesamtubersicht der bewertetei"-4S/C-Komponenten

funktionalen Betrachtung aus. Der TNETA1560 scheidet auf Grund seiner unkalkulierbaren Ri-
siken bei der Initialisierung aus. Die beiden Pfade der logischen und implementierungsspezifi-
schen Bewertung kénnen nur beim MB86687A ohne AusschluRkriterium durchlaufen werden.
Dabei wurde die Gesamtbewertung der beiden Pfade mit Hilfe der Tabelle 4.6 durchgefihrt.

Obwohl die Bewertung der einzelnen Entscheidungsfelder von durchaus objektiven Ent-
scheidungsparametern abhéngt, ist die Gesamtbeurteilung sicher von subjektiven Einschatzun-
gen des Entwicklers abhangig, je nach der Gewichtung der einzelnen Entscheidungsfelder. In
diesem hier diskutierten Beispiel ist die Auswahl allerdings relativ eindeutig und fallt auf den
MB86687A. Das bedeutet jedoch noch nicht, dafd er endgiiltig in die Architektur des eingebet-
teten Systems aufgenommen wird. Dieser Schritt wird erst durchgefiihrt, wenn alle Bewertun-
gen, welche zu seiner Auswahl gefltihrt haben, im zweiten Schritt durch Emulation mit dem
SPYDER-System uberpruft wurden (siehe Abschnitt 6.1.4.1). Insbesondere das Entscheidungs-
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feld Initialisierung sowie die implementierungsspezifischen Aspekte stellen durchaus noch ein
signifikantes Entwicklungsrisiko dar. Insbesondere die dazu notwendige Firmware eines kom-

plexen ASIC benotigt einen enormen Entwicklungsaufwand. Dennoch wird die Nutzung dieser
Komponente durch Emulation iberpriift. Erst wenn diese Uberpriifung negativ endet, wiirde
eine eigene Hardware-Entwicklung in Erwagung gezogen, da sie einen noch deutlich hoheren
Entwicklungsaufwand bedeuten wirde.

6.1.3.2 Bewertung verschiedener Entwicklungsmethoden fiir FPGA

Im Abschnitt 6.1.2 wurde bereits eingefihrt, dal’ zur Analyse der fehlerhaften ATM-Zellen
eine spezielle Hardware zusatzlich zdfC im FPGA bendtigt wird, weil diese Funktionalitat
als ASIC nicht verfugbar ist. Als Zieltechnologie fur diesen Eigenentwurf eignenf$ich.
Wahrend dieses Entwurfsschrittes werden verschiefi@éngl-Architekturen beztglich ihrer
Eignung fur diese spezielle Anwendung untersucht.

Dieses Anwendungsbeispiel wird benutzt, um die in der Industrie weitverbreitete XC4000
Architektur mit der in der wissenschaftlichen Diskussion stehenden XC6000 Architektur zu
vergleichen, welche beide in Abschnitt 2.1.3.2 beschrieben wurden. Eng mit den verschiedenen
SRAM-basiertenFPGA-Architekturen sind unterschiedliche Entwurfsmethoden (siehe Ab-
schnitt 2.1.3.4) verbunden, deren spezieller Einflul3 ebenfalls analysiert wird.

Um diese Abhangigkeiten aufzuzeigen, wird eine Analyse in zwei Schritten durchgefuhrt.
Im ersten Schritt wird die am weitesten verbreitéf&®-Methode benutzt und auf die beiden
FPGA-Zielarchitekturen XC4000 und XC6000 angewendet.

Im zweiten Schritt bleibt dann die Zielarchitektur XC6000 gleich, wobei die Entwurfsme-
thode vonCTR auf lokaleLTR geandert wird. Diese Untersuchungen werden ebenfalls durch
Emulation auf dem & DER-System durchgefuhrt und sind in Abschnitt 6.1.4.2 dargestellt.

6.1.4 Zweite Stufe: Uberpriifung des ALC-ASIC durch Emulation

Dieser Abschnitt befal3t sich mit der Durchfihrung der Emulation. Wesentliches Ziel dabei
ist es, das eingebettete System unter moglichst identischen Echtzeitbedingungen im Vergleich
zum eigentlichen Zielsystem zu emulieren, ohne wesentliche Anderungen. Ein weiterer Aspekt
ist das Bestreben, auch die reale Umgebung mit in die Emulation einzubeziehen, um einen de-
taillierten Einblick in das interne Systemverhalten zu bekommen. Diese Zielsetzung wird er-
maoglicht durch den Einsatz der Emulationsumgebumg&r, welche in Kapitel 5 bereits
eingefuhrt wurde.

6.1.4.1 ASIC-Emulation mit SPYDER-ASIC-X2

Ziel dieses zweiten Schrittes ist die Uberprifung der vorausgesetzten Annahmen bei der
Bewertung der einzelnen Entscheidungsparameter innerhalb der Entscheidungsfelder durch
Emulation. Voraussetzung dafir ist die Fertigung einer entsprechenden Tragerplatine, welche
denALC-ASIC mit dem Emulationswerkzeugr®ER-ASIC-X2 verbindet, wie in Abbildung
6.3 und Abbildung 6.4 dargestellt. Diese Tragerplatine stellt zun&chst einen gewissen Aufwand
dar, welcher aber insbesondere durch die erreichbare Effizienz und Geschwindigkeit im Bereich
der Entwicklungszeit und der Minimierung des Entwicklungsrisikos gerechfertigt ist. Dieser
Aspekt wird am Ende dieses Abschittes verdeutlicht.
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Abbildung 6.3 Blockdiagramm des Emulationswerkzeugs SPYDER-ASIC-X2 mit ALC-Tragerplatine

Die Tragerplatine hat die hauptsachliche Aufgabe, -lai-ASIC der Emulationsumge-
bung physikalisch zuganglich zu machen. Zusatzlich ist noch, wie in Abbildung 6.3 dargestellt,
der Pufferspeicher als gemeinsames Medium zum Datenaustausch mit dem Mikrocontroller im-
plementiert, welcher eidLC-ASIC zum effizienten Betrieb unbedingt braucht. Diese MalRnah-
me dient bereits der spateren Systemintegration (siehe Abschnitt 6.1.4.3) mit dem Werkzeug
SPYDER-CORE-P1. Fur die reine Emulation dd4.C-4SIC mit SPYDER-ASIC-X2 kdnnte auch
ersatzweise deiSRAM-Speicherblock auf dem Emulationswerkzeug selbst verwendet werden.

In Abbildung 6.4 wird der Emulationsaufbau des Blockdiagramms in Abbildung 6.3 ver-
einfacht dargestellt, insbesondere um die Struktur der Wirkungskette wahrend der Emulation
des4LC-ASIC hervorzuheben. Verfolgt man diese Wirkungskette von links nach rechts, so wird
zunachst ein Entwicklungsrechner (PC) Uber B€if-Bus, welcher bereits zum Standard im
Bereich der allgemeinen Rechnertechnik geworden ist, mit dem EmulationswerkRzeeg-S
Asic-X2 verbunden. DePCI-Chip, ein dediziertePCI-ASIC, setzt dePCI-Bus in einen asyn-
chronen Mikrocontroller-BugPCI-2-uC) um, welcher dem logischen und zeitlichen Verhalten
eines realen Mikrocontrollers weitestgehend entsprich#/hdA wird die Schnittstellen-An-
passung zwischen dem Mikrocontroller und defC-ASIC durchgefiihrt. Das Werkzeug
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schliel3t

mit dem Erweiterungsstecker 2 ab, welcher die Verbindung mit der Tragerplatine des

ALC-ASIC herstellt. Dieser Aufbau wird benutzt, um die einzelnen Entscheidungsfelder durch
Emulation zu Gberprufen, wie im folgenden Text beschrieben wird:

PCI-2-uC Schnittstellen-Anpassung | puffer-
4E\ * speicher

ATM-Netz

PC

FPGA ¢ T %"N

. b

—— PCTH <—A—> Arbiter P E%

Chip v v g 3
LA-Stecker I LA-Stecker 11| 2

TSchnittstellen-Verifikatio4

Emulationswerkzeug SPYDER-ASIC-X2 ‘ ‘ ALC-Tréigerplatine‘

Abbildung 6.4 Vereinfachte Darstellung der Wirkungskette bei der Emulation

Entscheidungsfeld Bus-Schnittstelle: Zur Bus-Schnittstelle gehdrt ein 16-Bit-Daten-
pfad zwischen Mikrocontroller und AL@SIC, welcher fir den Schreib- und Lesezu-
griff fur die 60 on-Chip-Register des{LC benutzt wird. Dieser Datenpfad wird im
wesentlichen durch das SchnittstelléRé;4 ohne besondere Logik verdrahtet.

Zusatzlich wird ein 32-Bit-Datenpfad mit einem 128 K-Adressraum vom Mikrocon-
troller zum Pufferspeicher bzw. va#i. C-ASIC zum Pufferspeicher bendtigt. Der bei-
derseitige Zugriff Uber deSRAM-Port (engl..single port read/write) muld Giber einen
Arbiter gesteuert werden. Diesérbiter besteht im wesentlichen aus einer Zustands-
maschine, welche die Zugriffsanforderungen von beiden Seiten als Eingangssignale
entgegennimmt und die entsprechenden Aktivierungssignale fur die sogerianinten
state-Bustreiber generiert, um den Speicherbus der jeweils selektierten Seite auf den
SRAM-Port aufzuschalten, damit ein Lese- bzw. Schreibzugriff durchgefuhrt werden
kann.

Entscheidend dabei ist, dal3 die gesamte oben beschriebene Bus-Schnittstellen-Funk-
tionalitat zunéchst vollstandig im SchnittstellBRGA mit SPYDER-ASIC-X2 emuliert

werden kann (siehe Blockdiagramm Abbildung 6.3). Durch die LA-Stecker | und Il
kann das gesamte Schnittstellenverhalten mef3technisch unter Echtzeitbedingungen
verifiziert werden (siehe Abbildung 6.4). Auf Grund der sehr hohen Flexibilitat des
SRAM-basierten SchnittstelleRPGA kann ein evtl. festgestelltes Fehlverhalten in
kurzer Zeit beseitigt werden.

Nach der fehlerfreien Emulation des kompletten Schnittstellen-Verhaltens wird der ei-
gentliche Pufferspeicher auf der Tragerplatine ausgelagert. Der mit Pufferspeicher-
Modul gekennzeichnete Teil des Blockdiagramms enthalt einen 128 K x 32-Bit-
SRAM-Speicher und die notwendigen Bustreiber zur EntkoppelungSP&v/-Spei-

cher und die Bus-Entkoppelung kdénnen dadurch nach erfolgreichem Test von dem
Emulationswerkzeug ebenfalls auf die Tragerplatine verlagert werden. Damit steht der
ALC zusammen mit allen notwendigen Datenpfaden auf der Tragerplatine zur Verfi-
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gung. Die Arbiter-Zustandsmaschine bleibt im Schnittstellen-FPGA. Dieser Auslage-
rungsvorgang ist nur fur die Systemintegration und den anschlie3enden Systemtest
notwendig, welche in Abbildung 6.1.4.3 beschrieben werden.

» Entscheidungsfeld Technologie: Die EmulationsumgebungP®DER steht als geteste-
te und wiederverwendbare Komponente zur Verfigung, bei der die Wahrscheinlich-
keit technologiebedingter Fehler seitens des Werkzeugs sehr gering ist.

Die einzige technologiebedingte Fehlerquelle besteht in der anwendungsspezifischen
Tragerplatine. Damit wird erreicht, daf’3 technologische Fehler auf den eigentlichen
Probanden wahrend der Emulation begrenzt werden. In diesem Beispiel handelt es sich
um eine vier-Lagen-Platine (Kategokig@ mit einemQFP208-Chip (Pin-Abstand 0,5

mm). Diese Anforderungen sind auf einer Tragerplatine, bei der die Bauteildichte nicht
besonders hoch sein mul? und die Lagenanzahl niedrig (<6) ist, sicher zu beherrschen.

Bei der in diesem Anwendungsbeispiel eingesetzten Tragerplatine muf3 eigentlich nur
die fehlerfreie Verdrahtung ded.C-4SIC mit dem Erweiterungsstecker 2 gewahrlei-
stet sein, um die Emulation durchftihren zu kénnen, da das Pufferspeicher-Modul bei
der singuldren Komponenten-bezogenen Emulation nicht gebraucht wird.

Diese Vorgehensweise wird um so wichtiger bei der Emulation von Komponenten, die
ein Ball-Grid-Geh&use mit bis zu 600 Pins und tUber zehn Lagen brauchen. Hier wird
deutlich, wie wichtig es ist, durch technologische Verfahren bedingte Fehlerquellen
wahrend des Entwicklungsablaufs auf kleine Tragerplatinen zu begrenzen, die sich
nicht auf das komplette zu emulierende System auswirken kdnnen.

* Entscheidungsfeld Testbarkeit: Im Gegensatz zu den anderen Alternativen verfiigt
der zu emulierenddLC MB86687A Uber keinen-Chip-Testunterstltzung. Bei der
Entwicklung der Komponenten-spezifischen Tragerplatine wird die Testbarkeit durch
Test-Pins (siehe auch Abbildung 5.4) zur Verfigung gestellt, die einen mef3techni-
schen Zugang zu allen Signal-Pins dé€§’-4SIC erlauben. Damit hat der Entwickler
auch die Moglichkeit, Analysen am laufenden System unter Echtzeitbedingungen
durchzufihren. Diese Testunterstiitzung ist besonders bei der Systemintegration und
beim Systemtest sehr wirkungsvoll, um versteckte Fehlerquellen im Gesamtsystem zu
finden.

* Entscheidungsfeld Initialisierung: Die Abbildung 6.5 zeigt z.B. die zum Senden be-
notigte Datenstruktur, auf die in dem gemeinsamen Pufferspeicher von beiden Seiten
zugegriffen wird. Vor Beginn des Betriebes mul3 diese Datenstruktur von éimem
initialisiert werden. Wéhrend des Betriebes regelt diese Datenstruktur die Kommuni-
kation zwischen demilost und dem4LC, wobei derHost diese Struktur permanent
Uberwachen und entsprechend kontrollieren mu37BResmit Descriptor besteht aus
einem 8 * 32-Bit-Feld und beinhaltet neben Zeigern auf die Nutzdate@iundr Re-
ference Tables viele Einzel-Bit-Eintrage. Diese steuern die Verarbeitung (eswg-:
mentation) der Nutzdaten und die Fehlerbehandlung. Qieuit Reference Table ist
ein 4 * 32-Bit-Feld und enthéalt Verkehrsinformationen und Parameter, die im Zellkopf
der ATM-Zelle weitergegeben werden. Oiemsmit Pending Queue steuert die Verar-
beitung mehrerer Pakete in einer Warteschlange undirdiemit Buffer Release
Queue gibt bearbeitete Speicherbereiche wieder frei. Eine dhnliche Datenstruktur gibt
es auch fur den Empfangspfad. Zusatzlich missen bis zu 60 Registélvodirekt
im ALC-ASIC programmiert werden. Eine tiefer gehende Erklarung kann hier aus
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Platzgriinden nicht gegeben werden und ist in [Fuj96] zu finden. An diesem Beispiel
soll gezeigt werden, dal® zum Betrieb dé€’ eine sehr spezielle Firmware, bestehend
aus komplexen Bit-Operationen, bendtigt wird.

'Fr)rands_mit =
endin
Queueg _ _
Transmit Descriptors
< Entry O "
1
_24 ¢ host write
ALC- Packet Buffer HOST
ASIC Transmit (Payload)
Buffer
Release
Queue ‘
» Entry G= ‘ host read
or+-Chip Register % Circuit Reference
: Tables
gemeinsamer Pufferspeicher

Abbildung 6.5 Transmit-Datenstruktur im gemeinsamen Pufferspeicher (Quelle: [Fuj96])

DerALC liefert dabei keine geeignete Testunterstiitzung. Die vorhandene Vorlage des
Herstellers muf in eine funktionsfahige Firmware umgesetzt werden.

Dabei kommt die fundamentale Eigenschaft desDER-AsSIC-X2-Werkzeugs zum
Tragen. Der PC kann wahrend der Emulationfais arbeiten und den eigentlichen
Mikrocontroller ersetzen. Diese Methode flihrt zu Vorteilen, die die Emulation effizi-
ent beschleunigen. Durch die Zusammenlegung von Entwicklungsrechner (PC) und
Zielsystem entfallen alle Probleme, die eine Ubertragung und Uberwachung des aus-
zufihrenden Firmware-Codes auf einen Mikrocontroller in einem eingebetteten Sy-
stem beinhalten. Zusatzlich kénnen die leistungsstarken Entwicklungswerkzeuge fur
den Entwicklungsrechner (PC) wie z.B. Compiler irdugger genutzt werden. Zu-
satzlich kann die gesamte Standard-Peripherie des PC (Bildschirm, Tastatur, Festplat-
te) zur Visualisierung, Verifikation und Kontrolle verwendet werden.

In Kapitel 3 wurde bereits motiviert, dal’ die Implementierung dieser Firmware ein
enormes Entwicklungsrisiko bei komplexdSIC darstellt sowie mit einem signifi-
kanten Entwicklungs- und Testaufwand verbunden ist. Die Adaption des Mikrocon-
trollers durch den PC wahrend der Emulation stellt somit Software-Entwicklern eine
Methode zur Verfligung, ein¢SIC-Initialisierung zu bewerten, ohne daf3 sie Uiber das
restliche eingebettete System verfiigen. Damit wird auch eine Bewertung von neuesten
ASIC-Komponenten in einem sehr frihen Entwicklungsstadium eines Projektes er-
maoglicht, welche bei der zur Zeit in der Praxis eingesetzten Methode (siehe Abschnitt
3.2.1 und Abschnitt 6.3) nicht bertcksichtigt werden kdénnen, da ihre Entwicklungsri-
siken fur die Entwickler unkalkulierbar sind.
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Die Validierung der Methodik und des Werkzeugs wurde im Rahmen der Diplomarbeit
[Kist97] durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in [WeHeR097] verotffentlicht. Dabei wurde der
erste Prototyp vonE¥DER-ASIC mit dem Suffix X0 eingesetzt. Das aktuelle Werkzeag-S
DER-ASIC-X2 ist nach X1 bereits die dritte Generation. Das Einsatzspektrum des Werkzeugs in-
nerhalb des & DER-Emulationssystems ist dabei immer gleich geblieben, wobei die Qualitat
und Effizienz der Emulation drastisch verbessert wurde. Im wesentlichen existieren zwei tech-
nische Modifikationen zur ersten Version:

» Die erste Prototypen-Version basierte auf dem 84BHiSA4-Bus als Verbindung zum
PC, welcher durch Koppellogik im SchnittstellERGA auf einem 32-Bit-Mikrocon-
troller-Bus umgesetzt wurde. Damit konnte nur das logische Verhalten wahrend der
Emulation nachgebildet werden, nicht aber das zeitliche Verhalten. Durch Ubergang
auf denPCI-Bus und dessen Umsetzung in einen lokalen Mikrocontroller-Bus durch
den PCI-Chip (PLX9080) in Verbindung mit dem lokaletrbiter (XC9572CPLD,
siehe Abbildung 5.6) kann auch das zeitliche Verhalten eines 32-Bit-Mikrocontrollers
emuliert werden.

* Im Zuge der Weiterentwicklung wurden immer leistungsstéarkere Schnittsiéhed-
implementiert. So stieg die Gatter-Kapazitat von der ersten Version mit 10.000 Gatter
(XC4010E) auf ca. 800.000 Gatter (XCV800) bei der neuesten Virtex-Architektur von
Xilinx (siehe Abschnitt 2.1.3.2). Die Durchlaufzeiten reduzierten sich dabei drastisch,
was sich insbesondere bei der notwendigen Addition in Abbildung 4.5 positiv aus-
wirkt. Damit profitierte das Werkzeugr®DER-ASIC-X2 von der enormen Leistungs-
steigerung im Bereich deFPGA, was die universelle Einsetzbarkeit fur viele
verschiedene Anwendungen deutlich erhdhte (siehe Abschnitt 6.3). Zusatzliche Ein-
satzfelder sind beispielsweise die Emulation von grof3en synthetisierbaren digitalen
Schaltungskernen (englntellectual Property-IP-Core) in einem Entwicklungsrech-
ner. So befassen sich zur Zeit einige wissenschaftliche Arbeiten mit der Emulation von
JAVA-Prozessoren mit Hilfe dieses Werkzeuges.

6.1.4.2 FPGA-Emulation mit SPYDER-CORE-P1

Um die fehlerhaften ATM-Zellen in Abhangigkeit ihréP/I’C-Nummer in Echtzeit zu re-
gistrieren, werden sogenannte Fehlerzéhler (FZ) benotigt. Sie bestehen aus einer 28-Bit-breiten
Vergleichseinheit, einem 32-Bit-Inkrementierer, Koppellogik und verschiedenéhip-Bus-
sen. Diese Funktionalitat dient als Benchmark zur Evaluierung verschig¢d&ngrArchitek-
turen und den dazugehdrigen Methoden, wie in Abschnitt 6.1.4.2 vorgestellt. Zur Emulation der
einzelnen Benchmark-Schaltungen wird dieri@R-CORE-P1 Basis-Platine benutzt, welche
die beidenFPGA-Familien unterstitzt.

Compile-Time Reconfiguration (CTR) - Methode

* CTR angewendet auf XC4000E/EX-FPGA: Der Mikrocontroller liest bei der Aus-
fuhrung des Steuerungsalgorithmus di#1’C-Nummer aus dem Pufferspeicher (da-
her die Forderung bei det.C-Auswahl ,53 Byte transparent®). Er signalisiert das
Erscheinen von fehlerhaften ATM-Zellen durch gezielte Lesezugriffe auf eine be-
stimmte Adresse, welche von der zentralen Logiii;4 Uberwacht wird. Die Ar-
chitektur der digitalen Hardware ifPGA bei der Anwendung der7R-Methode ist
in Abbildung 6.6 dargestellt



138

Ergebnisse der Methodik

Umalle VP/VC-Nummern gleichzeitig zu tiberwachen, wiirdéhRehlerzéhler beno-

tigt werden. Dieser Aufwand ist mit verfligbaren Hardware-Ressourcen nicht realisier-
bar. Deswegen muf3 ein Mechanismus implementiert werden, welcher sich selektiv nur
auf VP/VC-Nummern bezieht, welche fehlerhafte ATM-Zellen empfangen. Wenn zum
ersten Mal eine fehlerhafte ATM-Zelle auf eiri@/V'C-Nummer erkannt wird (kein
aktivesfeedback-Signal), wird die zugehorigéP/VC-Nummer in dag’P+VC-Regi-

ster eingetragen. Dadurch wird ein Fehlerzahler zum Zahlen aller weiteren Fehler auf
dieser Nummer aktiviert. Die Vergleichseinheit vergleicht die aktuell anliegdrilen
VC-Nummern mit dem festgelegten Registerwert und generiert ein entsprechendes
Freigabe-Signal fur den 32-Bit-Inkrementierer.

data

4—‘
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overflow error

Zentrale Logik \ P+VC

strobe back

b2} 28 b1/ 32

y clk
clk
Il register ™2 oIk
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feed 32Bit Inkrementierer FZ3

\VP/V/C bus =10 it A —

28 Fz1 o
2 - /

]
/ - o€ (n-mal)

6 Adress-Logik

Abbildung 6.6 Fehlerzéhler zur Anwendung défR-Methode bei XC4000 und XC60QQRPGA

Eine spezielle Adress-Logik muld implementiert werden, um die Anzahl der erkannten
Fehlerzellen auf eindfP/’C-Nummer nach einer bestimmten Uberwachungszeit aus-
zulesen. Jede beobachtét®/’C-Nummer bendtigt einen eigenen Fehlerzahler. Die
zentrale Logik setzt einverflow-Bit, wenn mehr/’P/VC-Nummern mit fehlerhaften
ATM-Zellen zu Uberwachen sind als freie Fehlerzahler zur Verfigung stehen.

CTR angewendet auf XC6000-FPGA: Die XC6000-Architektur verfugt tiber eine Ei-
genschaft, welche die Architektur in Abbildung 6.6 signifikant vereinfacht. Auf Grund
der Tatsache, daf3 alle Speicherelemente (eidgh-Flops - FF) in dem Adressraum

eines Mikrocontrollers eingebettet sind und dadurch frei gelesen und geschrieben wer-
den kdnnen, werden die beiden-Chip-Busseb1 und b2 nicht benétigt. Auch die
Adress-Logik wird nicht notwendig. Wie am Ende dieses Abschnittes gezeigt wird,
tragt diese Eigenschaft einen wesentlichen Anteil zur sehr guten Effizienz dieser
FPGA-Architektur fir diese Anwendung bei.

Die notwendige Vergleichseinheit besteht ausk@®-Gattern, jedes verbunden mit
einemFF desVP-VC-Registers und dem zugehdrigen Bussignal, sowie 28 nachge-
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schalteten 2-Input-AND-Gattern. Wie im nachsten Unterabschnitt gezeigt, kann bei
Anderung der Entwurfsmethode véifR nach lokalerR7R eine weitere Vereinfa-
chung erreicht werden.

Local Run Time Reconfiguration (Local RTR)-Methode

Diese Methode ist zwingend an eine partiell rekonfigurierb&@4-Architektur wie z.B.
die XC6000-Familie gebunden. In Abbildung 6.7 ist daflr eine geeignete Architektur darge-

stellt.

» Diese Methode profitiert von der partiellen Rekonfiguration von kleineren Schaltungs-
teilen zur Laufzeit. Die Schaltungsvereinfachung basiert auf dem Effekt der Fortpflan-
zung von Konstanten innerhalb logischer Gleichungen (efglstant propagation),
welche auch in [WirHut97] beschrieben ist.

€
‘ partiell rekonfigurierbar (Buffers und Inverter)
overflow error L
Zentrale Logik clk
g 28| en
statisch clk
VPNVC | linput V_er- clk
ﬁ‘ gleichs{_|en <<_
bus einheit . ,
28 |9gates 32Bit Inkrementierer £73
strobe  pgck
FZ2
2 T FZ1
ad n-mal)

Abbildung 6.7 Fehlerzahler bei der Anwendung der lokaksfR-Methode bei XC600F'PGA

Dabel wird die aktuelle VP/VC-Nummer mit einer Konstanten verglichen, wobei sich

die Vergleichseinheit weiter drastisch vereinfacht. Sie besteht aus 28 partiell rekonfi-
gurierbaren Input-Gates, welche durch ihre festen Positionen innerhab der Ver-
gleichseinheit bestimmt sind. Dadurch bilden sie die definierte Schnittstelle zur
Rekonfiguration zwischen dem globalen V'P/VC-Bus mit der aktuellen Nummer und

der Vergleichseinheit. Wahrend der Rekonfiguration bestimmt der Mikrocontroller die
logische Funktion delput-Gates anhand der einzustellend8R/’C-Nummer (Buf-

fer fur eine logische Eins, Inverter fur eine Null) fur alle 28 Bits idR4’C-Busses.
Diese Gatter-Information wird in die dedizierten Positionen der rekonfigurierbaren
put-Gates geschrieben.

Die Anzahl der Gatter in der vereinfachten Vergleichseinheit reduziert sich. Das 28-
Bit breite VC-VP-Register in jedem Fehlerzahler sowie die lokalen Verbindungen die-
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ses Registers mit den XOR-Gattern entfallen. Der 28-Bit-Bus mit der aktuellen V'P/VC-
Nummer wird von der zentralen Logik an ale Vergleichseinheiten weitergeleitet.

Wenn keine aktive feedback-Leitung anzeigt, dal’ bereits ein Fehlerz&ahler fir diese
Nummer vorhanden ist, wird von der zentralen Logik ein Rekonfigurafisevsupt

zum Mikrocontroller gesendet, welcher unverziglich fur die bendtigié’ P-Num-

mer in einen zur Zeit unbenutzten Fehlerzahler durch partielle Rekonfiguration der
entsprechendemmput-Gates aktiviert.

Ergebnisse bei Anwendung der CTR-Methode bei XC4000E/EX und XC6000

Bei dieser Anwendung ist das Entwicklungsziel, so viele aktive Fehlerzahler wie moglich
auf einem bestimmteRPGA zu betreiben. Daraus resultiert der Begriff der Hardware-Funktio-

nalitat:

Hardware-Funktionalitit: Die Eignung eineF’PGA-Architektur fir diese spezielle
Anwendung, welche gemessen wird anhand der maximalen Anzahl von simultan lau-
fenden Fehlerzéhlern, jeweils bezogen auf einen bestimmten AufwaritanRes-
sourcen.

Dieser Zusammenhang wird hier Elardware-Funktionalitit bezeichnet.

#FEZ 10 12 14 16 18 20 24
CLBs 505 611 724 817 898 1023 1219
FPGA 4020E 4025E 4028EX 4028EX 4028EX4028EX | 4036EX

CLB Aus- 64% 59% 70% 79% 87% 99% 94%
nutzung
FF Bele- 29% 27% 31% 35% 39% 44% 43%
gung

Tabelle 6.2: FPGA-Ressourcen fur die CTR-Methode bei der XC4000E/EX-Familie

In Tabelle 6.2 sind die Implementierungsergebnisse fur die Anzahl der implementierbaren
Fehlerzahler auf verschiedenen XC4JQ®5A4 unterschiedlicher Gatter-Kapazitat zusammen-

gefaldt.

Bei der Benutzung eines XC4020E (10 FZ) und XC402FEA4 (12 FZ) ist die Aus-
nutzung delCLB bei ca. 65% begrenzt. Mehr Funktionalitdt kann nicht mehr imple-
mentiert werden, weil die Verdrahtungsressourcen auf dem Chip erschopft sind.

Die XC4000EX-Chips haben wesentlich mehr Verdrahtungskanale. Dadurch kénnen
auf einem XC4028EX bis zu 20 FZ implementiert werden, und’de-Auslastung

steigt dabei auf 99% an, wobei die ma¥-Auslastung bei nur 44% liegt. Daraus
folgt, dal’ der begrenzende Faktor nicht die verfliigbaren Speicherelemente sind, son-
dern die Verdrahtungsressourcen. Diese werden hauptsachlich von den breiten globa-
len on-Chip-Busserb1 undb2 (siehe Abbildung 6.6) verbraucht.

Bei der Benutzung der XC60QQ2GA emdglicht dieCTR-Methode die Implementie-

rung von maximal 20 FZ auf einem XC6216-Chip. Diese Architektur profitiert von der
Eigenschaft, dal} alle Speicherelemente in dem Adressraum eines Mikrocontrollers
eingebettet sind und ohne Verdrahtungsressourcen auf dem Chip gelesen bzw. ge-



6.1 ATM-Diagnose-Monitor 141

schrieben werden kdnnen. Daraus folgt, dal3 die Baksedb2 zusammen mit der
Adress-Logik entfallen.

Die gleiche Anzahl von 20 FZ, welche einen XC4028EX voll auslasten, konnen damit
auch auf einem XC6216-Chip implementiert werden. In den Datenblattern [Xil98/1]

[Xil96] beschreibt der Hersteller den typischen Gatter-Kapazitatsbereich eines
XC4028EX-Chips mit 18.000 bis 50.000 Gattern und den Bereich fir den XC6216-
Chip mit 16.000 bis 24.000 Gattern. Rechnet man mit den Durchschnittswerten von
32.000 Gattern fur den XC4028EX und 20.000 Gattern fir den XC6216, so erreicht
der XC6216 eine um 60% hohere fur die Anwendung nutzbare Hardware-Funktiona-
litat. Dabei liegt fur beidd'PGA die Auslastung der jeweiligesn-Chip-Ressourcen

bei ca. 100%.

Ergebnisse bei Anderung der CTR-Methode in die lokale RTR-Methode bei XC6000

In Abbildung 6.8 wird die Chip-Aufteilung bei einem XC6216 dargestellt. Jeder FZ beno-
tigt eine Chip-Flache von 10 x 16 Funktionseinheiten (bei XC6000 werdercdiBsgenannt).
Dadurch steigt die Anzahl der mit lokalfR-Methode implementierbaren FZ von 20 b&iR
auf 24 FZ.
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Abbildung 6.8 Chip-Aufteilung bei der lokalen RTR-Methode auf eéinem XC6216

Die Hardware-Funktionalitat steigt im Gegensatz zur Anwendung fiRfMethode auf
dem gleichen Chip um weitere 20% an. Auf Grund der relativ schlechten Unterstitzung der lo-
kalen RTR-Methode durch entsprechende Entwurfswerkzeuge ist die Implementierung aller-
dings sehr schwierig. Im Betriebssoftware-Paket vierDER-CORE-P1 wurden bereits Treiber
integriert, die die Rekonfiguration von XC6G0®GA unterstitzen, wie im nachsten Abschnitt
dargestellt wird. Die detaillierte Darstellung dieser Bewertung KB&A-Architekturen fir
den ATM-Diagnose-Monitor wurde in [WeKiR098] verdoffentlicht.
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6.1.4.3 Systemintegration auf der SPYDER-CORE-P1 Basis-Platine

Das Blockdiagramm in Abbildung 6.9 zeigt die Integration aller Einzelkomponenten flr
das Anwendungsbeispiel ATM-Diagnose-Monitor beim abschlieRenden Systemtest.

v Basis-Platine
XC6216 Logik-Analysator 8 Bit /O Bus
Trager- Stecker |
Platine 1 .
> <>
FZ CAN
ipHei:ﬁ:; 25..40MHz Bus LAN/
Erweiterungs- DRAM-Banke > | HASH WﬁN
Stecker 1-128MB 2..8MB
D embedded Treiberund| || Eemetiq | o
PowerPC Kontroll- 10Mbit
PPC403GCX [~ Logik =] :
25 80 MHz CPLD . 2 seriellel=»
Mikrocontroller-Bus;T Ports | gl Y
S
S = Schnittstellen | DPRAM AT-ISA
%‘ 5 FPGA — |  2kB > Bus
— 2 e > O e  XC4000 CPLD
7 Arbiter
(@]
(@)
—
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etz 32 Pufferspeicher-Modul
128Kx32 (fiir Integration)
[] Testpins

Abbildung 6.9 Systemintegration mit SyPDER-CORE-P1

Voraussetzung der effizienten Systemintegration ist die Kompatibilitdt beider Teilwerk-
zeuge. Die1LC-Trager-Platine wird Uber den Erweiterungsstecker 2, welcher bei beiden Werk-
zeugen gleiche elektrische und mechanische Eigenschaften besitzt, mit der Basis-Platine
SyPDER-CORE-P1 verbunden. Die Ergebnisse der einzelnen Teilemulationen werden wie folgt
zum Gesamtsystem zusammengesetzt:
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» Der Pufferspeicher wird vom Werkzeugy®ER-AsIC-X2 in das Pufferspeicher-Mo-
dul auf der4LC-Tragerplatine verlagert. Detrbiter wird vom Schnittstelled<PGA
des WerkzeugsY$DER-ASIC-X2 in das SchnittstelleAPGA der Basis-Platine 8-
DER-CORE-P1 tibernommen.
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Abbildung 6.10 Chip-Layout des XC6216

» Die auf dem PC in C entwickelte Firmware wird mit einem C-Compiler auf den eigent-
lichen Mikrocontroller abgebildet. Wesentlich dabei ist, dal} diese Firmware bereits
funktionsfahig ist und nur an wenigen Stellen (z.B. Basis-Adregsem;upt-Num-
mern) modifiziert werden muf3.
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» Die Tragerplatine mit dem XC6216PGA wird Uber den Erweiterungsstecker direkt
mit dem Mikrocontroller-Bus verbunden. Diegd@¥:4 dient zur Implementierung der
24 Fehlerzéahler. Dalayout des XC6216-Chips ist in Abbildung 6.10 dargestellt.

Fur das Laden und Testen der Anwendungssoftware wéhrend der Systemintegration auf
dem Mikrocontroller wurde de$DS70 Software-Monitor, welcher in Abschnitt 5.2.2 vorge-
stellt wurde, benutzt. Entscheidend dabei ist, daf3 alle funktionalen Eigenschaften der drei wich-
tigen Einzelkomponenten des eingebetteten Systems, namlich die Software bzw. Firmware auf
dem Mikrocontroller, die entwickeltEPGA-Hardware und de# LC-ASIC, durch parallel ab-
laufende Emulationen als funktionierende Architektur-Komponenten tberpriuft und bestatigt
wurden.

6.1.5 Zusammenfassung des Beispiels ATM-Diagnose-Monitor

Zur Einordnung dieses Beispiels wird noch einmal auf den in dieser Arbeit vorgestellten
Entwurfsablauf in Abbildung 5.1 verwiesen. Im wesentlichen wurden dabei der linke Pfad des
Hardware-Entwurfs sowie der rechte Pfad der Software- bzw. Firmware-Entwicklung demon-
striert. Es wurde gezeigt, wie eine umfangreiche Teilfunktion aus der Spezifikation vorwiegend
auf verfigbare ASIC-Bausteine abzubilden ist, um dieses enorme Entwicklungspotential wie-
derzuverwenden. Beide Stufen der Entwurfsmethodik wurden demonstriert (siehe Abbildung
4.4):

» Erste Stufe: Die theoretischen Ansatze des Kapitel 4 zur Bewertungl§6r-Kom-
ponenten wurden am konkreten Beispiel Mdia-Chips fur ATM-Anwendungen de-
monstriert. Dabei wurden im ersten Schritt mehrere Alternativen anhand der
eingefuhrten Entscheidungsparameter bewertet und daraus eine systematische Aus-
wahlentscheidung fur eine4SIC getroffen, der anhand objektiver Entscheidungspa-
rameter die beste Auswahl darstellt.

» Zweite Stufe: Die getroffene Auswahl wurde in einem zweiten Schritt mit Hilfe des
EmulationssystemsP3DER durch eine echtzeitfahige Emulation tberpruft. Diese Er-
gebnisse wurden in [WeHeR097] verotffentlicht.

Fur den zusatzlich notwendigen Eigenentwurf einer weiteren Teilfunktion wurden zwei
SRAM-basierteFPGA-Architekturen und ihre dazugehdrigen Entwurfsmethoden untersucht.
Die Ergebnisse wurden in [WeKiR098] vertffentlicht und kénnen wie folgt zusammengefal3t
werden:

« Bei der Benutzung der gleich€i¥'R-Methode und Anderung déiPGA4-Architektur
von XC4000 auf XC6000 zeigte sich, daf’ die XC6000-Architektur eine um 60% ho-
here Hardware-Funktionalitdt der Anwendung zur Verfugung stellen kann. Die Vortei-
le der XC6000-Architektur im Gegensatz zur weitverbreiteten XC4000-Architektur
liegen hautsachlich in der Eigenschatft, daf} alle Speicherelemente in den Adressraum
eines Mikrocontrollers eingebettet sind und ohne hip-Ressourcen gelesen bzw.
geschrieben werden kénnen. Damit eignet sich diese Architektur fur Anwendungen,
bei denen viele Zwischenwerte (hier die 32-Bit-FZ-Werte) zwischen einer aktiven
Hardware in eineni’PGA und einem Mikrocontroller zur Laufzeit ausgetauscht wer-
den missen.

« Bei einer Anderung de€7R-Methode zur lokalerRTR-Methode auf der gleichen
XC6000-Architektur steigt die Hardware-Funktionalitat um weitere 20%.
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6.2 Aktuator-Sensor-Interface-Master (ASI-Master)

Im Gegensatz zu dem Anwendungsbeispiel in Abschnitt 6.1 demonstriert dieser Abschnitt
den Fall, in dem kein ASIC-Baustein am Markt zur Implementierung einer bendtigten umfang-
reichen Teilfunktion zur Verfiigung steht. In diesem Fall muf3 eine Eigenentwicklung durchge-
fuhrt werden. Die Machbarkeit dieses Schrittes hangt wesentlich von den zur Verfiigung
stehenden Werkzeugen und der angewendeten Methode ab. Fir das Anwendungstidispiel ,,
Master” enfallt daher die erste Stufe der Bewertung von in Frage kommetfdérKompo-
nenten. Die zweite Stufe Emulation kann allerdings fur die Eigenentwicklung der Hardware und
Software in vollem Umfang angewendet werden. Dabei dient das BejsiieMaster *“ aus
drei wesentlichen Grinden als Benchmark, um die Leistungsfahigkeit der Werkzeuge und die
Methodik zu validieren:

» Es besitzt eine anspruchsvolle Software-Architektur, basierend auf einem Echtzeitbe-
triebssystem.

» Es erlaubt die Evaluierung der Einfliisse von modernen Mikrocontrollevniibip
Caches.

» Die Spezifikation verlangt kurze Reaktionszeiten auf externe Ereignisse, wodurch die
Task-Umschaltzeiten undnferrupt-Reaktionszeiten des Echtzeitbetriebssystems ei-
nen begrenzenden Leistungsfaktor darstellen.

Diese Eigenschaften fihren zu einem komplexen internen Systemverhalten, welches mit
Hilfe der EmulationsumgebungP®ER-CORE-P1 analysiert werden kann. Die Emulation muf3
dabei Anworten auf vier wichtige Fragestellungen geben, die ein Systementwickler braucht, um
die Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems treffen zu kénnen:

* Wo liegt die minimale Taktgeschwindigkeit des eingebetteten Systems, um alle Echt-
zeitbedingungen zu erfullen?

» Wieviel Rechenleistung des Mikrocontrollers verbraucht das Echtzeitbetriebssystem?

* Wie grol3 ist die Leistungssteigerung @erChip-Caches, und welche Funktionen
konnen damit realisiert werden?

* Was ist der Effekt verschieden grof3er Caches, und wie wirkt er sich auf wichtige
KenngrolRen des Echtzeitbetriebssystems (Zdsk-Umschaltzeit nterrupt-Reakti-
onszeit) aus?

Der ASI-Master wird im folgenden Text benutzt, um daran diese Fragestellungen an einem
praxisrelevanten Beispiel zu beantworten. Es wird gezeigt, dal3 diese Fragen von generellem In-
teresse fir viele eingebettete Systeme im Bereich der industriellen Automation und Kommuni-
kation sind. Insbesondere die Emulationswerkzeuge erlauben einen schnellen und genauen
Einblick in das interne Systemverhalten.

6.2.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

DasAktuator Sensor Interface (ASI) verbindet bis zu 32SI-Slave-Chips mit Hilfe eines
einfachen zweiadrigen Kabels mit der sogenanan\/aster-Einheit, wie in Abbildung 6.11
dargestellt. Das Verbindungskabel hat dabei zwei wesentliche Aufgaben. Die erste Aufgabe ist
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die Energieversorgung der Slave-Chips, welche zur Zeit as Single-Chip-L6sungen 4SIC) auf
dem Markt verfugbar sind. Die Energie wird dabei von einem spezi¢fieiNetzteil einge-
speist. Die zweite Aufgabe ist die bidirektionale Informationsiibertragung zwidSheédaster

undSlave-Chips.

Der ASI-Master ruft mit einem seriell codierten Masteraufruf in einBoiling-Zyklus alle
mit dem ASI-Kabel verbundeneiaves auf. Im Master-Aufruf ist die Adresse deSlave
(A4..A0) codiert, gefolgt vom Ausgangsdatenabbild (14..10).Hime antwortet mit deSlave-
Antwort, wenn die Adresse im Masteraufruf mit seiner eigenen Adresse, welche infginem
PROM gespeichert ist, Ubereinstimmt, und tbertragt das Eingangsdatenabbild zuritkzum
Master. JedelSlave ist in der Lage, maximal bis zu vier bindre Sensoren und Aktuatoren zu kon-
taktieren. Damit sind bei 3%ave-Chips pro ASI-Kabel bis zu 128 Sensoren und 128 Aktuato-
ren bedienbar. Wenn eitt/-Kabel an einedSI-Master-Einheit angeschlossen ist, spricht man
von einem EinkanaltSI-Master.

bis zu max. 32 ASI-Slaves

AS| A0 =
ASl -

Netzteil - Slave Antwort Save .
01413121110PB1 S
ST EB POW |——
o 40 =
AS| zweladriges ASI-Kabel AS| -
M aster Master-Aufruf - Slave o

0/SBA4A3A2A1A014 13)12]11/10PB 1 POW

ST EB

Abbildung 6.11 ASI-Kommunikationssystem

Das serielle Protokoll wird mit Hilfe eines speziellen Analog-Digitsl€ auf das1SI-Ka-
bel aufmoduliert. Eine genaue Beschreibung des kompléfeStandards ist in [ASI98] zu
finden.

6.2.2 Initiale Hardware/Software-Partitionierung

Der ASI-Master wird auf der 8YDER-CORE-P1 Basis-Platine emuliert, ohne signifikante
Anderungen zum eigentlichen finalen Zielsystem. Die Verbindung des Mikrocontrollers zum
Analog-Digital-ASIC, welcher das serielle Protokoll auf das/-Kabel aufmoduliert und im
Empfangsbetrieb demoduliert, wird durch eine digitale Hardware im Schnittst&&n-im-
plementiert. Die Architektur diesdiS/-spezifischen Hardware ist in Abbildung 6.12 dargestellt
und reprasentiert den durchzufiihrenden Eigenentwurf, da diese Funktionalitat zur#Z%it als
am Markt nicht verflgbar ist.

Der Mikrocontroller schreibt das Ausgangsdatenabbild flr einen adressikntern ein
Schreibregister (enghirite reg low, write reg high) bzw. liest das Eingangsdatenabbild des
Slave (n+1) unmittelbar nach dem Schreiben zurlick. Der sogendSHMEART liest die Sen-
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dedaten ein, fuhrt eine seriell-parallel-Wandlung durch und leitet den seriellen BitA%rem
chester-codiert zum Analog-DigitadSIC weiter.

Im Empfangsbetrieb empfangt die Schnittstellen-Hardware ein serielles Eingangssignal
vom Analog-DigitalASIC, welches zunachstanchester-decodiert wird. Danach wird es seri-
ell-parallel gewandelt und in die beiden 8-Bit-Leseregister eingetragen. Nach dem vollstandi-
gen Empfang de¥lave-Antwort wird automatisch eifuterrupt zum Mikrocontroller ausgelost.
Dieserlnterrupt wiederholt sich alle 220 ps und ist paktisch eine durch das Zeitverhalten des
ASI-Protokolls festgelegte Konstante, die wahrend der Analyse noch eine wichtige Rolle spie-
len wird.

Register-Satz

- % write_reg_low tele_send

= . : |: parallel/seriell Konverter und g

S § |write_reg_high zu/von

T O Manchester Encoder .

80 : Anaog

% g int_reg . Digital-

g = read_reg_low | tele_receive ASIC

< g . Manchester Decoder und 1 B
read_reg_high | seriell/parallel Konverter

Einkanal
ASlI-Master implementiert

im FPGA (166CLBsin XC4000, 10MHz)

ASI-UART

Abbildung 6.12 Initiale ASI-Schnittstellen-Hardware im FPGA

Auf der SPYDER-CORE-P1 Basis-Platine wurde das Echtzeitbetriebssyskeiorks
[Wind97] portiert. Zusatzlich zu der bereits in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Funktionalitat
stellt es eineCP/IP-Stack und einerhttp-Server flr die Kommunikation Gber das Internet zur
Verfuigung. Die Architektur der gesamten initialen Software-Architektur auf dem Mikrocon-
troller ist in Abbildung 6.13 dargestellt.

ASI-Anwendungssoftware http-
Int_Service | Kontroll | C-Server server Internet
: : TCP/IP
VxWorks Echtzeitbetriebssystem ;
—p
SPYDER-CORE-P1 Hardware Ethernet

Abbildung 6.13 Initiale Software-Architektur auf dem Mikrocontroller
Insgesamt laufen auf dem Echtzeitbetriebssysteniuigs. Zwei Tasks unterliegen har-
ten Echtzeit-Bedingungen, die beiden anddigits haben keine Echtzeit-Einschrankungen.

» Die Int Service Task unterliegt harten Echtzeit-Bedingungen und ist verantwortlich
fur den Datenaustausch mit d&faves. Sie generiert das aktuelle ProzelR3datenabbild.
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» Die Kontroll-Task unterliegt ebenfalls harten Echtzeit-Bedingungen und benutzt das
Prozel3datenabbild zur Ableitung von entsprechenden Steuerkommandos.

» Die C-Server-Task hat keine Echtzeit-Anforderungen und ist verantwortlich fir den
Daten- und Kommando-Austausch Uber das Internet.

Diese dreilasks wurden speziell fur desSI-Master entwickelt und bilden die eigentliche
Anwendungssoftware. Die vierfeisk wird vom Echtzeitbetriebssystem bereitgestellt.

» Die embedded http-Server Task hat ebenfalls keine Echtzeit-Einschrankungen und
transferiert ein/4VA-Applet zu einem aufrufende@lient-Computer. Eine detaillierte
Darstellung dieses Mechanismus ist in [HeWWR098] und [Wind97] zu finden.

6.2.3 Emulation der Kenngriof3en des Echtzeitbetriebssystems

In Abbildung 6.14 ist das Zeitverhalten d&§-Masters dargestellt. Dafiir wurden die An-
fangspunkte und Endpunkte der einzeldesks mit I/O-Zugriffen auf ein einfaches externes
Gerat (auf der Basis-Platine stehen datichtdioden zur Verfligung) markiert. Diese Zeitab-
schnitte konnen mit einem Logik-Analysator aufgezeichnet und ausgewertet werden.

Echtzeit-kritische Konstante
Int_reac Int-cycle = 220 ms PPC403/33MHz

-¢ » ale Cachesinaktiv

it
" <?£> RTOS Control

Int-Service task change semTake
- >t -

40 80 10 >60

t
L e L
T T ’|||||||||‘||||||||||>

0 Anwendung 100

1I/0

Abbildung 6.14 Ausfuhrungszeiten auf dem Mikrocontroller (Logik-Analysator-Aufzeichnung)

Das obere int-Signal zeigt die Interrupt-Kommunikation zwischen der ASI-spezifischen
Hardware im Schnittstellen-FPGA und dem Mikrocontroller. Die Int Service und Kontroll-
Task kennzeichnen ihren Beginn und ihr Ende mit einem Zugriff auf das 1/0-Gerat, dargestellt
durch das unter20-Signal. Die4SI-Spezifikation definiert die Zeit zwischen zwei sequentiel-
len Bits auf demd SI-Kabel mit 6 ps. Zusammen niifaster-Aufruf, Slave-Antwort und Pause-
zeiten mul3 alle 220 ps ein Datenaustausch mit elii@m durchgefiihrt werden. Dieser Wert
von 220 us wird an dieser Stelle als ASI-spezifische Echtzeit-kritische Konstante eingefthrt.

Wahrend dieser Zeit mul3 der Mikrocontroller die folgende Echzeit-kritiBetkeSequenz
ausfuhreninterrupt-Reaktion (nt reac), Int Service, Task-Umschaltung zuKontroll-Task,
Ausfuhren deKontroll-Task und abschlie3end die Ausfihrung der Betriebssystem-Funktion
SemTake, wie in Abbildung 6.14 dargestellt.

Um die minimale Taktfrequenz fir den Mikrocontroller zu bestimmen, bei der er noch alle
Echtzeit-Anforderungen einhalten kann, mul} einest-case-Analyse durchgefihrt werden,
d.h. alle Caches mussen deaktiviert werden. Die beschridbeih&equenz muld innerhalb
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(oder Kkleiner-gleich) des Zeitraums fur die Echtzeit-kritische Konstante ausgefuhrt werden. In
Abbildung 6.14 ist der Fall dargestellt, bei dem die Echtzeit-Anforderungen gerade noch erfillt
werden. Der Wert der Mikrocontroller-Taktfrequenz liegt dabei bei 33 MHz.

6.2.3.1 Analyse der Leistungsgrenzen durch Emulation

Betrachtet man nun das Systemverhalten tber den vollen Taktfrequenz-Bereich des einge-
setzten Mikrocontroller®PC403GA/GCX und in Abhangigkeit von verschiedenen Cache-Pa-
rametern, so erh&lt man die Verteilung der Rechenleistung in Abbildung 6.15.

bendtigte Echtzeit-Ausfihrung
Echtzeit-kritische Konstante (220 us)
A optimaler AP

1.5

Uberdimensioniert

Rechenleistung
fur nicht Echtzeit-kritische Tasks
1.0 -~ (z.B. Internet-Kommunikation)

ohne Caches ‘

403GA mit I-2KB/D-1KB £

403GCX mit I-16KB/D-8KB

" / with | & D caches

Mikrocontroller
25 33 40 Taktfrequenz 80

=TT T T

Abbildung 6.15 Verteilung der Rechenleistung des Mikrocontrollers

Dabei variiert die Taktfrequenz im Bereich zwischen 25 MHz und 80 MHz auf der X-Ach-
se. Die Y-Achse zeigt das Verhéltnis der tatséchlich bendtigten Echtzeit-Ausfiihrungszeit des
Mikrocontrollers fur die beschriebene kritischesk-Sequenz, bezogen auf die Echtzeit-kriti-
sche Konstante von 220 ps.

Die obere Kurve zeigt demorst-case-Fall ohne Cache-Wirkung. Bei 33 MHz ist der Mi-
krocontroller gerade noch in der Lage (beim Verbrauch seiner gesamten Rechenleistung) die
Echtzeit-Anforderungen einzuhalten. In diesem Fall wéare keine Rechenleistung mehr frei, um
die nicht Echtzeit-kritischen Aufgaben zu bearbeiten. Wird die Taktfrequenz kleiner, steigt das
Verhéltnis Uber den Wert von 1.0, d.h. das eingebettete System verletzt die Echtzeit-Anforde-
rung und ist unterdimensioniert. Werte tber 33 MHz bedeuten, dal3 das System tberdimensio-
niert ist. Der Betriebspunkt bei 33 MHz wird deshalb optimaler ArbeitspudRt genannt.

Die unteren Kurven zeigen das Verhalten mit eingeschalteten Caches. Diese Betriebsart
entspricht dem normalen Einsatz des Mikrocontrollers. Die Kurve zeigARminen Lei-
stungsgewinn von ca. 40% bei ein@MC403GA, welcher einen 2 KByte-I-Cache und einen 1
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KByte-D-Cache besitzt. Diese Leistungssteigerung kann zwar tiber die meiste Zeit wahrend der
Laufzeit erwartet werden, ist aber nicht immer garantiert. Deshalb kann diese Leistungssteige-
rung nur fur nicht Echtzeit-kritische Systemaufgaben benutzt werden. In diesem Anwendungs-
beispiel sind dies die beiden bereits beschrieb&aei zur Internet-Kommunikation.

Im weiteren Verlauf der Kurve bis zum maximal-Wert von 80 MHz kann eine zusatzliche
Leistungssteigerung gemessen werden. In diesem Bereich wiPde3GCX eingesetzt,
welcher intern seine Taktfrequenz verdoppeln kann und Uber eine achtfache Cache-GroRRe (16
KByte-I-Cache, 8 KByte-D-Cache) verfugt.

PPC403GA ohne I-Cache | ohne I-Cache mit I-Cache mit I-Cache
33MHz (AP) ohne D-Cache| mit D-Cache | ohne D-Cache| mitD-Cache
2KB I-Cache

1KB D-Cache
Task Umschalt{ 100% (87us) -1% +46% +60%
zeit
Interrupt-Reak-| 100% (27us) -4% +50% +43%
tionszeit
Dhrystones 100% (6211) +10% +187% +455%

Tabelle 6.3: Leistungssteigerungsanalyse bei PowerPC403GA-Mikrocontrollern

In Tabelle 6.3 wird die Leistungssteigerung durch die Cache-Wirkung am Arbeitspunkt bei
33 MHz weiter untersucht. Sie zeigt die Zusammenwirkung unterschiedlicher Cache-Konfigu-
rationen beinPPC403GA. Aus dem Datenblatt des Mikrocontroller-Herstellers [IBM98] kann
als eine typische KenngroRRe fiir die Leistungldietystone-Wert entnommen werden, der eine
Auswahl bestimmter Integer-Algorithmen zusammenfal3t.

Wenn ein Echtzeitbetriebssystem eingesetzt wird, reicht dieser Wert zur Bewertung der
Rechenleistung nicht aus. In diesem Zusammenhang benétigen die Entwickler als Entschei-
dungshilfe Aussagen Uber diesk-Umschaltzeiten unghrerrupt-Reaktionszeiten. Insbesonde-
re der Einflu® der Cache-Wirkung auf die Verbesserung dieser Werte ist dabei von Interesse.

Die Hauptaussage der Tabelle 6.3 ist die Tatsache, dal} diese beiden Schliisselwerte nur um
60% bzw. 43% durch das Zuschalten der Caches verbessert werden. Diese Erkenntnis steht im
Gegensatz zu dem weitverbreitef®hrystone-Wert, welcher eine Verbesserung von 455% ver-
spricht. Diese Verbesserung ist bei den wichtigen Kenngréf3en in einem eingebetteten System
in realistischen Anwendungen nicht erreichbar und liegt um den Faktor zehn niedriger. Ein wei-
terer bemerkenswerter Effekt kann in der Spalte ohne I-Cache und mit D-Cache beobachtet wer-
den. Wenn der D-Cache sehr klein ist (wie b#RC403GA nur 1 KB), dann kann keine
Steigerung der Ausfihrungsgeschwindigkeit erreicht werden. Im Gegenteil, es ist sogar mit ei-
ner kleinen Verschlechterung zu rechnen.

Die Tabelle 6.4 zeigt den Einflu3 bei der VergroRerung der Caches um den Faktor acht
durch Einsatz eineBPC403GCX, welcher in der gleichen Umgebung im Arbeitspunkt bei 33
MHz betrieben wird. Die Tabelle zeigt, daf3 sich die Werte fiir die beiden Kenngréf3en stark ver-
bessern, wenn die Caches signifikant vergré3ert werden. Bei eingeschalteten Caches verbessern
sich die Task-Umschalt- undinterrupt-Reaktionszeiten um 340% bzw. 377% und erreichen
etwa die gleiche GroRRenordnung, welche auch Banystone-Wert (529%) ausgedrickt wird.
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PPC403GCX ohne I-Cache | ohne I-Cache mit I-Cache mit I-Cache
33 MHz (AP) | ohne D-Cache| mitD-Cache | ohne D-Cache| mit D-Cache
16 KB-I-Cache

8 KB-D-Cache
Task-Umschaltzejt 100% (87us) +10% +152% +340%
Interrupt-Reakti{  100% (27us) +12% +205% +377%
onszeit
Dhrystones 100% (6211) +11% +207% +529%

Tabelle 6.4: Leistungssteigerungsanalyse bei PowerPC403GCX-Mikrocontrollern

Das zentrale Ergebnis dieser Untersuchung ist, dafl3 beim Einsatz eines Echtzeitbetriebssy-
stems nur relativ grof3e Caches (16 KB/8 KB) einen signifikanten Gewinn flizdidJm-
schaltzeit sowie der Interrupt-Reaktionszeit erbringen. Diese Tatsache ist noch wichtiger, wenn
man bedenkt, daR’ die meisten heute auf dem Markt verfligbaren Mikrocontroller nur kleine Ca-
ches im Bereich von 2 KB/1 KB haben, wie z.B. die MPC8xx oder die MPC5xx-Familien (siehe
auch Tabelle 2.3).

6.2.3.2 Emulationsergebnisse der initialen Hardware/Software-
Partitionierung

Die Emulation der initialen Hardware/Software-PartitionierungAf¥dsMasters auf y-
DER-CORE-P1 hat bis zu diesem Punkt zunéchst einen detaillierten Einblick in das komplexe in-
terne Systemverhalten ermdglicht. Insbesondere kbnnen Anworten auf die am Anfang dieses
Anwendungsbeispiels extrahierten Fragestellungen gegeben werden, die in [WeSNR099] ver-
offentlicht wurden:

» Der Arbeitspunkt, an dem alle Echtzeitbedingungen eingehalten werden kdnnen, liegt
bei dieser initialen Hardware/Software-Partitionierung bei 33 MHz.

» Das Echtzeitbetriebssystem braucht ca. 80 us fiifdie Umschaltung und ca. 30 ps
fur die Reaktion auf einen externgmerrupt, jeweils unter Annahme des schlechtesten
Falles. Wie aus Abbildung 6.14 zu erkennen ist, benétigt in diesem Fall das Echtzeit-
betriebssystem 170 ps von der maximal zur Verfigung stehenden Zeit (220 us) und
die eigentliche Anwendung nur 50 ps. Daraus folgt, dal3 das Echtzeitbetriebssystem ca.
77% der Ausfuihrungszeit des Mikrocontrollers verbraucht.

* Wenn die Caches aktiviert sind, kann bei einehtC403GA (2K-I, 1K-D) ein Lei-
stungsgewinn von ca. 40% gemessen werden. Dieser Gewinn kann fir nicht Echtzeit-
kritische Systemfunktionen wie die Internet-Kommunikation verwendet werden.

» Erst wenn dien-Chip-Caches drastisch vergro3ert werden (Faktor funf bis zehn), ver-
bessern sich auch die Werte fur disk-Umschalt undnrerrupt-Reaktionszeiten des
Echtzeitbetriebssystems signifikant und erreichen Werte, die audhjstone-Mes-
sungen ausgedrtckt werden.

Um die gemessenen Ergebnisse zu verifizieren, wurde als zweites Echtzeitbetriebssystem
RTEMS [Army96] auf die $YDER-CORE-P1 Basis-Platine portiert und die Messung wiederholt.
In dieser Untersuchung blieben alle Umgebungsbedingungen gleich, d.h. gleiche Hardware,
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gleiche Anwendung und gleiche Code-Generierung (gnu-C-Compiler, gleicher opt. Level).

Diese Untersuchung ergab, dRREMS das gleiche Verhalten zeigt wi&Works, wobei die
Differenzen lediglich bei weniger als 5% lagen. Diese Ergebnisse zeigen, dal} das beobachtete
Verhalten nicht an ein spezielles Echtzeitbetriebssystem gebunden ist.

6.2.4 Verbesserte Hardware/Software-Partitionierung

Die Emulation der initialen Hardware/Software-Partitionierung hat ergeben, dadclie
rupt-Reaktionszeit zusammen mit dersk-Umschaltzeit etwa 110 ps dauert. Dieser Wert liegt
in der gleichen Grél3enordnung wie die externen Anforderungen an das System. Auf Grund die-
ser sehr ungunstigen Verhaltnisse steigtderiead des Betriebssystems drastisch an. In die-
sem Beispiel wird vom Echtzeitbetriebssystem 77% der Rechenleistung im Arbeitspunkt bei 33
MHz verbraucht. Daraus resultieren zwei wesentliche Motivationen, die initiale Hardware/Soft-
ware-Partitionierung nicht zu Ubernehmen, sondern in einer weiteren Iteration der Schleife in
Abbildung 5.1 eine verbesserte Hardware/Software-Partitionierung durch Emulation zu erar-
beiten:

» Eine Motivation liegt darin, an deds-Master ein zweites Kabel mit weiteren 32:-
ves zuU betreiben Dual-ASI-Master). In diesem Fall mul3 die beschriebefigk-Se-
guenz in der Halfte der Zeit bearbeitet werden. Wie Abbildung 6.15 zeigt, ware diese
Forderung bei der initialen Hardware/Software-Partitionierung selbst bei einer max.
Taktfrequenz von 80 MHz unmdglich. Bei desrst-case-Betrachtung existiert eine
Leistungsliicke.

Software » Hardware (FPGA)
543210

Int-Service Task

_ 0x00
activated every 220 ps .

Lese ASI Eingangsdaten,
vom ASI-Register-File

y OXIF
’Speichere Daten im Speicher \ Eingangsdatenabhbild
6543210

| SemGive() | 0x00
] .
Lese ASI Ausgangsdaten|
vom Speicher
L |
Speicher Daten im ASI 0>f1F
Register-File Ausgangsdatenabbild
_ mem strobes
Int >
\ > SM | mem address
—>

Kontrollfluf3
Abbildung 6.16 ISR-Verschiebung von Software nach Hardware
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» Die zweite Motivation liegt in dem Bestreben, die Systemkosten fur die Serienproduk-
tion weiter zu reduzieren, indem der externe Mikrocontroller-Bus von 32-Bit auf 8-Bit
reduziert wird und langsamere Speicher eingesetzt werden kdénnen.

Diese Ziele kdnnen nur dann realisiert werden, wendmdiService-Task als Software-
Funktion auf dem Mikrocontroller in die Hardware auf dBAGA verschoben wird, damit die
extrem haufigefiask-Wechsel eliminiert werden, welche einen grol3en Teil der Rechenleistung
des Mikrocontrollers verbrauchen. Diese Verschiebung ist in Abbildung 6.16 dargestellt.

Die linke Seite des Diagramms zeigt den ProgrammablaukdeService-Task. Der Mi-
krocontroller empfangt alle 220 ps einen Interrupt, wobei er die aktuellen Eingangsdaten von
einemSlave einliest und neue Ausgangsdaten zu eif&me schickt. Wenn an eineS/-Ka-
bel 32Slaves betrieben werden, wird in ca. 7 ms ein komplettes Prozel3abbild erzeugt. Wenn
diese Funktionalitat in Hardware ausgelagert werden soll, werdeRad ein Speicher fur das
Eingangsdatenabbild (6-Bit x 32 = 192 Bits), ein Speicher fir das Ausgangsdatenabbild (7-Bit
X 32 = 224 Bits) und eine Zustandsmaschine bendtigt.

Wie im verbesserten Blockdiagramm in Abbildung 6.17 dargestellt, werden zusatzlich zur
bereits eingefuihrten initialedS/-Schnittstellen-Hardware (siehe Abbildung 6.12) zwei
Chip-Speicher und eine Zustandsmaschine (FSMyhG 4 implementiert.

Int Service-Task implementiert in Hardware

543210
0x00
data | data
o —»| address address Register-
= ! File
T ! )
12 read OxIE write initiale
i=
= Eingangsdatenabbil d-Speicher address B 4s1-
e eadr
= r s
S 6543210 stellen-
5 Ox00 \ FSM Hardware
S data | - data
X |
S |—|address : —»| address
) ' i Nt
write , read
Ox1F

Ausgangsdatenabbild-Speicher

on-chip-Speicher: single port read, single port write

Abbildung 6.17 Erweiterte Hardware-Architektur nach Auslagerung der ISR

Diese erweiterte Hardware-Architektur ii?GA4 befreit den Mikrocontroller von der Re-
aktion auf die externemterrupts alle 220 us mit Hilfe einefSR in Software. Die meisten Sy-
steme im Bereich der industriellen Automation erlauben die Erzeugung von neuen
ProzeRRabbildern im Bereich von 10 ms. Dadurch sinkt die AnzafikdetUmschaltungen um
den Faktor 45 (10 ms/220 us). Diese Tatsache reduziert den Ressourcen-Verbrauch des Echt-
zeitbetriebssystems drastisch.
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6.2.4.1 Ausnutzung von on-Chip-Eigenschaften bei neuen FPGA

Die Effizienz der Hardware-Implementierung hangt wesentlich von der Ausnutzung der
on-Chip-Eigenschaften ab, welche netiBGA-Architekturen besitzen. Die Implementierung
der Architektur von Abbildung 6.17 kann als Benchmark benutzt werden, um die verschiedenen
FPGA fur Anwendungen zu evaluieren, welche neben kombinatorischer und sequentieller Lo-
gik auchon-Chip-SRAM-Speicher erfordern. Im wesentlichen miussen drei Architekturkompo-
nenten implementiert werden:

» Die initiale ASI-Schnittstellen-Hardware, welche im wesentlichen aus Zustandsma-
schinen in Verbindung mit vielen Zahlern besteht.

» Die Zustandsmaschine fir die Implementierung des Kontrollflussésteetpr-Rou-
tine. Diese Komponente kommt bei der verbesserten Partitionierung zusatzlich dazu.

o Zwei on-Chip-SRAM-Speicherbereiche fir das Eingangsdatenabbild (192 Bits) und
das Ausgangsdatenabbild (224 Bits), welche gleichzeitig lesbar und schreibbar sein
missen (englsingle port read, single port write).

Die SPYDER-CORE-P1 Emulationsumgebung bietet ditGA-Architekturen zur Bewer-
tung an. Die Antifusé<PGA von Actel und die XC4000-Familie von Xilinx sind in diesem An-
wendungsgebiet weit verbreitet und kénnen direkt miteinander in einen Vergleich gesetzt
werden, wahrend die XC6000-Architektur zur Zeit mehr im Bereich der Forschung angesiedelt
ist und fir kommerzielle Produkte nicht eingesetzt wird. Die wesentlichsten Vorteile dieser Ar-
chitektur allerdings werden in neuesten Architekturen wie z.B. der Virtex-Serie Ubernommen.
Dabei wurden folgende Ergebnisse ermittelt, welche auch in [WeStR099] veroéffentlicht wur-
den:

* Bei Verwendung der XC4000-FPGA werden fur die initiat#-Schnittstellen-Hard-
ware 166CLB belegt. Dielnt Service-FSM benotigt weitere 2@'LB. Die LUT der
CLB konnen zur Implementierung dSRAM-Speicherfunktion (englfine grained
SRAM feature) benutzt werden. Bei defingle-port-read/single-port-write-Option
kénnen jeweils 16 Bits in einefLB gespeichert werden. Fur die gesamte Speicher-
grolRe werden insgesamt 2&.8 gebraucht. Daraus folgt, da® fir den zusatzlichen
Aufwand bei der erweiterten Architektur nur 28% (4®/166CLB) mehrFPGA-Res-
sourcen bendtigt werden.

» Beider Verwendung detntifuse-FPGA A1200XL werden fur die initiald S/-Schnitt-
stellen Hardware 436M (engl.:logic module, Actel area unit) und fur dielnt Service-
FSM 51.M bendtigt. Die ActelPGA stellen dediziertesn-Chip-SRAM erst in Chips
ab dem A32100DX mit 1362M oder grofer zur Verfuigung. Fur diese Anwendung,
die weit wenigel.M bendtigt, kdnnen in den kleineren Chips nur FF zur Speicherung
der Ein- und Ausgangsdatenabbilder benutzt werden. Dafur werdéiZi@&braucht.
Das Verhaltnis zwischen dem zusatzlichen Aufwand der verbesserten Architektur zur
initialen Architektur (814.1/436 LM) liegt deshalb bei 187%.

» Bei der Verwendung der XC6000-Architektur werden fur die initielé Schnittstel-
len Hardware 841 XC6000-Zellen (engkils) und fur dielnt Service-FSM 112cells
verbraucht. Die Speicherbereiche musser¥ifiimplementiert werden, welche in der
Chip-Architektur bereits eingebettet sind. Das bedeutet, keine Verdrahtungsressourcen
werden fur den Zugriff durch einen Mikrocontroller bendtigt. Die bendtigte Speicher-
funktionalitat kann mit 95¢ells realisiert werden. Daraus errechnet sich ein Verhalt-
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nis zwischen zusatzlichem Aufwand der erweiterten Architektur zu der urspriing-
lichen initialen Architektur von 127% (1069/ls/841 cells).

Die Ergebnisse basieren alle auf dem gleidh¥éh.-Code, welcher und mit Hilfe des Ent-
wicklungsablaufs in Abbildung 5.5 auf die Emulationsumgebury®p8k-Core-P1 abgebildet
wurde. Sie sind in Tabelle 6.5 zusammengefal3t.

XC4000 XC6000 Actel
(CLBs) (cells) (logic modules)
initiale ASI-Schnittstellen-HW 166 841 436
Int Service FSM 20 112 51
Int_Service on-Chip-Speicher 26 957 763
zusatzliche Ressourcen fur
Int Service (FSM, Speicher)
28% 127% 187%

Tabelle 6.5: Implementierungsergebnisse auf verschiedérigmd-Architekturen

Die Spalte mit der XC4000-Architektur zeigt, dal3 die Ausnutzung der feingranularen
SRAM-Fahigkeit zu einer sehr effizienten Implementierung der zusatzlichen Komponenten der
erweitertendSI-Hardware-Architektur flhrt. Diese Architektur ist fir Anwendungen im Be-
reich bis 10.000 Gatter und der Forderung nact'zip-SRAM im Bereich einiger hundert Bits
sehr gut geeignet. Diese Art der Anforderung wird bei den in dieser Arbeit betrachteten einge-
betteten Systemen in der industriellen Automation haufig angetroffen.

Die XC6000-Architektur ist weniger geeignet. Zwar profitiert diese Architektur auch wie
beim ATM-Diagnose-Monitor von der Tatsache, dal¥diem Adressraum des Mikrocontrol-
lers eingebettet sind, allerdings ist die Anzahl der Speicherelemente zu gering, damit diese Fa-
higkeit signifikant zum Tragen kommt.

Die Einsetzbarkeit dedcrel-FPGA ist nur bei Standard-Anwendungen ohmeChip
SRAM gegeben. Dies€PGA-Familie hat die wesentliche Einschrankung, dal’ im Gatter-Be-
reich unter 10.000 keine:-Chip-SRAM-Fahigkeit besteht.

6.2.5 ASI-Demonstrator

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fur dieses Anwendungsbeispi¢béiDemonstrator ent-
wickelt. Die Abbildung 6.18 zeigt die Architektur des gesamt&hMasters nach der System-
integration und dem Test auf de?vyBER-CORE-P1 Basis-Platine.

EinJAVA-Applet wird auf einenClient-Computer ausgefuhrt. Es ist Ub&CP/IP mit dem
C-Server verbunden, welcher untétxWorks auf dem Mikrocontroller des eingebetteten Sy-
stems lauft. Diese Verbindung wird benutzt, um Kommandos fur die Kofitrgtlzu tGibertra-
gen, welche ein funktionsfahiges Modell eines Hochregals steuert.

Dieses Modell besitzt 28 Sensoren (binare Positionsschalter) und 11 Aktuatoren (Relais fur
die Antriebsmotoren), welche durch insgesamt sihers Uber dastSI-Kabel mit dem4S1-
Master verbunden sind. DetSI-Master wird vollstandig auf der & DER-CORE-P1 Basis-Pla-
tine emuliert.
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Applet in Browser (Java) VxWorks, Http-Server +

=T 7] C-Server Task, Kontroll-Task
| I O O O |
—1 H TCP/IP PowerPC403GA
-—P
— 2 - SPYDER-CORE-P1
Dezcwrmc] Balped erpiy brs e prem warey ol
Client (Applet)
ASI-Kabel
ASI-Slave SLSI
ASI-Slave
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ASI-Slave ASI-Slave

Abbildung 6.18 Architektur des 4SI-Demonstrators
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Ein Benutzer kann sich beim Internet-fahigiii-Master mit Hilfe eines Browsers anmel-
den. Dazu braucht er die entsprecheldé-Adresse kttp.//www.fzi.de/jever), eine Benutzer-
Kennung und das Passwort. Nach dexin Ubertragt dehttp-Server von VxWorks das/AVA-
Applet zur Bedienung, welches in dehiusi-Speicher der Basis-Platine zusammen mit dem
Betriebssystem und der Anwendungssoftware gespeichert ist.

Die Abbildung 6.19 zeigt im Hintergrund das reale Modell der Anlage mit der Emulations-
umgebung 8vDER-CORE-P1. Im rechten Vordergrund ist dieeh-Seite dargestellt, welche der
Benutzer nach devgin zur Bedienung erhélt. Im linken oberen Bereich ist eine wditebe
Seite dargestellt, in der das Modell zu sehen ist, welches mitiEupeKamera aufgenommen
wurde. Dadurch kann der Benutzer die Ausfiihrung seiner Kommandos Uldefedas ver-
folgen. Diese Funktionalitat ist die Grundlage zur Implementierung weiterer Eigenschaften wie
z.B. Ferndiagnose und Fernwartung, welche fir die industrielle Automation in der Zukunft we-
sentliche Bedeutung erlangen werden. Diese Ansatze wurden insbesondere in [HeWWR098]
veroffentlicht.

6.2.6 Zusammenfassung des Anwendungsbeispiels 457

In diesem Anwendungsbeispiel wurde im wesentlichen die Leistungsfahigkeit der Emula-
tionsumgebung &Y DER demonstriert. Da im Bereich der Hardware wie auch der Software ein
Eigenentwurf durchzufihren war, kam nur die zweite Stufe der Methodik zur Anwendung. Be-
trachtet man den Entwurfsablauf in Abbildung 5.1, so wurde der rechte Pfad ,Software-Ent-
wurf* durchlaufen. Parallel dazu wurde aber auch ein umfangreicher ,Hardware-Entwurf* in
Form der4SI-Schnittstellen-Hardware durchgefiihrt, wobei gleichzeitig der linke Pfad durch-
laufen wurde. Damit konnte gezeigt werden , dal3 die parallele Emulation von Hardware und
Software durchfiihrbar ist.

Die SPYDER-CORE-P1 Basis-Platine wurde eingesetzt, um das Verhalten des weitverbrei-
tetenEchtzeitbetriebssysteni&Works an einem praxisrelevanten Beispiel eidé$-Masters
Zu untersuchen.

Begonnen wurde mit einer initialen Hardware/Software-Partitionierung, welche in einem
ersten Schritt vom Entwickler festgelegt wurde. Im zweiten Schritt wurde das eingebettete Sy-
stem unter Echtzeitbedingungen emuliert. Dabei konnte sehr friihzeitig im Entwurfsablauf ein
sehr detaillierter Einblick in das komplexe interne Systemverhalten gewonnen werden. Die
wichtigsten Erkenntnisse waren:

» Die minimale Taktfrequenz des Mikrocontrollers, bei der alle Echtzeitbedingungen ge-
rade noch eingehalten werden, konnte mit 33 MHz ermittelt werden.

» Bei diesem Arbeitspunkt verbraucht das Echtzeitbetriebssystem ca. 77% der Rechen-
leistung des Mikrocontrollers untewrst-case-Bedingungen (ohne Caches).

» Beim Zuschalten der Caches wird eine Leistungssteigerung von ca. 40% erreicht, wel-
che fur nicht Echtzeit-kritische Systemfunktionen eingesetzt werden kandiz:B.
net-Kommunikation).

Die bis zu diesem Punkt erarbeiteten Erkenntnisse wurden unter Federfihrung des Autors
in [WeSNRo099] veroffentlicht. Es wurde weiter motiviert, warum diese initiale Hardware/Soft-
ware-Partitionierung durch eine zweite Iteration optimiert werden muf3. Fur diese verbesserte
Hardware/Software-Partitionierung wurde dwe Service-Task von der Software in die Hard-
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ware verschoben. Die neue ASI-Schnittstellen Hardware-Architektur basiert auf SRAM-Spei-

cher. Zur effizienten Implementierung wurden verschiedene FPGA-Architekturen evaluiert.

Fur diese Anwendung im Bereich bis 10.000 Gatter mit einigen 1Q@:8itip-SRAM wurde
gezeigt, dald die XC4000-Architektur aufgrund ihrer feingranulane@hip-SRAM-Fahigkeit
signifikante Vorteile gegenuber der weitverbreitetemifuse-Architektur bzw. der XC6000-
Architektur besitzt. Dieser zweite Teil der Arbeit wurde ebenfalls unter Federfihrung des Au-
tors in [WeStR099] verdoffentlicht.

6.3 Vergleich mit der in der Pracxis eingesetzten Methode

Im Rahmen der Validierung der Entwurfsmethodik und der Emulationsumgebungrs
wurde intensiv mit Entwicklern in der Industrie zusammengearbeitet. Im folgenden Text wer-
den industrielle Anwendungen diskutiert, die sehr ahnliche Aufgabenstellungen wie in den bei-
den Beispielen in Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 verfolgen. Es wird gezeigt, welchen Einflul3
die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik auf die Ergebnisse dieser Arbeiten hat.

6.3.1 Industrielle Erfahrungen in der Kommunikationstechnik

Wahrend der Entwicklung des in Abschnitt 6.1 vorgestellten ATM-Diagnose-Monitors
wurde mit der Firma Hilan GmbH in Karlsruhe ein intensiver Erfahrungsaustausch durchge-
fuhrt. Deren Entwickler arbeiteten zur gleichen Zeit an einem eingebetteten System, dessen Ar-
chitektur in Abbildung 6.20 dargestellt ist.

Hauptspeicher- ATM
Block ¢
hDmA
Mikrocontroller hRS | ASIC w— oaler
: B ™\WACO035-D i
960 | - Speicher
T DR AK' T
CPLD
Ethernet

Abbildung 6.20 Eingebettete System-Architektur der Firma Hilan

Das eingebettete System hat die Aufgabe, ein ATM-Netz auf ein Ethernet-Netz umzuset-
zen. Dazu benutzten die Entwickler einen speziellgid’ (WAC035, Version D), der laut Be-
nutzerhandbuch in der Lage ist, mit mehreren Mikrocontrollern direkt zu kommunizieren.
Dabei wurde explizit der MPC860 sowie der i960 angegeben.

Aus einem Vorganger-Projekt hatten die Entwickler #etrC035 in der alteren C-Version
in Verbindung mit dem MPCB860 erfolgreich eingesetzt und damit wertvolle Erfahrung gesam-
melt. Deswegen beurteilten sie den hier vorliegenden Fall mit einem i960-Mikrocontroller als
relativ problemlos und gingen praktisch von einem Wiederverwendungsfall aus. Aufgrund der
bisherigen Erfahrung legten die Entwickler keine zusétzlichen Anforderungen an die Testbar-
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keit und akzeptierten die Test-Mdglichkeiten, welche A on-Chip zur Verfigung stellt.
Nach der Klassifikation von Abschnitt 4.3.5 ist diese Testbarkeit mit ,Schnittstellen-Testunter-
stltzung - Kategori8T“ bezeichnet.

Der Entwurfsablauf wurde, wie in der Praxis weitverbreitet, nach dem Diagramm in Ab-
bildung 3.2 durchgefihrt, d.h. es wurde zuerst ein kompletter Hardware-Prototyp entwickelt
und produziert, anschlieRend die Firmware bzw. Software-Entwicklung durchgefinhrt.

Bei der Systemintegration konnteBurst-Transfers im DMA-Mode zwischen dem
WAC035 und dem Hauptspeicherblock nicht zur Funktion gebracht werden. Dieser
DMA-Mode ist allerdings besonders wichtig, um die Leistungsanforderungen der Spezifikation
zu erflllen.

Die Fehleranalyse unter Echtzeitbedingungen war relativ schwierig, da die Entwickler da-
fur keine entsprechende Testbarkeit auf der Platine vorgesehen hatten. Nach ca. einem Mann-
Monat fur die Fehleranalyse konnte die Ursache lokalisiert werden. Der i960 hat im Gegensatz
zum MPCB860 einen externen Bus, welcher im Multiplex-Verfahren zwischen den Adressen und
Daten umgeschaltet wird. Damit hat sich neben dem Mikrocontroller auch die Art der Bus-
schnittstelle zwischen Mikrocontroller udSIC geandert. Wenn debA/A-Controller des
WACO035 alsMaster den Mikrocontroller-Bus tbernimmt, mufl3 er am EndeRless-Zugriffes
zwischen letzter Datenphase und erster neuer Adressphase einen Wartezyklus einhalten, damit
die Bustreiber beim Multiplex-Verfahren genigend Zeit haben, um die Richtung der Treiber
umzuschalten. Dieser Wartezyklus wird auch laut Benutzerhandbuch zugesichert, wobei sich
wahrend der Analyse mit dem Logik-Analysator dieser Wartezyklus nicht nachweisen liel3.

Der Hersteller erklart dazu, daf3 ihm wahrend der Entwicklungsphase der neueren Version
D gegenuber der alteren Version C ein Entwurfsfehler unterlaufen ist, der diesen Wartezyklus
nicht einhalt. Dadurch kommt es zu elektrischen Buskonflikten, die die Daten auf dem Bus zer-
storen. Er empfielt weiter, deburst-DMA-Mode deswegen nicht zu verwenden.

Diese Problemlésung war fiur die Entwickler nicht ausreichend. Sie arbeiteten an einer ei-
genen Losung, bei der sie nach jed&ms-Zugriff demDA/A-Controller imWAC035 die Bus-
Kontrolle entzogen, um sie ihm anschlie3end sofort in einer neuen Arbitrierungsphase wieder
zuzuteilen. Dadurch kénnte der Wartezyklus praktisch erzwungen werden. Diese Steuerung im-
plementierten sie in einem externéALD.

Der Erfolg dieser MaRnahme war allerdings nicht befriedigend. Der Zeitverlust bei der Ar-
bitrierung war so groR3, daf die Ubertragungsbandbreite gegeniiber dem fehlerlosen Fall immer
noch signifikant unter dem spezifizierten Wert lag. Den gesamten zusatzlichen Testaufwand be-
zifferten die Entwickler mit ca. 2 Mann-Monaten. Entscheidend fur die abschlieRende Beurtei-
lung aber war, dalR das eingebettete System im Endprodukt nicht in der Lage war, die in der
Spezifikation festgelegte Leistungsfahigkeit zu erbringen. Aufgrund der Tatsache, dal? die Ent-
wickler diesen Fehler erst sehr spéat im Entwurfszyklus bemerkten, konnten sie nicht rechtzeitig
auf diesen Fall reagieren. Diese Problemstellung ist eine der Hauptgefahrenquellen bei der in
der Praxis bisher eingesetzten Methode, wie bereits in Abschnitt 3.2.1 dargestellt.

6.3.1.1 Ergebnis des Architekturentwurfs durch Bewertung

Bei der Anwendung des in Kapitel 4 vorgestellten Architekturentwurfs durch Bewertung
wurde die erste Stufe der Methodik folgende Ergebnisse fUlvde&ro35 liefern:
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» Die funktionale Bewertung wirde ebenfalls wie bei der Firma Hilan die Aufnahme als
Implementierungsalternative bestatigen.

» Die Bus-Schnittstelle wirde mit der Bewertung ,idealer Hafll§elegt, da der Her-
steller die volle Kompatibilitdt zum selektierten Mikrocontroller 1960, welcher die
Randbedingung fur die Bus-Schnittstelle vorgibt, im Benutzerhandbuch publiziert
(siehe Abschnitt 4.3.2).

» Das Entscheidungsfeld Initialisierung wirde mit der Bewertung ,mittlerer Aufwand
(M)“ belegt (siehe Tabelle 4.2). Beim hier vorliegenden Anwendungsfall liegt die ge-
testete Firmware zwar vor, aber fur einen anderen Mikrocontroller. Zuséatzlich hat sich
auch der Betriebsmode d@5{C035 sowie seine Versions-Bezeichnung geandert.

Die Gesamtbewertung des logischen Pfades in Tabelle 6.6 ergibt einen mittleren Aufwand.
Darin ist berticksichtigt, dal3 alle Anderungen zusammen als ,Gefahrenpotential“ erkannt wer-
den und mit einem bereits signifikant gestiegenen Entwurfsrisiko eingestuft werden.

AlternativeALC-ASIC VACO035-D
Funktionalitat ja
Busschnittstelle I

Initialisierung

M
Bewertung: Logischer Pfad M
Technologie M

M
G

Testbarkeit

Bewertung: Implementie-
rungsspezifischer Pfad

Tabelle 6.6: Bewertung derSIC-Komponente im Hilan-Projekt

Die Bewertung des logischen Pfades ergibt bei der Einstufung des implementierungsspe-
zifischen Pfades eine gewisse Ruckwirkung, die wie folgt interpretiert werden kann:

» Bei der Bewertung der Technologie mul3 #&tC035 als Ball-Grid-Array mit Gber
500 Pins implementiert werden. Die Spezifikation ermdglicht dazu die Verwendung
der Hochstintegration (Kategod®). Der Implementierungsaufwand fir dél C035
wird laut Tabelle 4.3 mit ,mittlerem Aufwand)“ bewertet.

» Die Bewertung des logischen Pfades in Verbindung mit der technologischen Kategorie
H sind fur den Entwickler ein Hinweis, auch bei der Testbarkeit eine h6here Anforde-
rung zu stellen, um diesem Entwicklungsrisiko zu begegnen. Es liegt nahe, bei solchen
komplexendSIC-Komponenten eine echtzeitfahige Testbarkeit zu fordern, welche in
Abschnitt 4.3.5 mit der Kategorle bezeichnet wird. Wenn man diese Testbarkeit als
Randbedingung vorgibt, steigt der Aufwand fir die Testbarkeit nach Tabelle 4.4 auf
~mittlerer Aufwand®, da dieon-Chip-Testeigenschaften der Komponente nur das Le-
sen und Schreiben der Register-Schnittstelle erlaubt.

Mit dieser Vorgehensweise ergibt sich fir die Gesamtbewertung des implementierungs-
spezifischen Pfades die Bewertung ,grofRer Aufwamy (siehe auch Tabelle 4.6).

Entscheidend bei der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik ist, daf3 in der zweiten Stufe
diese Bewertung durch Emulation tberprift wird. Damit kann das Entwicklungsrisiko in einer



6.3 Vergleich mit der in der Praxis eingesetzten Methode 161

sehr frihen Entwurfsphase geklart werden. Zunachst mufd eingeraumt werden, dafd fir den
WAC035 auch eine kleine Tragerplatine produziert werden muf3te, um ihn der Emulation zu-
ganglich zu machen. Dieser Mehraufwand ist aber akzeptabel, wenn man bedenkt, welche Aus-
wirkungen ein unerkanntes Entwurfsproblem bewirken kann.

Zur Emulation eignet sich hier insbesondere das Werkzeupe8-Asic-X2. Der PCI-
Chip ist in der Lage, auch einen im Multiplex-Verfahren betriebenen Mikrocontroller-Bus, wie
beim 1960, nachzubilden. Der benétigte Hauptspeicher-Block ist ebenfalls auf dem Werkzeug
vorhanden. DeWWAC035 mul3 mit Hilfe einer Tragerplatine dem Werkzeug zugefihrt werden.
Mit diesem Emulationsaufbau kann auf dem Entwicklungsrechner die bendtigte Firmware ab-
geéandert und getestet werden, ohne dal? dafur das restliche eingebettete System vorhanden sein
muf3.

6.3.2 Industrielle Erfahrungen in der Automation und im
Automotive-Bereich

Anwendung in der industriellen Automation

Eine sehr fruchtbare Zusammenarbeit entwickelte sich mit der Hinragcan Microsys-
tems, INC (AMI) mit Sitz in Dresden. Diese Firma ist spezialisiert auf den Entwurf und die Pro-
duktion von sogenannteMixed-Signal-ASIC. Die Firma erhielt von einem Firmenkonsortium,
bestehend aus mehreren mittelstandischen Unternehmen, den Auftragi&@éir das be-
reits vorgestelltelS/-Master-System zu entwerfen. Nach konstruktiven Gesprachen entschied
sich die Firma, den ifHDL beschriebeneaSIC nicht nur zu simulieren, sondern mit Hilfe der
EmulationsumgebungP8DER zu emulieren. Das WerkzeugY®ER-AsIC-X1 wurde benutzt,
um den digitalen Teil de$SIC, bestehend aus ca. 3.000 Gattern, zu emulieren. Der analoge Teil
wurde in Form einer dedizierten elektronischen Schaltung an das Werkzeug adaptiert. Dadurch
konnte der gesamte Chip auf dem Emulator nachgebildet werden. Die Abbildung 6.21 zeigt das
Layout des Chips nach dem ersten Durchlauf durch die Fertigung.

analoger Teil digitaler Tei

Abbildung 6.21 Layout des Advanced A2SI-ASIC
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Die Analyse der Ergebnisse des sogenannten . first silicon” erbrachte die folgende Bewer-
tung bezuglich der angewandten Entwurfsmethode und der Werkzeuge durch did Hifma
welche in Form eines schriftlichen Berichtes vorliegt und hier zitiert wird (Dr. Thierfelder):

.pburch die Anwendung der in dieser Arbeit formulierten Entwurfsmethode konn-
ten Fehler im Vorfeld erkannt werden, die mit Hilfe der Simulation nicht entdeckt
wurden. Dadurch wurde mindestens eine Entwurfsiteration eingegpArtveran-
schlagt dafiir ca. $50.000. Zusatzlich wurden noch 2-3 Mann-Monate Entwick-
lungszeit eingespart, welch&/ nochmals mit ca. $20.000 angibt. Zusammen
konnten Kosten in Hohe von ca. $70.000 oder 120.000DM eingespart werden.”

Der bei der Kooperation entstandene Erfahrungsaustausch hat bereits beiden Seiten einen
wesentlichen Nutzen erbracht. Dabei wurde d&-Chip in derA4S/-Demonstrationsanlage

(siehe Abbildung 6.18) eingebaut und evaluietiZI hat im Gegenzug als industrieller
Anwender die Entwurfsmethodik benutzt und die Werkzeuge geseg-Systems im indu-
striellen Umfeld getestet. Der in Kapitel 4 publizierte Ansatz wurde dabei als sehr hilfreich
eingestuft. Die FirmadMI machte zusétzlich wesentliche Verbesserungsvorschlage bei der
industriellen Handhabung der Werkzeuge, welche bei der Weiterentwicklung in Kapitel 5
bertcksichtigt wurden. Daruber hinaus4st/ auch zukinftig bereit, die entstehenden Metho-

den und Werkzeuge der in dieser Arbeit publizierten Entwurfsmethode im industriellen
Umfeld zu evaluieren.

Der aktuelle Stand der Zusammenarbeit war die Prasentation der Entwurfsmethodik und der
Werkzeuge am Beispiel dies¢SI-ASIC auf derelectronica-Messe vom 11. bis 13. November
1998 in Munchen. Die Firma ermdglichte dem Autor eine Préasentation der Ergebnisse auf dem
AMI-eigenen Stand. Dadurch bestand eine weitere Mdglichkeit, die wissenschaftliche Arbeit
einem breiten Fachpublikum aus Industrie und Hochschulen zu préasentieren.

Die Ergebnisse bezilglich den Untersuchungen des Echtzeitbetriebsgysiemis sowie der
Ankoppelung desiSI-Masters an das Internet fanden insbesondere bei der Herstellerfirma
Windriver Systems grof3es Interesse. Sie ermoglichte dem Autor die Prasentation der Ergeb-
nisse auf der Messgtmbedded Systems im Februar 1999 in Nurnberg, wobei sie ebenfalls
ihren eigenen Ausstellungsstand zur Verfiigung stellte.

Anwendung im Automotive-Bereich

Diese Prasentation war Ausgangspunkt flr eine weitere intensive Zusammenarbeit zwischen
der FirmaWindriver und der Firmaecker Automotive Systems. Hier wird zur Zeit die Metho-

dik in einem weiteren grol3en Industrieprojekt evaluiert. Es wird ein eingebettetes System mit
einem 32-Bit-Mikrocontroller entwickelt, welches alle Service-Gerate im Kraftfahrzeug wie
z.B. Radio, Navigationssystem (endktiobal Positioning System - GPS) und Mobiltelephon

zentral verwaltet und dem Fahrer in Ubersichtlicher Art und Weise auf einem Display zur
Bedienung darstellt. Im Rahmen dieses Projektes wurdertasrESystem bereits um eine
weitere Basis-Platine erweitert, welche einen 32-Bit MikrocontrollerMNiaachi (SH3-7709A

oder SH3-7729-DSP) besitzt. Sie trdgt den NamemY®ER-CORE-P2/SH3 und ist mit den
bereits eingeflihrten WerkzeugerySER-CORE-P1 und 8YDER-ASIC-X2 kompatibel.

Wie die FirmaBecker Automotive Systems bestatigte, hat das Werkzeugy8ER-CORE-P2/

SH3 und die damit verbundene Entwurfsmethodik wesentlich zum Erfolg der Entwicklung
eines ersten Vorserien-Produktes innerhalb der gesetzten Meilensteine beigetragen. Die zeitli-
che Einhaltung der vorgegebenen Meilensteine hatte bei der Anwendung der bisher in der Pra-
xis eingesetzten Methodik aus Abschnitt 3.2.1 nicht erreicht werden kénnen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In Kapitel 3 wurden zwei Entwurfsmethoden fir eingebettete Systeme eingefuhrt. Die er-
ste Methode wurde als die in der Praxis eingesetzte Methode bezeichnet, da sie die zur Zeit wohl
die am haufigsten angewandte Entwurfsmethode darstellt. Die zweite Methode kommt aus dem
Bereich dedHardware/Software Co-Designs und steht momentan noch in der wissenschatftli-
chen Diskussion. Beide Methoden wurden beschrieben und ihre Vor- und Nachteile analysiert.

Dabei wurde gezeigt, dal3 die in der Praxis eingesetzte Methode sehr zielorientiert ist, wo-
bei die Entwickler aber erst sehr spat im Entwicklungsablauf Informationen tber das interne Sy-
stemverhalten erhalten. In dieser Tatsache liegt ein signifikantes Entwicklungsrisiko begrindet,
welches die Entwickler mit einer Einschrankung bei der Bausteinauswahl zu begrenzen versu-
chen. Es werden dabei primar nur Komponenten eingesetzt, bei denen die Entwickler bereits
uber eine bestimmte Entwurfserfahrung verfigen.

Die Hardware/Software Co-Design-Methode erkennt diese Probleme bezuglich der sehr
spaten Einsicht in das interne Systemverhalten. Sie versucht, durch eine einheitliche Systembe-
schreibung bereits frihzeitig Aussagen Uber das Systemverhalten zu treffen. Gleichzeitig liegen
aber auch zwei wesentliche Probleme darin. Zum einen gibt es zur Zeit keine Systembeschrei-
bungssprache, die alle Aspekte eines eingebetteten Systems beschreiben kann. Es mussen viele
Beschreibungsmethoden parallel benutzt werden. Die zweite Aufgabe besteht darin, gesicherte
und aussagefahige Bewertungskriterien fur Hardware- bzw. Software-Komponenten zu gewin-
nen, um diese fur den Entwurf komplexer eingebetteter Systeme ausnutzen zu kénnen. Diese
Methode gestaltet sich in ihrer Anwendung deshalb sehr schwierig.

In der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methodik ,,Architekturentwurf und Emulati-
on eingebetteter Systeme* wird ein zweistufiger Ansatz beschrieben. Dieser Ansatz greift dabei
die positiven Eigenschaften der oben diskutierten Methoden auf. Von der zur Zeit in der Praxis
eingesetzten Methode wird das zielgerichtete Vorgehen weiter benutzt. Vaéfwdrare-
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Software Co-Design-Methode wird das Ziel weiter verfolgt, friihzeitig einen tiefen Einblick in
das reale Systemverhalten zu erlangen.

Fur die vorgestellte Methodik wurde in Kapitel 4 zun&chst der Entwurfsraum festgelegt,
welcher den Bereich der industriellen Automation und Kommunikation abdeckt. In der ersten
Stufe wird versucht, anhand objektiver Bewertungskriterien die Eignung einer Komponente fur
das spezifizierte eingebettete System auszuwahlen. Dabei wurde die Vorgehensweise eines Ent-
wicklers analysiert und in einen Auswabhlalgorithmus Uberflhrt.

Es wird von einem Mikrocontroller-getriebenen Ansatz ausgegangen. Das bedeutet, fir das
festgelegte Anwendungsgebiet existieren Mikrocontroller, die fir diese Anwendungen opti-
miert sind und deswegen mit Prioritat eingesetzt werden missen. Sie geben insbesondere ein
bestimmtes Busverhalten vor, an das sich alle anderen Komponenten anpassen missen. Ferner
wurde gezeigt, dal’ die Architekturen dieser eingebetteten Systeme aus wenigen, dafur aber
hochintegrierten Bausteinen bestehen, in der Regel aus MikroconttSl€rund FPGA. Bei
der Komponentenauswahl sind insbesondere existiergsideeinem eigenen Entwurf zu be-
vorzugen, um vom enormen Entwicklungsaufwand di¢S&r-Komponenten weiter zu profi-
tieren und Entwicklungszeit zu sparen.

Insbesondere digSIC-Auswahl wird durch den Auswahlalgorithmus unterstitzt. Dabei
wurden in Kapitel 4 alle Aspekte, die ein Entwickler bei der Bewertung g§1€szu bertick-
sichtigen hat, in einzelne Entscheidungsfelder zusammengefalit. Dabei kristallisierten sich ein
logischer und ein implementierungsspezifischer Pfad heraus. Jedes Entscheidungsfeld besitzt
dazu bestimmte Entscheidungsparameter, deren sequentielle Betrachtung eine Entscheidung er-
laubt, ob das Entscheidungsfeld mit der Spezifikation unter Einhaltung der Randbedingungen
in Ubereinstimmung gebracht werden kann. Als Grundlage der Bewertung wird der relative
Aufwand angegeben, den die Verwendung der Komponente wahrend des Entwicklungsablau-
fes mit sich bringt. Abschlie3end werden alle Entscheidungsfelder eines Pfades in einer Ge-
samtbewertung zusammengefaldt. Durch eine systematische Anwendung des Algorithmus kann
eine4SIC-Komponente aus einer Menge von Alternativen bestimmt werden, die sich besonders
fur einen Einsatz eignet.

In einem zweiten Schritt werden die einzelnen Entscheidungsfelder durch Emulation tber-
pruft. Der gesamte Entwurfsablauf der vorgestellten Methode wurde in  Abbildung 5.1 gra-
phisch dargestellt. Um diesen Entwurfsablauf effizient anwenden zu kénnen, wurde das
EmulationssystemrSDER entwickelt, welches in Kapitel 5 eingefuhrt wurde. Es besteht aus
zwei Werkzeugen. Die8DER-CORE-P1 Basis-Platine unterstitzt im wesentlichen den paral-
lelen Entwurfsablauf von Software und Hardware, sowie die Systemintegration und den Sy-
stemtest. $PDER-ASIC-X2 ist als untergeordnetes Werkzeug zur singularen Emulation eines
ASIC zu betrachten. Hauptziel vomY®ER ist die Emulation unter Echtzeit-Anforderungen un-
ter moglichst realistischen Umweltbedingungen.

In Kapitel 6 wurde die vorgestellte Methodik sowie die Benutzung der Werkzeuge anhand
zweier praxisrelevanter Beispiele demonstriert. Beim ersten Beispiel ATM-Diagnose-Monitor
steht die erste Stufe der Methodik des systematischen Architekturentwurfes durch Bewertung
von ASIC-Komponenten im Vordergrund. Zusatzlich wurden verschied#ded-Architektu-
ren bewertet, um eine weitere Teilfunktion des Anwendungsbeispiels, welal$é@rscht zur
Verfluigung steht, effizient implementieren zu kénnen.

Im zweiten AnwendungsbeispidISI-Master steht keinedSIC-Komponente zur Verfu-
gung, weshalb hier die erste Stufe nicht zur Anwendung kommt. Hauptaufgabe dieses Anwen-
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dungsbeispieles ist es, die zweite Stufe der Methodik, die Emulation und die Emulations-
umgebung SPYDER zu demonstrieren. Dafur wurde ein umfangreicher Hardware- und Software-
Entwurf durchgefihrt. Zum Einsatz kommt ein Echtzeitbetriebssystem, dessen Verhalten inten-
siv mit Hilfe der Emulation untersucht wurde. Es wurde gezeigt, wie durch den Einsatz von
SPYDER ein frihzeitiger und tiefer Einblick in das interne Systemverhalten zu erreichen ist. Zu-
satzlich konnte durch eine iterative Verfeinerung der Hardware-Software-Partitionierung eine
wesentliche Leistungssteigerung und Optimierung des eingebetteten Systems erzielt werden.

7.2 Ausblick

Betrachtet man den Fortschritt bei mikroelektronischen Komponenten in den letzten Jah-
ren, so zeigt sich ein enormer Innovationsschub. Neue Generationen elektronischer Komponen-
ten erscheinen alle sechs Monate neu auf dem Markt, wobei ihre Leistung jedes Jahr um ca. 50%
steigt. Der Grund dafur liegt in den hochentwickelten Entwurfsmethoden, die Bé&gdete-
vel-Synthese beginnen und bis hinunter zu den einzelnen Strukturen fur die Transistoren auf
dem Chip reichen. Dabei ist auch zu erkennen, dal} exakt definierte Entwurfsmethoden die
Grundlage fur die Entwicklung von entsprechendetD-Werkzeugen bilden, deren Einsatz
diesen Innovationsschub ermdglichen. Eine weitere Erkenntnis liegt auch darin, daf3 hier zwei
Ebenen, die unterste Transistorebene und die dartiberliegende Architekturentwurfsebene fur die
Chips, eng miteinander gekoppelt sind.

Verlal3t man die Ebene der einzelnen mikroelektronischen Komponenten und geht noch
eine Stufe hoher zur Systemebene, auf der eingebettete Systeme entworfen werden, so ist keine
eindeutige, wohldefinierte und vor allem nach unten durchgéngige Entwurfsmethodik zu erken-
nen. Es existieren zwar viele einzelne Methoden, die bestimmte Teilaspekte des Entwurfes ein-
gebetteter Systeme adressieren, aber keine Methode, die den Architekturentwurf in ahnlich
effizienter Weise unterstitzt wie die Methoden einer Stufe tiefer beim Entwurf mikroelektroni-
scher Komponenten. Die Folge dieser ,methodischen Licke* einer exakt definierten und durch-
gangigen Methodik auf Systemebene ist, dal3 der oben erwdhnte Innovationsschub sich hier
nicht in gleichem Tempo fortsetzt. Als Beiweil3 dafir wird in [Gupta95] gezeigt, dal’ die oben
angesprochenen mikroelektronischen Komponenten erst nach Jahren in eingebetteten Systemen
eingesetzt werden.

Ein wesentlicher Grund fiir diese Verzdgerungen des Innovationsschubes beim Ubergang
von der Komponenten auf die Systemebene ist der ,Informationsstau”. Betrachtet man die Art
und Weise, in der der Systementwickler seine Informationen vom Chip-Entwickler ibergeben
bekommt, wird die Problematik deutlich. Die Funktionalitat ¥O1C-Komponenten, in denen
mehrere Dutzend Mann-Jahre Entwicklungszeit und Intelligenz investiert wurden, werden auf
bis zu 2000 Seiten Text (z.B. MPC860-Manual) beschrieben und als Benutzerhandbuch oder
Datenblatt im Internet veréffentlicht. Um diesen beschriebenen ,Informationsstau“ beim Uber-
gang auf die Systemebene aufzulésen, mufd es auch hier Methoden geben, die dem Systement-
wickler die notwendigen Informationen fir die Systementwicklung geben, ohne ihn mit Details
der internen Funktion der Komponente zu belasten.

An dieser Stelle setzt derin Kapitel 4 beschriebene Ansatz des Architekturentwurfes durch
Bewertung von Komponenten an. Die dort eingefiihrten Entscheidungsparameter konnen als
ein Satz objektiver Bewertungskriterien aufgefal3t werden, welche ein Systementwickler ken-
nen muf3, um Uber eine Komponente und das mit ihr verbundene Entwicklungsrisiko zu ent-
scheiden. Um heutzutage diese Information zu gewinnen, ist fir jede Komponente eine
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langwierige Analyse der umfangreichen Benutzerhandbtucher notwendig, die in einigen Fallen
bereits mehr Entwicklungszeit in Anspruch nimmt, als der eigentliche Systementwurf danach.
Das Ergebnis der Analyse ist zusatzlich stark von der Erfahrung des Systementwicklers abhan-
gig sowie von seiner Fahigkeit, aus der Vielzahl von Informationen die fur den Architekturent-
wurf wichtigen Informationen herauszufiltern. Die hier vorgestellte Arbeit fal3t alle
notwendigen Informationen bezuglich der Einsatzfahigkeit einer Komponente systematisch zu-
sammen und fuhrt einen Bewertungsprozeld durch. Zukunftig muf3 erreicht werden, daf} diese
Bewertung noch effizienter durchgefuhrt werden kann. Hauptziel dabei ist es, den in dieser Ar-
beit vorgestellten Bewertungsprozeld auch als Entscheidungsgrundlage bei der Implementie-
rung entsprechendéi4 D-Werkzeuge zu benutzen.

Auch im Bereich der Emulation werden weitere Arbeiten folgen. Diese Arbeit hat gezeigt,
daR die Emulation von eingebetteten Systemen unter Echtzeitbedingungen einen friihen und tie-
fen Einblick in das interne Systemverhalten erlaubt. Im Bereich der Mikrocontroller hat sich be-
reits durchgesetzt, dal? fast alle Hersteller zu ihrem Chip ein sogenawm@agion-Board
anbieten, auf dem der Systementwickler erste Erfahrungen mit der Komponente machen kann.

Im wesentlich gréReren Markt dgS/C-Komponenten ist dieser Zustand noch nicht er-
reicht. Diese Arbeit hat dazu bereits eine Emulationsumgebung mit definierten Schnittstellen
zum Anschluf3 vord SIC-Komponenten prasentiert. Ziel weiterer Arbeiten ist das Bestreben zur
Definition eines einheitlichen Standards. Wiinschenswert wére ein Verfahren, bei dem der Her-
steller seine Komponente bereits auf einer Tragerplatine basierend auf einem solchen Standard
zur Verfuigung stellt, ohne dald sich jeder Systementwickler eine eigene Tragerplatine fur den
zu emulierendedSIC-Baustein entwickeln muf3.
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