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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Dresdner Arbeitstagung Schaltungs- und Systementwurf hat sich als Forum fur die
Prasentation aktueller Arbeiten und Ergebnisse zum Entwurf sowie zur Entwurfsautomatisierung
etabliert.

Wissenschaftler und Ingenieure aus der Industrie tauschen sich hier Gber aktuelle Entwicklungen
aus. Dabei stehen zukUnftige elektronische und heterogene Systeme und die damit
verbundenen Anforderungen an die Entwurfsunterstitzung im Mittelpunkt.

Die Arbeitstagung hat in diesem Jahr

Methoden, Werkzeuge und Verfahren fiir den
anwendungsspezifischen Systementwurf

als Schwerpunktthema. Beitrage hierzu betrachten insbesondere neuartige Entwurfsmethoden.
Dazu gehoren beispielsweise Ansatze zum modellbasierten Design von heterogenen Systemen,
die das Ziel haben, die zunehmende Komplexitat im Entwurfsprozess zu beherrschen.

Das Tagungsprogramm bietet den Teilnehmern in gewohnter Qualitat interessante und
aktuelle Beitrage Uber neue Losungen zum Entwurf komplexer Schaltungen und Systeme.
Neben konstruktiven Verfahren werden Methoden des technologiegerechten Entwurfs unter
den Randbedingungen Robustheit, funktionale Zuverlassigkeit, Wiederverwendbarkeit sowie
Rekonfigurierbarkeit vorgestellt.

Als Veranstalter laden wir Sie herzlich zur dieser Arbeitstagung nach Dresden ein. Wir bedanken
uns bei den Autoren flr die Bereitstellung der Beitrage und bei den Teilnehmern fur ihr
Interesse.

René Schiffny
Rainer Spallek
Ronald Tetzlaff
GUnter Elst

Dresden, Mai 2011
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Keynote Gunter Strube

Entwurfsautomatisierung: Von der Forschung bis zum Standard

This keynote is meant to be inspirational for all those, who are developing and presenting
technical approaches to IC Design issues. While some presented solutions are likely to forgotten
soon, some of the solutions presented at this conference could become tools that will be ap-
plied in IC design in the future.

Firstly we will look at the main stages that represent critical milestones in the growth of the pro-
duct life cycle, as the title of this presentation says “from research to standard”. As an example
we will look at the evolution of a solution that can truly be considered a standard today SPICE
circuit simulation. The 40 year history shows the stages of adoption and evolution.

Then we will take a look at the development of a solution which has come out of European Re-
search Projects — probably just like many of the presentations at this conference are derived from
the same kind of projects today.

The history of this solution — the WiCkeD tool suite for analog sizing - is also quite long too.
The adoption curve is slower than SPICE, but it has steadily evolved through the stages to reach
commercial success.

The somewhat visionary question is asked if this technology has the potential to ever become
standard. By taking a look the fundamental concept behind the solution and how it addresses
key design requirements of today, we conclude that this potential exists especially in the context
of supportive industry trends.

This shall be seen as food for thought and no one knows the further evolution, but hopefully it's
motivation not only for further WiCkeD adoption, but for anyone working on current solutions
to see that success in EDA is possible in Europe.



M u n DA Improve Design Performance & Yield

Entwurfsautomatisierung:
\Von der Forschun
bis zum Standar

DASS 2011
Dresden, 3.5.2011

© Copyright by Dr. Gunter Strube - All rights reserved

M u n DA Improve Design Performance & Yield

Motivation

* Vision of Semiconductor Future ?

* Inspiration
* Vision of a researcher

« Experience / Hindsight
 Visionary food for thought
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M u n DA Improve Design Performance & Yield
Main Stages

Standard

Commercial
Success

Productive
Usage

Research
Solution

Improve Design Performance & Yield

Mun(3»/J-\

Example of a true standard
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M u n DA Improve Design Performance & Yield

SPICE Development

Research

Solution

Ron Rohrer

* Returned to U.C. Berkeley in 1968 to teach circuit synthesis
* No time to prepare / little faith in circuit synthesis
* Instead of teaching made students write a circuit simulator

Larry Nagel

* Took lead in his student group and developed CANCER
(computer analysis of nonlinear circuits, excluding radiation)
* Improved CANCER in his master’s and doctoral theses

* The result was SPICE,
 first simulator with sparse matrix techniques
* the first program to combine DC-, AC-, and transient analysis
» one of the first public-domain tools (general-purpose circuit simulator)
+ first released by the University of California in 1971

M u n DA Improve Design Performance & Yield

SPICE Usage

Early stages of SPICE,
» 1973: SPICE1 was first presented at a conference
I Yoo [0[ad)\"/- M ° 1975: The real popularity of SPICE started with SPICE2
Usage »  Widely distributed and used as early open source program
g (SPICE was considered as first “valuable free software”)

Commercialization of SPICE,
first commercial version of SPICE was ISPICE (National

Commercial CSS, Inc.)

Kim Hailey,
Success developer of H-SPICE
co-founder of Meta-Software,
(first version of SPICE considered commercial

successful, 1978)

Almost Endless versions SPICE ... free & commercial

h i
i.e. Ken Kundert (Designer's Guide), developed
Standard Cadence Spectre simulator and derivations
SpectreHDL and SpectreRF
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Improve Design Performance & Yield

Example of a true Standard

“If you ever designed a circuit
you used SPICE ...

or you never

really designed a circuit.”

Michael Anderson

Sources:
* Michael Anderson
http://www.geardiary.com/

* Richard Goering
http://www.cadence.com/Community/

* Michael Demmler
http://www.edn.com

* http://en.wikipedia.org/wiki/SPICE

Improve Design Performance & Yield

Various Hurdles

- Different hurdles in each stage
Unexpected hurdles appear
Each hurdle can cause crash

13



M u n DA Improve Design Performance & Yield

European Example: WiCkeD

... > 1992
Early research at TU Munich
leads to Worst-Case Analysis
* 1992 - 1995
First Implementation of WiCkeD
as tool inkl. GUI
*  1996/1997
Research collaboration with
designers (usage in R&D)

* Productive usage denied due to
PS “lack of commercial support”

ResearCh * Funded by BMBF as part of joint
Solution research project JESSI AC12

Improve Design Performance & Yield

Mun(3s ).\

European Example: WiCkeD (2)

* 1996/1997
initial discussions to provide “commercial support”
+ 1997
First business plan created as part of “Miinchner
Businessplan Wettbewerb” (MBPW)
* 1997-2001
Expanded development efforts and usage in R&D
« 2001
MunEDA started / first productive usage

Productive
Usage

Research
Solution

14



M u n DA Improve Design Performance & Yield
European Example: WiCkeD (3)

« 2001-2011

* 10 years of commercial usage
(survival of several industry crisis)

* Expansion from within Europe
to worldwide success

* Technology leader in niche

* Support of all major frameworks

* Endorsement by major foundries

Commercial
L Success
. Productive
o Usage
O

‘ Research
Solution

Improve Design Performance & Yield

Vision of this Keynote

« Commercial success
achieved, R
but can it ever become
standard ?? Standard
.

® Success

ommercial

Productive
o’ Usage
o
’ Research
Solution
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M u n DA Improve Design Performance & Yield

Quick Excursion: Fundamentals

Status-

SPICE Quo
Simulation Info

2) Automation of
Iterative Loops

Change
Parameters WiCkeD Tools

How?

1. Behavioural Analysis and Diagnosis calculate change (vector of parameters) ‘
2. This enables automation of iterative loop
WiCkeD™
3. Same principle is applied including consideration of operating # .
conditions and process statistics (significant increase in complexity) 5 a
Circuit Design

Quick Excursion: Fundamentals (2)

M u n DA Improve Design Performance & Yield

=y

2 Behavioural Analysis
2 automated iterative loop —

7 incl. operating ranges
and process variances

The
concept of
WiCkeD

The concept enables

Analysis of circuit behaviour including 2" order effects

Exhaustive design space exploration

High design confidence

Productivity increase for fine tuning over operating ranges

Yield and circuit robustness within feasible effort/time

838l
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M u n DA Improve Design Performance & Yield
Vision of this Keynote

WiCkeD™

Potential for the

concept of WiCkeD |

to become standard —

depends on industrial 6 ibd Standard
trends and needs Circuit Design

Commercial
Success

Productive /Supportive Trends h

Usage » Technology node shrink
(statistical effects / signoff?)
» SOC - pressure to shrink

Research analog designs
. * More complex designs
Solution O Darwin (success of users) J

Improve Design Performance & Yield

Mun(Sp/):\
Thanks !

= Food for thought, inspiration for
= further WiCkeD adoption
= new solutions from Europe to evolve to commercial success

» Talking about anniversaries ...
... MunEDA joins Silicon Saxony

... and is looking forward to
next 10 Years of

MunZe = NeXT

10 YEARS OF SILICON SAXONY

17
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Integration of Design Optimization into Automatic
IP Generation with 1Stone® and WiCkeD™

Diese Arbeit ist Bestandteil des Forschungsprojektes SyEnA und wird vom Deutschen BMBF unter dem
Zeichen 01 M 30 86 gefordert.

Harald Bothe®, Uwe Eichler', Roland Jancke', Karl-Heinz Rooch!, Matthias Sylvesterz, Reimund Wittmann®

Kurzfassung

Am Beispiel eines OTA-Entwurfs wird ein effizienter Entwurfsportierungsflow vorgestellt, der auf den Ent-
wurfswerkzeugen 1Stone und WiCkeD basiert. Die besondere Kombination beider Werkzeuge ermdglicht
eine symbolische Schaltungsabstraktion aus einer vorhandenen Prozessumgebung heraus und eine nachfol-
gende synthesedhnliche Abbildung incl. Dimensionierung in einen Zielprozess hinein. Die Portierung des
Entwurfs umfasst Symbol, Schematic, Priifschaltung und Layout einschlieBlich Spezifikationsanpassung und
Dimensionierung. Damit gestattet dieser neue Design Flow schnellere Entwurfsschleifen, in denen Ent-
wurfsoptimierung und Layoutgenerierung zusammen genutzt werden.

1 Einleitung

Die im digitalen Entwurf erreichten Fortschritte fiihren inzwischen dazu, dass der Analog/mixed-signal und
RF-Entwurf nun auf dem kritischen Pfad beim Chip-Design-Flow liegt [1]. Insbesondere der Entwurf analo-
ger Schaltungen schréinkt hier die Entwurfsproduktivitét ein.

Der Institutsteil Entwurfsautomatisierung (EAS in Dresden) des Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Schal-
tungen (IIS) sowie die IPGEN Microelektronics GmbH (Bochum) und MunEDA (Miinchen) konzentrieren
ihre analogen Entwurfsaktivititen im Forderprojekt SyEnA (Syntheseunterstiitzer Entwurf analoger Schal-
tungen) mit besonderer Ausrichtung auf Analog-IP-Nachnutzung.

Der Begriff ,,Nachnutzung von Analog-IP* wird viel strapaziert; die Praxis in der Welt der Analogdesigner
sieht aber vielfach noch anders aus. Die Schere zwischen Wunsch und Praxis geht bei der Nachnutzung ana-
loger IP aus einer Quelltechnologie in einer Zieltechnologie noch weit auseinander.

In diesem Beitrag wird eine Entwurfsmethode vorgestellt, die bei einer Nachnutzung von analogen Entwiir-
fen in einer anderen Technologie zu hoherer Entwurfsproduktivitit bei hoherer oder zumindest gleichblei-
bender Entwurfsqualitét fithren kann.

Ein zwingendes Entwurfsziel sollte die Ausbeute sein [2]; der neue Entwurfsansatz beriicksichtigt deshalb,
dass bei einer Entwurfsportierung zwischen zwei Technologien ein zuvor nachgewiesenes hohes Ausbeute-
niveau nur durch erneute Optimierung wieder erreicht werden kann.

Zur Validierung der neuen Entwurfsmethode wurde die Schaltung eines in einer 150-nm-CMOS-
Technologie entworfenen OTA (Fraunhofer IIS Erlangen) in eine 350-nm-CMOS-Technologie portiert, ent-
sprechend angepasst und optimiert.

Dieser Test hatte zum Ziel, Méngel und Schwachstellen im gesamten Portierungsprocedere aufzufinden —
von der Generierung der Entwurfssichten mit 1Stone, iiber Machbarkeitsanalyse im ADE (Cadence) und

! Fraunhofer IIS EAS; vorname.name@eas.iis.fraunhofer.de

2 MunEDA; matthias.sylvester@muneda.com

3 IPGEN Microlectronics GmbH; vorname.name@ipgenme.de
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Entwurfsoptimierung mit WiCkeD bis zur erneuten Generierung des Entwurfs einschlieBlich des neuen Lay-
outs mit den nun optimierten Schaltungsparametern.

In der finalen Version wird sich die neue Entwurfsmethode dariiber hinaus durch signifikante Alleinstel-
lungsmerkmale wie die Kontrolle auf Einhaltung sogenannter Entwurfsrichtlinien und die Beriicksichtigung
zuverléssigkeitsrelevanter Betriebsbedingungen der einzelnen Bauelemente auszeichnen.

Bei der Konzeption dieser Entwurfsmethode wurde besonders die fiir den praktischen Einsatz analoger IP
notige Akzeptanz durch Analogdesigner beachtet.

2 Entwurfsabstraktion und Entwurfsverbesserung

Zunichst wird eine technologieunabhingige Beschreibung der Schaltung, ein sogenanntes Generic Enginee-
ring Model (GEM) definiert. Unter Zuhilfenahme eines formalen PDK werden aus diesem GEM die erfor-
derlichen Entwurfssichten, z. B. Schematic und Layout fiir die jeweilige Zieltechnologie generiert. Dieser
neugenerierte Entwurf kann dann mit Hilfe von WiCkeD optimiert werden. Dabei werden die geometrischen
Parameter so eingestellt, dass fiir den Entwurf in der neuen Technologie eine entsprechend hohe Ausbeute
gewihrleistet ist.

Cad}ence orMentor WickeD ‘ é w.r.cnn
Design Framework | cros mgpcpmn

Engineeting Hierarchical Hierarchical Hierarchical Hierarchical
oneL Test bench Test bench Test bench Test bench
within ADE within ADE within ADE within ADE
DF2 DF2 DF2 DF2
Design Design Design Design
Reference Draft Target Target
Process A Process B Process B Process B
Schematic Schematic Schematic Schematic
Layout Layout Layout Layout
Variables Variables Variables
Constraints Constraints Constraints
Classification Classification Classification
GEM GEM — GEM

1Stone®

Sizing Engine
T N
Synthesis-like Refineme : . -
_ _ Transformation & Mapping Flow

Bild 1 Vorgeschlagene Plattform fiir einen sicheren Bild 2 Vorgeschlagener Entwurfsportierungsflow
und portierbaren analogen Schaltungsentwurf

Database

"
p

Auf der linken Seite zeigt Bild 1 eine Standard-Entwurfsumgebung, wie sie fiir einen auf Mentor oder Ca-
dence basierenden analogen Schaltungsentwurf {iblich ist. IPGEN Microelectronics GmbH schligt eine Er-
weiterung (hier auf der rechten Seite in Bild 1) vor, um die Designer in komplexen Entwurfsaufgaben, wie
Entwurfsportierung oder Spezifikationsénderung zu unterstiitzen. Hier besteht die Grundidee darin, die Auf-
merksamkeit weniger auf das Ergebnis der IP-Entwicklung, als vielmehr auf den IP-Entwicklungsprozess
selbst zu richten [3][4][5]. So kdnnen Entwurfsparameter, das PDK und selbst die Entwurfsumgebung bei
der [P-Nachnutzung auf einfache Weise gedndert werden.

Die professionelle IP-Entwicklungsumgebung 1Stone®-Developer (IPGEN Microelectronics GmbH) steht
hier als zusétzliche Erweiterung zu den vorhandenen und auf Mentor oder Cadence aufsetzenden Entwurfs-
umgebungen zur Verfligung. Durch die Einbindung einer formalen Entwurfsabstraktion und der synthesena-
hen Entwurfsverbesserung zeichnet sich der Entwurf durch eine hohere Flexibilitdt aus, die auch das Schal-
tungslayout erfasst.

Die so erweiterte Entwurfsumgebung besitzt Merkmale, wie sie in zukiinftig zu entwickelnden Entwurfsab-
laufen fiir die Automatisierung analoger Entwiirfe unabdingbar sind. Eine ausfiihrbare Priifschaltung sichert
die notwendige Konsistenz zwischen Verhaltensmodell, Schematic und Layout, welche durchaus mit Ent-
wurfswerkzeugen unterschiedlicher Anbieter erzeugt werden konnen.
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3 Entwurfsportierungsflow

Der hier vorgestellte Portierungsablauf beschreibt die fiir die Ubertragung einer verifizierten Referenzschal-
tung in ein neues PDK und fiir die dann notwendige Anpassung der Schaltung erforderlichen Arbeitsschritte.
Auf der Basis des GEM-Ansatzes werden alle Entwurfssichten einschlielich Schematic, Symbol, Layout
und Priifschaltung, generiert und verwaltet. Dieses Procedere stellt sicher, dass der Entwurf in allen Portie-
rungsschritten konform ist.

Verfligt der Designer iiber die GEM-Beschreibung des Entwurfs, kann er individuelle Entwurfsénderungen
in einer transparenten und iiberpriifbaren Weise umsetzen. Geénderte Spezifikation, aber auch aus der Lay-
outvisualisierung sich ergebende Schlussfolgerungen kénnen umgehend beriicksichtigt werden. Das trifft
selbstverstiandlich auch auf die fiir die Maskenfertigung relevante Layoutfassung zu. Bei der Verwendung
von Algorithmen zur Gestaltung von Layouttopologien und Aspektverhiltnissen ist diese Funktionalitdt von
besonderem Vorteil.

Die Ubertragung eines Entwurfs in einen neuen Fertigungsprozess kann iiber folgende drei Portierungsschrit-
te erfolgen (Bild 2):

Schritt 1:  Die urspriinglich fiir Prozess A definierte GEM-Beschreibung wird mittels 1Stone in der PDK-
Umgebung fiir Prozess B ausgefiihrt. Dabei hat der Designer alle Freiheiten in der Skalierung oder im Ein-
frieren einer Referenzgeometrie. Es werden alle Entwurfssichten fiir die neue PDK-Umgebung generiert.

Schritt 2: Bei der Entwurfsoptimierung mittels WiCkeD erfolgt nun die endgiiltige Definition der Geomet-
rieparameter. Im Gegensatz zu separaten Losungen kann WiCkeD hier bekannte Layoutauflagen (z. B.,
Symmetrie, Matching, Plausibilitdtsbereich, Flichenverbrauch) beriicksichtigen. Entsprechende Layoutver-
sionen und die dazugehdrigen Layoutauflagen stehen in allen Iterationsschritten zur Verfiigung. Die Zahl der
iiberwachten Entwurfsvariablen wird hierdurch reduziert, womit auch die Optimierung beschleunigt wird.

Schritt 3: Nachdem die geometrischen Parameter in der Schaltung aktualisiert sind, {ibergibt 1Stone die ak-
tualisierten Bauelementeparameter an das GEM (Master-Design mit der gesamten Information zum Ent-
wurfsprozess). Mit diesem optimierten GEM-Parametersatz fiir die Zieltechnologie B ist das GEM in der
neuen Technologieumgebung flexibel einsetzbar.

Mit diesem 3. Schritt ist die Entwurfsportierung abgeschlossen.

Fiir den Fall, dass fiir den zu portierenden Entwurf keine GEM-Beschreibung vorhanden ist, Schaltung und
Layout aber existieren, bietet 1Stone eine Reihe von Werkzeugen, mit deren Hilfe die vorhandenen Ent-
wurfsinformationen zur Generierung eines vereinfachten GEM genutzt werden konnen.

4 Portierungsbeispiel

Um Mingel und Schwachstellen im gesamten Portierungsprocedere besser zu erkennen, musste ein Fremd-
entwurf aus einer fremden CMOS-Technologie in einer aktuell verwendeten Technologie zur Nachnutzung
aufbereitet werden. Der zeitliche Rahmen fiir die Aufbereitung der Nachnutzung entsprechend dem oben
vorgestellten Portierungsflows war auf etwa eine Woche begrenzt.

4.1 OTA als Beispiel-Schaltung

Sowohl 1Stone, als auch WiCkeD sind in die analoge Entwurfsumgebung (ADE) von Cadence integriert. Fiir
die Portierung der Beispielschaltung aus der 150-nm-CMOS-Technologie in die 350-nm-CMOS-
Technologie wurden die drei im Abschnitt 3 beschriebenen Schritte durchlaufen.

Schritt 1: Zunichst wurden mit dem GEM des OTA und der Entwurfsumgebung von 1Stone Schematic und
Priifschaltung des OTA in der 350-nm-Technologie generiert. Nach leichten Anpassungen — hier noch fiir die
skalierten Geometrieparameter und die Priifschaltung — wurde der OTA unter verschiedenen PVT-Werten
simuliert.

Bild 3 zeigt die im ADE aufgerufene Entwurfsumgebung von 1Stone (Mitte und links) sowie Priifschaltung
und Schematic des generierten OTA (rechts).
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Bild 5 Ergebnis der Entwurfsoptimierung in der 350-nm-CMOS-Technologie

Die Machbarkeitsanalyse,
also die ersten Simulatio-
nen (Bild 4) nach dem Se-
tup der OTA-Analyse, sind
noch weit entfernt von den
angestrebten  Zielparame-
tern. Tabelle 1 (links) zeigt
diese Differenz fiir zwei
kritische Parameter.

Gerade fiir die Portierung
analoger Schaltungen ist
das auch nicht anders zu
erwarten. Aus  diesem
Grunde sieht der vorge-
stellte Entwurfsablauf im-
mer eine Entwurfsoptimie-
rung vor.

Schritt 2: Der Verlauf der
Optimierung ist aus Bild 5
ersichtlich. Im Detail wur-
den folgende Optimie-
rungsschritte durchlaufen:

Feasibility Analysis
Monte Carlo Analysis
Sensitivity Analysis
Nominal Optimization
Worst Case Analysis
Monte Carlo Analysis
Design Centering

Wie in Bild 5 zu sehen ist,
verlief die Worst-Case-
Analyse nicht fehlerfrei,
d. h., die Schaltung funkti-
oniert nicht im gesamten
PVT-Bereich ohne Ein-
schrinkung; dieser Fakt
zeigt sich auch in der er-
zielten Ausbeute von nur
92 % (siche Tabelle 1).
Sowohl das Ausbeuteer-
gebnis  (analoge Blocke
sollten eine Ausbeute nahe
100 % haben), als auch das
suboptimale Frequenzver-
halten sind der begrenzten
Zeit und dem Charakter
des Tests zur Feststellung
noch offener Fragen und
Probleme bei der Portie-
rung analoger Schaltungen
aus einer Quelltechnologie
in eine Zieltechnologie ge-
schuldet.



Schritt 3: Die im zweiten Schritt ermittelte Dimensionierung wurde nun an die aus dem urspriinglichen Pro-
zessvorhandene GEM_Beschreibung iibergeben und damit das Schaltbild und Layout im Zielprozess neu ge-
neriert.

Da WiCkeD in dieser Testanordnung noch nicht alle Layout-Auflagen bekannt gemacht wurden, waren noch
kleine manuelle Optimierungsschritte durchzufiihren. Diese betrafen aber lediglich die Einstellung der Fal-
tungsparameter der Transistoren, die in der GEM-Beschreibung variabel beschrieben sind. Innerhalb weniger
Minuten waren diese so eingestellt, dass das Layoutergebnis der bekannten Referenzschaltung entsprach.

Initial-Simulation nach Optimierung

Parameter Ist Ziel Ist Ziel
DC-gain >61dB >65dB >65dB >65dB
Ft >22MHz >80MHz >70MHz >80MHz

Tabelle 1: Ergebnisse nach der ersten Anpassung / nach Optimierung mit 92 % Ausbeute
Der Einfluss der vom Designer vorgenommenen Parameterdnderungen kann hierbei direkt im nachfolgend
generierten Gesamtlayout abgelesen werden, so kann z. B. leicht die Fldchenausnutzung optimiert werden.

Zukiinftig werden auch die hier noch ,,manuell” durchgefiihrten Optimierungsschritte mit in den Optimie-
rungsprozess von WiCkeD integriert.

Bild 6 Neues OTA-Layout in der 350-nm-CMOS-Technologie

4.2  Abschitzung des Zeitaufwands

Ausgangspunkt war das GEM-Modell eines in einer 150-nm-CMOS-Technologie entworfenen OTA. Be-
riicksichtigt man nur die tatsdchliche Bearbeiterzeit (Rechenzeit und rechentechnischer Aufwand bleiben un-
beriicksichtigt), so ergeben sich fiir die durchgefiihrten fiinf Arbeitsschritte folgende Zeiten:

1. 1.5 h = Den GEM-Schaltungsmaster in der 350-nm-PDK-Umgebung ausfiihren, um Schematic und
Priifschaltung zu generieren und Geometriedaten der Einzelelemente durch die zur Optimierung er-
forderliche Parameterliste zu ersetzen.

2. 2 h - Simulationsstart im ADE (Cadence) zum Testen der Spezifikation und der Priifschaltung.

3. 2 h - Optimierung mit WiCkeD vorbereiten und ausfiihren sowie optimierte Geometrieparameter
an 1Stone iibergeben.

4. 2 h - GEM-Master mit den optimierten Geometrieparametern ausfithren und die geforderten Ent-
wurfssichten einschlieBlich Priifschaltung generieren.

5. 1.5 h = Entwurf in der Zieltechnologie im ADE verifizieren.
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Das Ergebnis dieser fiinf Arbeitsschritte ist die gepriifte Entwurfsdatenbasis im ADE (Cadence), wobei die
reine Bearbeitungszeit 9 h betrug. In der finalen Version mit existierendem Interface zwischen 1Stone und
WiCkeD entfallen die Arbeitsschritte 1 und 4, wodurch sich die Bearbeitungszeit noch auf ca. 5.5 h redu-
ziert. Diese 5.5 h stehen geschitzten 80 h Handentwurf gegeniiber, wobei auch fiir den Handentwurf hier die
Rechenzeit nicht beriicksichtigt ist.

S Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag behandelt einen auf 1Stone (symbolische Abstraktion) und WiCkeD (syntheseéhnliche Ent-
wurfsverbesserung) basierenden Entwurfsportierungsflow. Die neue Methodik wurde am Beispiel eines zu-
vor in einer 150-nm-Technologie realisierten, nicht als Analog IP aufbereiteten und nun zur Nachnutzung in
einer 350-nm-Technologie vorgesehenen OTA-Entwurfs demonstriert.

Durch den Einsatz von 1Stone®-Developer fiir die Generierung von Schematic, Layout und Priifschaltung
sowie von WiCkeD fiir die Entwurfsoptimierung sollte die neue Entwurfsmethodik fiir eine effiziente Ana-
log-IP-Nachnutzung geeignet sein.

In naher Zukunft streben wir fiir Cadence, 1Stone und WiCkeD eine gemeinsame Datei fiir Entwurfsauflagen
an, die fiir Schematic, Layout, Verhaltensmodell und Priifschaltung frei von Redundanzen ist. Beide Funkti-
onen sollten der Fehlerfreiheit dienen und den Entwurf beschleunigen.

Um die Akzeptanz bei den Designern zu erhéhen, werden wir zusétzlich Priifroutinen fiir sogenannte Ent-
wurfsrichtlinien in die IP-Entwicklungsplatt-form integrieren.

Dariiber hinaus arbeiten wir an einer neuen Topologielosung, welche zur Vereinfachung der Entwurfsopti-
mierung und damit zu geringerem personellen Aufwand und hoherer Akzeptanz fiihren sollte.
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Kurzfassung

Thermische Vias sind wichtige Elemente zur Verlustleistungsabfiihrung. Sie sind mit fortschreitender Miniaturi-
sierung elektronischer Bauelemente und Strukturen stindig zu verbessern. GroB3es Potenzial, diese Herausforde-
rung zu erfiillen, liegt in der Anwendung von hochwérmeleitfahigen Werkstoffen, besonders von Kohlenstoffna-
nordhren (CNTs) und deren Kompositen. Die zielgerichtete Technologieentwicklung verlangt den Einsatz von
mathematischen Modellen. Der Beitrag stellt ein thermisches Modell fiir CNT-basierte Komposite sowie mit ihm
erzielte Simulationsergebnisse vor. Der Einfluss von Fiillgrad, Ausrichtung und Struktureigenschaften der einge-
betteten CNTs auf das thermische Verhalten des Komposits wird untersucht. Aus dem CNT-Komposit-Modell
wird ein Mehrskalenmodell fiir thermische Vias und Viafelder entwickelt. Damit sind funktionell lohnende An-
satzpunkte flir technologisch orientierte Forschungsarbeiten bestimmbar.

1 Einleitung

Als unvermeidliches Nebenprodukt féllt in elektronischen Bauelementen und Leitungen Warme an, mit negati-
ven Auswirkungen auf die Funktion und Zuverléssigkeit. Die freigesetzte Warme muss von den Quellen weg -
ber geeignete Warmepfade in hohere Systemebenen und letztlich in die Umgebung transportiert werden. Ein be-
sonderer Engpass der Warmeabfiihrung ist der senkrechte Durchgang durch Leitungsebenen in Schaltkreisen und
Leiterplatten, insbesondere wegen der geringen Warmeleitfahigkeit der verwendeten Substrate und der hohen
Wiérmestromdichten in unmittelbarer Ndhe der Quellen. Um diesen kritischen Wéarmedurchgang zu verbessern,
verwendet man thermische Vias. Konventionelle thermische Vias auf Kupferbasis stoBen derzeit an die Grenzen
ihrer Leistungsfahigkeit, besonders in Schaltkreisen mit groer Verlustleistung oder dreidimensionaler Bauele-
menteanordnung (,,3D-Integration®). Kiinftig werden deutlich kleinere Wéarmewiderstinde bei ungefahr gleichen
oder kleineren Via-Abmessungen verlangt. Erfolg verspricht vor allem die Anwendung von Werkstoffen hoher
Warmeleitfahigkeit als Viamaterial.

Besonders Kompositwerkstoffe mit Kohlenstoffnanoréhren (engl. Carbon Nano Tubes, CNTs) sind aufgrund ih-
rer hohen Wiarmeleitfahigkeit hierflir geeignet. Bisher wurden hauptsidchlich CNT-Kunststoff-Komposite unter-
sucht, die jedoch nur thermische Leitfahigkeiten bis zum 3,6-fachen des ungefiillten Matrixmaterials erreichen.
Um die Leitfdhigkeit weiter zu steigern, sind die CNTs zum einen an angrenzenden Festkdrperoberfldchen zu
kontaktieren. Zum anderen sind sie im Komposit auszurichten, ohne dass es dabei zu gegenseitigen Beriihrungen
und Verklumpungen kommt. Dies ist ein technologisch ungeldstes Problem.

Um der technologischen Forschung Ziele und Richtungen zu geben, sind Modelle zur Berechnung des thermi-
schen Verhaltens von Kompositen wiinschenswert. Dieser Beitrag stellt solche Modelle und mit ithnen erzielte
Simulationsergebnisse vor.

2 Thermisches Modell von CNT-Kompositen

Das entwickelte thermische Modell basiert auf der Theorie des effektiven Mediums. Es beriicksichtigt den Wir-
metransport in den eingebetteten CNTs und der Matrix, den Einfluss von gegenseitigen Beriihrungen der CNTs,
den Wirmeiibergang zwischen CNTs und Matrix sowie stochastische Aspekte der Anordnung der CNTs im
Komposit.

Der dazu in [1] entwickelte hierarchischer Modellierungsansatz mit den Modellebenen CNT, Komposit-
Basiszelle und thermisches Via bzw. Viafeld mit jeweils angepassten Detaillierungsgrad ist in Bild 1 veranschau-
licht. Ein solcher Ansatz minimiert die Anzahl der Freiheitsgrade im Modell und gestattet die Bewertung unter-
schiedlicher konstruktiv-technologischer Prinziplosungen. Ein weiterer Vorteil ist seine hohe Granularitit.



Jedes einzelne CNT einer Basiszelle wird wegen der nahezu eindimensionalen Warmeleitung als ein Linienele-
ment mit einer spezifischen Warmeleitfahigkeit modelliert. Dies ist zur Beschreibung stationérer Vorgédnge aus-
reichend. Die spezifische Warmeleitfahigkeit der CNT ist von Struktur und Abmessungen des CNT sowie der
Temperatur abhédngig. Die dreidimensionale Basiszelle des Komposits wird nach der Finite-Elemente-Methode
(FEM) modelliert, wobei die eingebetteten CNTs als Ketten von Linienelementen implementiert sind. Position
und Orientierung der Linienelemente beriicksichtigen die zufdllige Anordnung der CNTs mit Verteilungsfunktio-
nen. Der Einfluss von Kontakten von CNTs untereinander wird {iber den Abstand benachbarter Linienelemente
berticksichtigt.

3 Thermisches Modell von Vias und Viafeldern

Das Modell der Basiszelle errechnet die anisotrope Wiarmeleitfahigkeit des Komposits, gemittelt {iber die Ab-
messungen der Basiszelle. Sie geht als Parameter in die Modelle von Vias und Viafeldern ein (Bild 1). Um In-
homogenititen in den Eigenschaften, der Anordnung oder den Umgebungsbedingungen der CNTs in héheren
Modellebenen zu beriicksichtigen, sind entsprechend viele Basiszellen anzulegen.

Bild 1. Mehrskalenmodell
thermischer Viafelder mit

L, =10%_10*m L, =10"m =10"m L, =10%m Lc.=10"m NT-Kom iten [1
W.1__ 10 nm “* = 100 nm I_\"'-1mm ™ = 10 mm “ =100 mm c 0 pOSte [ ]
CNT Basiszell thermisches Via Viafeld integrierter Schaltkreis

4 Simulationsergebnisse

Beispielhaft untersucht wurde die Basiszelle fiir ein Epoxydharz-Komposit mit (10,10)-CNTs' einer Linge von
80 nm. Die Ergebnisse beziehen sich auf die Leitfihigkeit der ungefiillten Matrix und geben die Werte in Rich-
tung der Ausrichtungsachse der CNTs an. Entlang dieser Achse erreicht das Komposit die grofite effektive Wir-
meleitfahigkeit.

Zunéchst wird die Ausrichtung von CNTs im Komposit untersucht. Die Ausrichtung jedes CNT im Komposit-
modell weicht um einen Winkel ¢ von einer definierten Achse ab. Die Verteilungsdichte der Winkel aller im
Komposit angeordneten CNTs quantifiziert den Grad der Ausrichtung der CNTs im Komposit.

vollstandig teilwe_zise nicht
ausgerichtet ausgerichtet ausgerichtet

2¢max
max =0° 0°< ¢ <90° max =90°
‘ ‘ Bild 2 Ausrichtungswinkel ¢ bei (a) gleich- und (b)
normalverteilter Anordnung der CNTs im Komposit

" Es gibt verschiedene Typen von CNTs, die abhéngig von dem Winkel entstehen, unter dem eine monomolekulare Kohlen-
stoffschicht zu einer NanorShre aufgerollt ist. Diese Typen werden durch ihre Chiralitdt beschrieben und durch ein Indexpaar
(n, m) gekennzeichnet: armchair (n, n), zig-zag (n, 0) und chiral (n, m) CNTs. [7].



Bei gleich verteilter Anordnung beschreibt @, die maximale Verdrehung der CNTs gegeniiber der definierten
Achse (Bild 2). ¢n.x = 0° bedeutet daher eine vollstdndige Ausrichtung und ¢,,, = 90° eine vollstdndige Unord-
nung. Bei normalverteilten CNTs gibt ¢,,.x die Standardabweichung der Winkel ¢ aller CNTs im Komposit an.

Simulationsergebnisse fiir verschieden starke Ausrichtungen zeigt Bild 3 bei Annahme von gleichverteilten, Bild
4 von normalverteilten CNTs. Beide Verteilungen weisen auf ein dhnliches Verhalten hin. Deshalb werden im
Weiteren nur gleichverteilte CNTs vorgestellt.

Komplett oder nahezu komplett zum Warmestrom ausgerichtete CNTs erzielen erwartungsgemafl die grofite
thermische Leitfahigkeit des Komposits. Sie erreicht maximal das 11-fache der Warmeleitung der Matrix. Je un-
geordneter die CNTs, desto geringer wird sie. Bei einem Komposit mit ungeordneten CNTs erhoht sich die
Wirmeleitfahigkeit nur noch maximal um den Faktor drei. Das Maximum der Leitfédhigkeit wird abhidngig vom
Ausrichtungsgrad bei verschiedenen Fiillgraden erreicht. Isotrope Komposite erreichen im Beispiel das Leitfa-
higkeitsmaximum bei einem Massenanteil von etwa 20 %, Komposite mit ausgerichteten CNTs bei etwa 40 %.
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Bild 3 Einfluss des Ausrichtungswinkels ¢ auf die effektive Warmeleitfahigkeit des Komposits
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Bild 4 Einfluss der Standardabweichung auf die effektive Warmeleitfahigkeit des Komposits bei normalverteilten
CNTs
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Bild 3 zeigt weiterhin, dass ab einem Maximum bei einem bestimmten Fiillgrad die Leitfdhigkeit des Komposits
mit weiter zunehmendem Fiillgrad wieder sinkt. Dies ist auf die mit dem Fiillgrad zunehmende Anzahl von Kon-
takten zwischen CNTs in der Matrix zuriickzufiihren, welche die ballistische Wérmeleitung behindern (Bild 5).
In Bild 6 ist zu erkennen, dass dieser Effekt bis zu einem Massenanteil von etwa 5 % kaum eine Rolle spielt. Mit
weiter steigendem Fiillgrad jedoch begrenzt er immer stérker den Zugewinn an Leitfahigkeit des Komposits, die
sich ab etwa 15 % Fiillgrad kaum noch steigern 1&sst.
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Bild 5 Anteil sich beriihrender CNTs
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Bild 6 Einfluss der CNT-CNT-Kontakte, abhangig vom Fiillgrad bei einem Ausrichtungswinkel ¢ =0

Weiterhin wurden der Einfluss von Lange und Durchmesser der CNT auf die Leitfahigkeit von Kompositen mit
ausgerichteten CNTs untersucht. Prinzipiell besser wirmeleitend sind Komposite mit langen (Bild 7) und diinnen
CNTs (Bild 8).
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Bild 7 Abhangigkeit der thermischen Leitfahigkeit von der CNT-Lange
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Bild 8 Abhangigkeit der thermischen Leitfahigkeit vom CNT-Durchmesser

Die zufillige Anordnung der CNTs in der Basiszelle beeinflusst die Ergebnisse. Die daraus resultierende Unsi-
cherheit der Ergebnisse wurde mit einer Stichprobe von 36 unterschiedlichen Anordnungen von CNTs bei voll-
standiger Ausrichtung mit ¢ = 0° fiir verschiedene Fiillgrade untersucht. Bei kleinen Fiillgraden streuen die Er-
gebnisse maximal um 7 %. Fiir Fiillgrade ab etwa 30 % nimmt die Streuung der Ergebnisse auf etwa 0,6 % ab.
Diese Streuungen lassen sich durch groflere Basiszellen, allerdings auf Kosten der Rechenzeit, verringern. Mit
vom Fiillgrad abhingigen Abmessungen der Basiszelle ist eine gleichmaBigere Ergebnisstreuung zu erreichen.

5 Diskussion der Ergebnisse

Die mit dem entwickelten Modell errechneten Ergebnisse sind im Hinblick auf die Mechanismen der Warmelei-
tung in CNTs und Matrix plausibel. Es ist jedoch schwierig, sie mit experimentellen Befunden oder Simulations-
ergebnissen in der Literatur zu vergleichen. Bisher verdffentlichte Arbeiten gehen von sehr kleinen Fiillgraden



von 1 bis 10 % aus ([7] Fiillgrad bis 1,5 %; [2] bis 2 %). Dabei geht der Einfluss der Berithrungen der CNTs in
der oft erheblichen Messunsicherheit unter (23 % in [5]). Der Effekt wurde jedoch bei Anordnungen von CNTs,
die nicht in eine Matrix eingebettet sind, beobachtet. Einzelne CNTs zeigen eine Warmeleitfahigkeit von bis zu
3000 W/(m-K), Matten mit ausgerichteten CNTs von 250 W/(m-K) und Filze mit ungeordneten CNTs von 20
W/(m-K) [4].

Ebenfalls schwierig ist eine Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Ausrichtung der CNTs in der Matrix.
Die bisher veroffentlichten Modelle lassen keinen Vergleich zu. Experimentelle Untersuchungen zeigen jedoch,
dass die Ausrichtung der CNTs einen messbaren Einfluss hat. In [3] konnte beispielsweise die Warmeleitfahig-
keit von Kompositen durch die teilweise Ausrichtung von CNTs gegeniiber unausgerichteten etwa verdoppelt
werden. Dieses Verhalten zeigt auch das vorgestellte Modell.

Die Leitfahigkeit des Komposits wird weiterhin maf3geblich von Lange und Durchmesser der CNTs bestimmt.
Komposite mit langen CNTs leiten Wiarme besser als solche mit kiirzeren. Dies liegt daran, dass es bei vielen
kurzen CNTs héufiger zu einem Wérmeiibergang zwischen Matrixmaterial und CNT mit einem entsprechenden
Ubergangswiderstand kommt. Auch besitzen lingere CNTs eine hohere thermische Leitfihigkeit als kurze.

Weiterhin errechnet das Modell fiir Komposite mit CNTs kleinerer Durchmesser eine hohere thermische Leitfa-
higkeit als fiir solche mit gréeren (Bild 8). Die Ursache hierfiir ist, dass bei gleichem Fiillgrad in der Basiszelle
eine groBere Anzahl von CNTs angeordnet wird, wenn ihr Durchmesser kleiner ist.

Ein Vergleich mit anderen Modellen aus der Literatur ist insgesamt schwierig, da in ihnen verwendete Leitfahig-
keiten der CNTs oft unrealistisch hoch (z. B. 3000 W/(m-K) in [6]) oder die experimentellen Untersuchungen,
aus denen sie stammen, nicht ndher beschrieben sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das entwickelte Mehrskalenmodell fiir CNT-basierte Kompositwerkstoffe gestattet detaillierte Parameterstudien
hinsichtlich Typ, Abmessungen und Anordnung der eingebetteten CNTs sowie Einflussfaktoren der Umgebung.
Damit lésst sich erstmals das Potenzial technologischer Ansitze, z. B. zur Ausrichtung und Kontaktierung der
CNTs, vergleichen und bewerten. Der theoretisch optimale Volumenanteil von CNTs in einem Komposit kann
abhingig von verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt werden. Einfliisse wie CNT-Durchmesser, Volumenan-
teil, Ausrichtung oder lokale inhomogene Anordnung lassen sich so gemeinsam in einem dreidimensionalen Mo-
dell erfassen. Die hier vorgestellten Modelle zeigen das beste Potenzial fiir hochgefiillte Kompositen mit ausge-
richteten, relativ langen und sich nicht beriihrenden CNTs. Perspektivisch lassen sich mit den Modellen die Ei-
genschaften verschiedener Anordnungen von thermischen Vias in Viafeldern simulieren und optimieren.
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Kurzfassung

Elektromigration stellt ein in zunehmendem Mafle zu beriicksichtigendes Problem in der Mikroelektronik
dar. Durch die fortschreitende Strukturverkleinerung mit immer geringeren Leiterquerschnitten nimmt die
Stromdichte stetig zu, was zu verstirkten Elektromigrationserscheinungen fithren wird. Verschiedene Tech-
nologien miissen in zukiinftigen digitalen Schaltungen eingesetzt werden, um trotz hoher Stromdichten die
gewiinschte Lebensdauer zu erreichen.

1 Einleitung

Die Zuverldssigkeit von integrierten Schaltungen ist eine zentrale Anforderung, die jeder Entwickler vor
Augen hat. Diesem Zuverlassigkeitsanspruch wird durch vielfiltige konstruktive MaBnahmen Rechnung
getragen, z.B. durch die Wahl von Materialien, die den zu erwartenden Benutzungsanspriichen gerecht
werden. Im Zuge der immer kleiner werdenden Strukturabmessungen kommen jedoch neue, die Zuver-
lassigkeit negativ beeinflussende Faktoren zum Tragen, die bisher vernachlidssigbar waren. Insbesonde-
re sind hier Elektromigrationsprozesse in elektrischen Leitungselementen zu nennen, die sich auch beim
Schaltungs- und Layoutentwurf nicht mehr ignorieren lassen.

Bisher konnte die Elektromigration durch relativ einfache MaBBnahmen, wie z. B. Leiterzugaufweitungen
oder Oberflichenbehandlungen, unterdriickt werden. Auch waren derartige Ma3nahmen meist auf Analog-
schaltungen mit einem hohen Gleichstromanteil begrenzt. Aufgrund eines gewissen Kompensationsprozes-
ses in digitalen Schaltungen mit ihren alternierenden kapazitiven Auf- und Entladungen von Leiterbahnen
konnte man hier die Elektromigration bisher weitestgehend ignorieren.

Jedoch ist abzusehen, dass die durch die ITRS-Roadmap prognostizierte weitere Strukturverkleinerung ein
deutliches Ansteigen der zu erwartenden Stromdichte zur Folge hat [1]. Damit sind die bisher praktizier-
ten GegenmalBnahmen nicht mehr ausreichend. Auch ist mit Elektromigrationserscheinungen in digitalen
Schaltungen zu rechnen.

In diesem Beitrag erfolgt zu Beginn eine Einfiihrung in den Elektromigrationsprozess. Danach werden
die Schaltungs- und Layoutparameter untersucht, die fiir das Auftreten bzw. die Vermeidung von Elektro-
migration von Bedeutung sind. Dabei steht insbesondere deren zukiinftige Entwicklung im Vordergrund,
erlaubt diese doch eine detaillierte Analyse der zu erwartenden Elektromigrationserscheinungen und ihrer
Konsequenzen fiir den Schaltungs- und Layoutentwurf. AbschlieBend werden Mallnahmen angesprochen,
mit deren Hilfe man nach heutigem Wissensstand dem Auftreten von Elektromigration auch in zukiinftigen
digitalen Schaltungen entgegentreten kann.

2 Was ist Elektromigration?

Elektromigration (EM) ist ein Materialmigrationsprozess in den metallischen Leiterbahnen integrierter
Schaltkreise.

Die Kupfer- oder Aluminium-Leiterbahnen einer elektronischen Baugruppe sind polykristallin, d. h. sie be-
stehen aus Kornern, die Kristallgitter identischer Bauart, aber unterschiedlicher Orientierung, enthalten.
Wihrend des Stromflusses durch eine derartige Leiterbahn kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen
den bewegten Elektronen, die man sich als eine Art ,,Elektronenwind* vorstellen kann, und den Metallio-
nen in diesen Gitterstrukturen. Insbesondere die an den Korngrenzen anliegenden Atome werden verstérkt
,Opfer des Elektronenwinds, d. h. es kommt zum Herausldsen und einer erzwungenen Wanderung dieser
Atome in Richtung des Elektronenflusses. Damit werden im Laufe der Zeit Kupfer- bzw. Aluminium-
Atome an einzelnen Korngrenzen in Stromflussrichtung angehauft (,,Hillocks*). Gleichzeitig konnen in der
entgegengesetzten Richtung Hohlrdume an den Korngrenzen entstehen (,,Voids‘‘). Wihrend die Materialan-
hiaufungen Kurzschliisse zu den benachbarten Leiterziigen hervorrufen kdnnen, reduzieren die gleichzeitig
entstehenden Hohlrdume den Stromfluss stellenweise bis zur volligen Auftrennung des Leiterzuges (Bild 1).
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Bild 1: Hillock- und Void-Bildungen in Leiterbahnen auf-
grund von Elektromigration (Foto: G. H. Bernstein
und R. Frankovic, University of Notre Dame, USA)

(2]

Zur Veranschaulichung der physikalischen Ursachen der Elektromigration sind die Kréfte zu betrachten, die
auf Metallionen im Kristallgitter einer Leiterbahn wirken [2]. Der Stromfluss durch eine Leiterbahn erzeugt
zwei Krifte, denen die einzelnen Metallionen ausgesetzt sind. Zum einen wirkt eine elektrostatische Kraft
auf die Metallionen ein, welche durch die elektrische Feldstdrke im Leiterzug hervorgerufen wird. Aufgrund
einer gewissen Abschirmung der positiven Metallionen durch die negativen Leitungselektronen ldsst sich
diese Kraft in den meisten Fillen vernachlidssigen. Eine zweite Kraft entsteht nach heutigem Wissensstand
durch Impulsiibertragung von bewegten Leitungselektronen auf die Metallionen im Kristallgitter. Diese
Kraft wirkt in Richtung des Stromflusses und ist die wesentliche Ursache des Elektromigrationsprozesses
(Bild 2).

Force on metal ions resulting Interaction of
from momentum transfer from electric field on

Bild 2: Metallionen, welche die Gitterstruktur ei-

the conduction electrons metal ions ner Leiterbahn bilden, sind beim Strom-
l / fluss zwei Kriften ausgesetzt. Elektromi-
! Fuind > F g gration resultiert aus der dominanten Kraft

- - bewegten Leitungselektronen auf die Me-
@ ..__'G tallionen hervorgerufen wird. [2]

< d Fyind, die durch die Impulsiibertragung von
Anode Cathode wind» p gung
O

In einer homogenen kristallinen Struktur treten aufgrund der gleichméBigen Gitteranordnungen der Me-
tallionen kaum Impulsiibertragungen zwischen den Leitungselektronen und den Metallionen auf. Diese
Symmetrieverhiltnisse sind jedoch an den Korngrenzen nicht mehr gegeben, womit verstirkt Bewegungs-
impulse von den Leitungselektronen auf die Metallionen iibertragen werden. Da die Metallionen an den
Korngrenzen deutlich schwicher eingebunden sind als in einem regulidren Kristallgitter, werden ab einer
gewissen Stirke des Elektronenwinds Atome von den Korngrenzen abgetrennt und in Richtung des Strom-
flusses bewegt. Die Bewegungsrichtung wird aulerdem noch von der Korngrenze selbst beeinflusst, da
Atome bevorzugt entlang der Korngrenzen wandern. Wird die Stromrichtung iiber einen langeren Zeitraum
konstant gehalten, entstehen die bereits erwidhnten Hohlrdume (Voids) und Materialanhdufungen (Hillocks).

Der Physiker J. R. Black entwickelte Ende der 60er Jahre ein empirisches Modell zur Abschitzung der
mittleren Lebensdauer (MTTF, mean time to failure) einer Leiterbahn unter Beriicksichtigung der Elektro-
migration [3]:

A E,
MTTF:ﬁ-exp<k.T> (D

Die Konstante A ist dabei eine Materialkonstante, J die Stromdichte, E, die Aktivierungsenergie fiir den
Schadigungseffekt der Elektromigration, k die Boltzmannkonstante, und 7' die Temperatur im Leiterzug.
Dabei wird offensichtlich, dass die im Rahmen des Schaltungs- und Layoutentwurfs beeinflussbaren Fak-
toren im Wesentlichen die Temperatur 7" und die Stromdichte J sind [2].

3 Elektromigrationsabhéngige Schaltungs- und Layoutparameter
3.1 StrukturgroBe

Wie aus Gleichung (1) ersichtlich, ist die auftretende Stromdichte J ein wesentlicher Parameter, mit dem
sich die mittlere Lebensdauer einer Leiterbahn beeinflussen lisst (s. Abschnitt 3.2). Da sich die Stromdichte
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aus dem Betrag des Quotienten von Strom / zu Querschnittsfliche A ermittelt, und bei den meisten Prozess-
technologien von einer festen Leiterbahnhohe ausgegangen wird, ergibt sich eine direkte Beeinflussbarkeit
der Stromdichte aus der Breite der Leiterbahn: Je breiter diese ist, um so geringer ist die auftretende Strom-
dichte, und um so groBer ist die Bestindigkeit gegen Elektromigration.

Die sogenannte Bambusstruktur der Korngrenzen erhoht die Elektromigrationsbestdndigkeit einer Leiter-
bahn. Neben der bewussten Wahl einer Leiterbahnbreite, bei der eine derartige Bambusstruktur existiert,
werden bei integrierten Schaltungen oft durch einen abgestimmten Abkiihlungsprozess grofle Korndurch-
messer und damit die Unterstiitzung einer Bambusstruktur angestrebt. Ebenfalls genutzt werden ,,geschlitz-
te” Leiterbahnstrukturen, bei denen die geringen Breiten der einzelnen Metallstrukturen zwischen den
Schlitzen die Ausbildung einer Bambusstruktur ermoglichen [2].

3.2 Stromdichte

Der Strom eines Segmentes einer Leiterbahn wird von der elektrischen Schaltung vorgegeben. Durch die
Geometrie der Leiterbahn ergibt sich daraus die Stromdichte, wobei J = //a (mit Stromdichte J, Strom
und Querschnittsfliche A). Dabei ist nicht allein die Querschnittsflache der Leiterbahn ausschlaggebend,
sondern auch deren Verlauf mit Knickwinkeln und Richtungsinderungen sowie Vias. An Knicken erhoht
sich die lokale Stromdichte, da sich die Stromlinien an der Innenseite sammeln (current crowding). An
Orten mit erhohter Stromdichte entstehen bevorzugt Elektromigrationsschiaden.

Die ITRS-Roadmap [1] gibt als maximale Stromdichte bei Cu 2-10% A/em? bei 105 °C an. Industrienahe
Simulationen nutzen oftmals geringere Werte (z. B. 1-10* A/cm? bei Kupfer), um nicht erfasste Randbedin-
gungen (z. B. Risse oder Inhomogenititen im Material) in Betracht zu ziehen. Unabhéngig davon gilt, dass
der maximale Stromdichtewert von Kupfer etwa fiinf Mal hoher ist als der von Aluminium.

Auch ist auf die starke Temperaturabhingigkeit von maximalen Stromdichtewerten zu achten. In der Black’-
schen Gleichung (1) erscheint die Temperatur der Leiterbahn im Exponenten, d. h. sie hat einen sehr starken
Einfluss auf deren mittlere Lebensdauer. Konkret verringert eine Temperaturerhohung von 100 K in einer
Al-Metallisierung die zuldssige Stromdichte um ca. 90 % [4].

3.3 Frequenzabhéngige Strombetrachtung

Stromart und Elektromigrationsbestindigkeit sind stark voneinander abhéngig. Untersuchungen [5] zeigen
eine erhohte Elektromigrationsbestindigkeit von Leitungen mit bidirektionalen und gepulsten Strémen, ver-
glichen mit Gleichstromen und konstanten Stromen. Ein Grund fiir diese Abhiingigkeit ist der sogenannte
,Selbstheilungs*“-Effekt (durch Material-Riicktransport aufgrund wechselnder Stromrichtungen), der die
effektive Materialmigration reduziert.

Bei der Berechnung von EM-relevanten Stromen nutzt man demzufolge verschiedene Modelle abhiingig
von der Frequenz des Stromflusses: (1) das Effektivwert-Modell, basierend auf dem RMS (root-mean-
square)-Wert des Stroms fiir Frequenzen kleiner 1 Hz, (2) das Mittelwert-Modell fiir Frequenzen grofer
1 Hz und (3) das Spitzenwert-Modell zur Beriicksichtigung elektrostatischer Entladungen (ESD — electro-
static discharge).

Das Effektivwert-Modell beriicksichtigt keinen Selbstheilungseffekt. Dieses Modell stellt einen konserva-
tiven Ansatz dar und ist geeignet fiir alle analogen Gleichstromnetze und zuverldssigkeitskritische Anwen-
dungen im Allgemeinen.

Das Mittelwert-Modell beriicksichtigt den Selbstheilungseffekt wechselnder Stromrichtungen. Es wird ge-
wohnlich in digitalen Netzen angewendet.

Der Spitzenwert — zur Beriicksichtigung kurzzeitiger Strome wie bei einem ESD-Ereignis — muss unabhén-

gig von den anderen Modellen untersucht werden, da die vorausschauende Beriicksichtigung verschiedener
Schadensmechanismen unterschiedliche Auswirkungen auf den Layoutentwurf hat [4].

4 Wie entwickelt sich die Mikroelektronik?

Die Technologie-Roadmap I7TRS [1] beschreibt die Trends in der zukiinftigen Halbleiterfertigung. Darin
wird in Fortschreibung des Moore’schen Gesetzes die weitere Verkleinerung der Strukturabmessungen pro-
gnostiziert. Die wichtigsten verdrahtungsrelevanten Parameter fiir die Technologien der néchsten Jahre sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Jahr 2010 2013 2016 2019 2022

Technologie 45 nm 32nm 22 nm 16 nm 11 nm
Zahl der Metallebenen 12 13 13 14 15
Gesamte Verdrahtungslinge! — m/cm? 2222 3737 5285 7475 10571
Leiterbahnbreite nm 45 32 22 16 11
Leiterbahn-Aspektverhéltnis 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1
Via-Aspektverhiltnis 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9
Leiterbahnhohe nm 81 61 45 32 23
Leiterbahnquerschnitt nm? 3600 2000 990 510 250
Maximale Frequenz MHz 5875 7344 9180 11475 14343
Strom HA 52 48 31 23 15
Maximale Stromdichte MA/em? 1,44 2,40 3,13 4,53 5,99
Leiterbahnwiderstand? nQ-cm 4,08 5,63 7,00 8,88 11,71
Betriebsspannung \ 0,97 0,87 0,78 0,71 0,64
Leistungsindex> W/GHz-em*> 1,3-14 1,6-1,8 1,6-19 1,8-2,0 1,9-2,1

Tabelle 1: Technologieparameter der aktuellen und zukiinftigen Halbleitertechnologien mit maximalen Fre-
quenzen, Stromen und Stromdichten. Alle leiterbezogenen Angaben fiir Kupfer bei 105 °C, nach
ITRS [1].

4.1 StrukturgréBe

Zur Erzielung einer zunehmenden Integrationsdichte, welche mit erhdhter Zuverlidssigkeit der einzelnen
Elemente einhergeht, ist die GroBe der Halbleiterstrukturen stetig zu reduzieren (Tabelle 1). In der Halblei-
terindustrie strebt man eine Halbierung der Strukturgrofe alle sechs Jahre an. Gleichzeitig wird ein gerin-
gerer Flachenbedarf der integrierten Schaltkreise erreicht, was hohere Stiickzahlen pro Wafer ermoglicht.
Dariiber hinaus sind mit kleineren Strukturgrofen energieeffiziente oder schnelle Schaltungen realisierbar.
Als Nebeneffekt werden aber trotz wachsenden Aspektverhiltnisses die Querschnittsflachen der metalli-
schen Leitungen reduziert, von 3600 nm? im Jahr 2010 auf prognostizierte 990 nm? im Jahr 2016.

4.2 Strom, Stromdichte und Temperatur

Durch geringere Strukturgrofien und Betriebsspannungen lassen sich die bendtigten Strome reduzieren, da
kleinere Transistoren auch kleinere Gate-Kapazititen besitzen. Aufgrund der steigenden Frequenzen wer-
den die Strome jedoch nicht im gleichen MaBie wie die Leiterbahnquerschnitte reduziert. Aus der Beziehung
J =1/a folgt, dass dadurch die auftretende Stromdichte steigt.

Der spezifische Widerstand des Leitermaterials steigt aufgrund von Streueffekten bei geringen Leiterbahn-
querschnitten. In Kombination mit der steigenden Stromdichte ist mit hoheren lokalen Temperaturen auf-
grund der Eigenerwidrmung (joule heating) zu rechnen. Die erlaubten Umgebungstemperaturen fiir inte-
grierte Schaltkreise bleiben aufgrund der limitierten Sperrschichttemperatur von Silizium annédhernd kon-
stant im Bereich zwischen Raumtemperatur und 125 °C. Durch hohe Verlustleistungen und die Eigener-
warmung kann die Temperatur im integrierten Schaltkreis stark inhomogen verteilt sein.

4.3 Frequenz

Aus den kleineren Strukturabmessungen folgen geringere Leitungskapazititen und -induktivititen. Deshalb
konnen hohere Signalfrequenzen erzielt werden, welche fiir hohere Verarbeitungsgeschwindigkeiten und
dadurch fiir eine hohere Leistungsfihigkeit der Schaltung sorgen. Als Nebeneffekt erzeugen hohe Signal-
frequenzen allerdings, durch hdufiges Umladen von Gate-Kapazititen, hohe Strome in den Versorgungs-
netzen. Die zu erwartenden maximalen Frequenzen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Durch neue Transistor-
Technologien (Tabelle 2) wird der Trend zu hoheren Frequenzen fortgesetzt. Allerdings reduziert sich bei
einigen dieser Technologien die bendtigte Schaltenergie, was eine Stromsenkung in den Versorgungsnetzen
ermdglicht.

Verdrahtungslinge pro Chipfliche
2Spezifischer Widerstand des Leitungsmaterials
3Leistung pro GHz und cm? Chipfliche
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Devices Si CNT Graphene Nanowire 1II-V Ge FinFET,

CMOS FET Nanoribbon FETs FETs Tri-gate FET,
FET GAA FET,
Local SOI
Cell Size P 100 nm 100 nm 100 nm 30nm 15nm 15nm 100 nm
(spatial pitch) D 590nm ~1,5um 1,5 um ~ 1 um 40 nm 26 nm 300 nm
Density, P 1,0E+10 4,5E+9 4,5E+9 1,0E+11 1,0E+11  1,0E+11 1,0E+10
devices/ cm? D 2,8E+8 4,0E+7 4,0E+7 1,0E+8 1,5E+10  3,0E+10 4,7E+9
Switch Speed P 12 THz 6,3THz n. k. 6,5 THz n. k. n. k. 12 THz
D 15THz 4GHz 26 GHz 250 GHz 2THz 290 GHz > 200 GHz
Circuit Speed P 61GHz 61 GHz 61 GHz 100 GHz n. k. n. k. 61 GHz
D 5,6GHz 220Hz 22kHz 11,7 MHz n. k. n. k. 8 GHz
Switching Energy,] P 3,0E-18 3,0E-18 3,0E-18 4,0E-20 n. k. n. k. 3,0E-18
D 1,0E-16 1,0E-11 n. k. 6,0E-16 n. k. 4,0E-15 n. k.

Tabelle 2: Parameter von Transistoren zukiinftiger Technologien, D =nachgewiesen (demonstrated),
P =hochgerechnet (projected), n. k. =nicht bekannt (not known), aus ITRS-Roadmap [1]

5 Kinftige Probleme durch Elektromigration

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erldutert, nimmt die Stromdichte mit fortschreitender Struktur-
verkleinerung in den metallischen Leiterbahnen zu. Ursache hierfiir ist die stirkere Abnahme der Quer-
schnittsflache im Vergleich zu den Stromwerten. Parallel dazu sinken die effektiven Stromdichtegrenzwerte
fiir die Elektromigration mit abnehmenden Strukturgréfen (Bild 4), da bei kleinen Strukturgréfen bereits
Schéden kleiner rdumlicher Ausdehnung zum Ausfall fiihren konnen. Diese Entwicklungen sorgen dafiir,
dass die fiir die Integration unabdingbare hohe Zuverldssigkeit der einzelnen Elemente durch Elektromi-
gration gefihrdet wird.

Bild 3 veranschaulicht die nach der ITRS-Roadmap prognostizierten sinkenden Strome in digitalen Net-
zen. Gleichzeitig nehmen die durch Elektromigration bestimmten Grenzwerte fiir minimal dimensionierte
Leiterbahnen jedoch so stark ab, dass bereits im Jahr 2011 die untere Grenze (gelb) iiberschritten wird.
Es sind daher MaBnahmen zum Schutz vor Elektromigration zu treffen. Ab dem Jahr 2015 reichen nach
dieser Prognose die aktuell bekannten MaBBnahmen nicht mehr aus, um bei den prognostizierten Stromen
Leiterbahnen mit minimaler Strukturabmessung zu verwenden.

Die steigenden Stromdichten nach der ITRS-Prognose sind in Bild 4 dargestellt. In der logarithmischen
Darstellung ist besonders deutlich die Diskrepanz zwischen steigenden Stromdichten (durch die Schal-
tungsanforderungen) und den sinkenden Grenzwerten (durch Elektromigration) zu erkennen.

Bild 3: Maximal auftretende Strome in digitalen Schaltungen (schwarz) und
zuldssige Strome fiir minimal dimensionierte Leiterziige (gelb und
rot) in der jeweils aktuellen Technologie bei Kupfer, Metallisierungs-
ebene 1 bei 105 °C, nach [1].
gelb: Elektromigration ist zu beriicksichtigen, rot: schnelle Zersto-
rung durch EM
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Bild 4: Maximal auftretende Stromdichten in digitalen Schaltungen
10 (schwarz) und zuldssige Stromdichten fiir minimal dimensionierte
/ / Leiterziige (gelb und rot, siehe Bild 3), nach [1]
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Deshalb kommt es ab einer StrukturgroBe von unter 40 nm zu einer Uberschreitung der Grenzwerte, wenn
bei minimalen Abmessungen die nach ITRS prognostizierten Strome auftreten. Damit sind Strome in mini-
mal dimensionierten Leitungen erstmals einer Elektromigrationsbegrenzung zu unterziehen. Diese Grenze
wird bereits mit den aktuellen Technologien iiberschritten, weshalb in Fillen, in denen hohe Strome und
minimale Abmessungen zusammentreffen, bereits heute mit Elektromigration zu rechnen ist.

Die Entwicklung hin zu hohen Frequenzen wirkt sich positiv auf die Bestindigkeit gegen Elektromigrati-
on aus. Bei hochfrequenten Stromen ohne Gleichanteil ldsst sich aufgrund der Selbstheilung ein hoherer
Stromdichtegrenzwert ansetzen. Die meisten digitalen Netze fithren solche Strome. In diesem Fall ist erst
bei weiterer Strukturverkleinerung mit Elektromigrationserscheinungen zu rechnen.

Die geringen Leiterbahnabmessungen konnen gegebenenfalls einen positiven Einfluss auf die Lebensdauer
haben. Durch Erwdarmen und langsames Abkiihlen (annealing) wihrend des Herstellungsprozesses lassen
sich Strukturen mit groen Korngréen erzeugen, die einer Bambusstruktur nahe kommen. Aufgrund des
bereits erwdhnten Bambus-Effekts kann eine solche Bambusstruktur hohere Stromdichten ohne Elektromi-
grationserscheinungen vertragen.

6 Ausblick

In diesem Beitrag wurden Trends in der Halbleiterindustrie hinsichtlich der Gefihrdung durch Elektro-
migration betrachtet. Dabei lédsst sich feststellen, dass das Risiko fiir Leiterbahnen, durch EM zerstort
zu werden, stark steigt. Die hauptsdchlichen EinflussgroBen auf Elektromigrationserscheinungen beim
Schaltungs- und Layoutentwurf sind Stromdichte und Temperatur. Die Stromdichte in metallischen Leiter-
bahnen integrierter Schaltkreise wird in den kommenden Jahren zunehmen. Die Temperaturverteilung iiber
den Chip muss betrachtet werden, ebenso wie die Selbsterwédrmung der Leiterbahnen, um die tatséchliche
Temperatur der Leiterbahn abschétzen zu konnen. Beide Faktoren tragen zum steigenden Elektromigrati-
onsrisiko bei.

Bereits bei aktuellen Halbleitertechnologien ist Elektromigration eine kritische Randbedingung. Nachdem
Aluminium mit seiner hoheren Anfilligkeit fiir EM vielfach durch Kupfer ersetzt wurde, ist nun auch dieses
Material stark beansprucht. Zur Erh6hung der Elektromigrationsbestindigkeit der Kupferleiterbahnen sind
diese zu modifizieren. Einerseits sind CuSiN- oder CoWP-Beschichtungen zur Verdnderung der Oberflache
moglich (da bei Cu ein groBer Teil der Migrationsprozesse an der Oberflidche stattfindet), andererseits 1dsst
sich die Leiterbahn durch den Einsatz von Cu-Al-Legierungen stabilisieren [1].

In zukiinftigen Schaltkreisen kann bei entsprechender Beriicksichtigung im Layoutentwurf eventuell der
Blech-Effekt [6] ausgenutzt werden, indem man die Leitungsldngen gering hélt und so elektromigrations-
robuste Leitungen erzeugt.

Dariiber hinaus ist der Einsatz neuer Materialien und Technologien zu untersuchen, beispielsweise die
Verwendung von Carbon Nanotubes (CNT) in Vias [7] oder von Graphen-Werkstoffen und Nanowires
fiir die elektrischen Verbindungen, welche geringe oder keine Elektromigrationsanfilligkeit besitzen. Fiir
CNTs werden beispielsweise erreichbare Stromdichten in Hohe von 10 A/em? angegeben [8]. Diese positive
Eigenschaft ldsst sich bisher jedoch nur bei sehr kleinen Strukturabmessungen ausnutzen [9].
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Abstract

The safe operating area (SOA) data of devices are used to develop reliable integrated circuits.
To realize this the SOA data must be available for tools, such as the design environment, the
verification tool and optimization tool. There are process design kits (PDKs) where the SOA data
are only available inside the documentation. The preparation of the SOA data are necessary to
enable the tool support for the complete development process. A common method is presented
to extend standard PDKs by SOA checker capability. To support the main tool chain the SOA
checker is based on model encapsulation. So it is possible to report SOA violations to a log file
during circuit simulation. The model encapsulation was realized by Verilog-A language.

1 Introduction

Design for reliability (DFR) has to be part of circuit development. Especially if the circuit is
used for automotive or industry applications DFR is a “must-have”. EDA (electronic design
automation) companies had implemented techniques for reliability simulation to consider
aging [1]. Reliability models are the basis to use the techniques. But today these models are
not standard of the PDKs.

PDKs provide information about maximum voltage differences, branch current, power
consumption or SOA diagrams. The information is part of the documentation (HTML/PDF
files). In some PDKs (e.g. austriamicrosystems: 0.35 nm HV-CMOS [2], XFAB: xh035 [3])
the information is used for so called SOA checker. A SOA checker is applied to recognize
and report violation of the maximum ratings inside a circuit.

The technique is used for circuits with different voltage domains, e.g. low and high voltage
domains. Known SOA checker implementations use conservative settings to check the volt-
age. The check of branch current or power consumptions would give additional information.

This paper describes the implementation of SOA checker into an existing automotive cer-
tified PDK which does not contain a SOA checker. The first main step is the SOA data
collection to one data sheet (e.g. OpenOffice calc). Because of data can be distributed on
multiple sources with different formats (e.g. PDF documents, diagrams, email communica-
tions, etc.) it is a manual step. The second step integrates the SOA checker into the device
models which is supported by scripts. Finally it is necessary to verify the encapsulated
models. This verification step is separated into model behavior and SOA checker.

The first section of the paper gives an introduction of SOA methodology. The methods to
check SOA limits and the implementation of the method into standard PDK is described in
the next two sections. Finally the verification strategy and application is discussed.
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2 Method to check SOA limits

The method was chosen by using the overview in [4]. The model encapsulation method
is suitable for circuit verification [5,6] with different analyses (e.g. corner, statistical) and
supports analog and mixed-signal simulators (spectre, ultrasim, aps in combination with
ams). Furthermore the application is simple to use in the design environment (it is Cadence
in our case) and other tools, e.g. zmdAnalyser [7], for manual and automated verification
respectively.

Every primitive device of the circuit is encapsulated by a SOA checker to measure electrical
conditions at the ports (cf. example in Fig. 1). The reporting of violations is realized to one
separate log file.

The SOA checker can be described inside the device models by using hardware description
language (HDL) [8] for both parts. We chose another implementation where the basic model
description code remains unchanged and the SOA checker code is written in Verilog-A lan-
guage [9]. This means for the implementation: any modifications are focused on one part of
the PDK, which reduces the risk of mistakes, because this part can be verified separately.
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Figure 1: Example of a SOA checker inside a voltage regulator circuit.

38



3 Implementation of the Method

Figure 2 shows the flow to implement the SOA checker into the standard PDK’s device model
library. Scripting of a procedure is necessary to modify the model files because today’s device
model library are complex, e.g. one PDK contains about 20k lines code, 93 sections for 148
primitive devices.

setup table standard
OpenOffi |
(OpenOiffice calc) device model
library
primitive
l device
\ library
implementation
procedure
library of l
generic

SOA checker

upgraded

device model
library

Figure 2: Data flow to implement SOA checker into the PDK.

A setup table is used to control the implementation process. The setup table maps the
device model name to a generic SOA checker and related SOA limits (cf. Fig. 3). It is a
manual task to collect and fill out the setup table, because the data of SOA limits are shared
in the PDK documentation (HTML/PDF /email) or must be requested from FAB.

We use OpenOffice calc format to collect the data of SOA limits into a table. Furthermore
the format is suitable for additional documentation e.g. nomenclature, parameter definitions,
references to PDK documentation, generic SOA checker description and release status.
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Figure 3: Setup example with documentation and values.
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The SOA checkers are grouped into generic types of devices (e.g. MOS, BIP, RES, CAP,
DIO) with different number of ports (e.g. 4 — 7 port mos devices). That allows to reuse
one generic SOA checker for numerous devices of the same type, e.g. generic SOA checker
MOS_4 is used for 4 port n- and p-channel mos devices. The code of 10 SOA checkers was
realized to support about 150 devices of the PDK. The generic SOA checker library contains
the following items:

e MOS_ 4, MOS_5, MOS_6, MOS_7
e BIP_3

e RES 2, RES_3

e CAP2, CAP.3

e DIO2

Beside the Verilog-A code for checking and reporting the code contains additional informa-
tion, e.g. port order and SOA parameters, for the implementation scripts.

The library of primitive devices is part of the PDK. Properties and simulation informations
are stored for every device by using component description format (CDF).

First the implementation procedure extracts a list of model name and the port order
for every device from primitive device library. Now some checks are carried out to ensure
compatibility of data between the setup table, the generic SOA checker and model name-port
order list:

1. check: missing SOA parameters between setup table and generic SOA checker code

2. check: matching of port order between model name-port order list and generic SOA checker
code

Next the device model files are parsed by using information from the setup table. Each
model of the model files is processed by using two steps. In the “format” step the model
is converted to sub-circuit model format if the current format of the model was not a sub-
circuit model. The SOA checker is added to the sub-circuit model in “instantiate checker”
step. The script 1 shows the generalized format example of the procedure.

subckt subckt_model_name (subckt_port_1 subckt_port_2 subckt_port_3 subckt_port_4)
parameters subckt_model_ parameter_name_l=subckt_model_parameter_value_l
+ subckt_model_parameter_name_2=subckt_model_parameter_value_ 2

01 (subckt_port_1 subckt_port_2 subckt_port_3 subckt_port_4) model_name

+ model_parameter._name_l=subckt_model_parameter_name_1
model_parameter_name_2=subckt_model_parameter_name_2

XSOA (subckt_port_1 subckt_port_2 subckt_port_3 subckt_port_4) SOA_checker_name

+ SOA_parameter_name_1=SOA_parameter_value_ 1

+ SOA_parameter._name_ 2=SOA_parameter._value_2

model model_name

ends subckt_model_name

Script 1: Generalized example of the sub-circuit model with real device Q1 and parallel
connected checker XSOA.
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4 Verification

The verification of the extended models must be carried out to reduce the risk of mistakes
inside the upgraded PDK. The behavior of the all devices must be validated for the upgraded
PDK. The verification is divided into two main parts:

e validation of electrical parameters between standard and upgraded PDK,
e validation of SOA checks of the upgraded PDK.

We use a simulation based methodology to realize the verification of a complete primitive
device library as shown in Fig. 4a. Starting point is a test bench with all provided primitive
devices. Every primitive device is instantiated and connected to a respective device test
bench (cf. example in Fig. 4b). The test bench is generated by script.

- instantiate every primitive device

ma%e{:airtaégnch including (sub-)test bench by
T using test bench templates

run simulation with
standard PDK

- measure electrical parameters of
primitive devices

v

run simulation with
upgraded PDK

- measure electrical parameters of
primitive devices

v

compare electrical
parameters

- comparing simulation results to ensure
identical electrical performance of

v

standard and upgraded PDK

run simulation with
upgraded PDK

and inserted violations

- check reported violations of the log file

a)

VSS

Vss
°
°
°
R
Vo i Va s Ve ai

Figure 4: Verification of the upgraded PDK. a) Steps of the simulation based verification. b)
Example of the test bench with matrix of device test benches.

The identical test bench is used to simulate and measure electrical behavior with and

without SOA checker. The electrical parameters of both PDKs are compared and have to
match. In case the model type was converted from standard device model to sub-circuit
model the extraction commands for measuring differ between both PDKs, because of the
additional hierarchy of the sub-circuit (s. Tab. 1).

standard PDK
OP("/I\_dioden" "i")

upgraded PDK
pv("I\_dioden.MO" "i" ?result "dcOpInfo-info")

pv("I\_dioden" "i" ?result "dcOpInfo-info") | pv("I\_dioden.MO" "i" ?result "dcOpInfo-info")

Table 1: Extraction commands to measure device performances differ between standard PDK and
upgraded PDK for models which model type was converted from standard device model
to sub-circuit model.
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5 Application of the Method

The SOA checker can be activated in the Cadence’s Analog Design Environment (ADE)
by setting or enabling the extended models in the model setup window. During the DC or
Transient simulation the SOA checker is working and reports the SOA violations into the
log file. This log file can be reviewed manually by the design engineer or could be analyzed
by a measurement procedure as published in [5,6].

Furthermore the SOA checker can be combined with corner or Monte Carlo analyses. A
configuration for our in-house verification environment zmdAnalyser is prepared and can be
chosen for corner or Monte Carlo analyses.

6 Conclusions

The article describes the extension of an existing standard PDK by SOA checker feature.
Model encapsulation methodology was chosen and was implemented into the model library.
The checker is written with Verilog-A language. The implementation procedure is using
one setup table, which contains the data of SOA limits. Today the SOA limits have to
be collected from PDK documentations or email requests. Most available SOA limits are
voltages. We plan to extend the SOA checker to support SOA limits for power or current if
these are provided by FAB.

Important is the verification step of the upgraded PDK. In this step the electrical behavior
of devices and the checker functionality must be validated.
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Kurzfassung

Bei der Verdrahtung der Versorgungsnetze (Power-Verdrahtung) analoger integrierter Schaltkreise ist unter
anderem der maximal zuldssige Spannungsabfall (IR-Drop) bis hin zu einzelnen Modulen zu beriicksich-
tigen. Dieser ist vom Stromverbrauch der Module und vom Widerstand des Netzes abhingig. Der Beitrag
beschreibt, wie Verdnderungen der Stromaufnahme aufgrund von Schwankungen im Herstellungsprozess
und Veridnderungen der Umgebungsbedingungen geeignet bei der Power-Verdrahtung beriicksichtigt wer-
den konnen.

Einleitung

Die Realisierung der Versorgungsnetze, also der Verdrahtung zur Verbindung von VDD- und GND-
Pads mit den entsprechenden Anschliissen einzelner Module, muss unter der Beriicksichtigung
vielfiltiger Randbedingungen erfolgen. In analogen integrierten Schaltungen sind hier die Beschrén-
kung des Spannungsabfalls (IR-Drop) sowie die Beriicksichtigung von Elektromigration (EM)
und elektrischer Uberlastung (engl. electrical overstress, EOS) zur Erhohung der Zuverlissigkeit
besonders hervorzuheben.

Ein IR-Drop auf den Versorgungsnetzen fiihrt durch Absenkung des VDD- bzw. Anhebung des
GND-Potentials zur Verringerung der Spannungen an einzelnen Modulen und Bauelementen. Dies
reduziert den Rauschabstand der Versorgungsspannung und sdmtlicher Signale, womit sich die
Anfilligkeit fiir Rauschen erhoht. Um diesen Effekt zu reduzieren, wird fiir den Entwurf der
Versorgungsnetze ein maximal zuldssiger IR-Drop vorgegeben.

Ein weiteres Problem stellen hohe Stromdichten dar, die aufgrund von Elektromigration zu Materi-
altransport und langfristig zu Leitbahnunterbrechungen oder Kurzschliissen fiihren kénnen. Bei
noch grofleren Stromdichten ereignen sich Unterbrechungen bereits nach kurzer Zeit, da es zu
einem plotzlichen Schmelzen oder Verdampfen des Metalls kommt. Sowohl Elektromigration als
auch elektrische Uberlastung werden im Entwurf durch Begrenzungen der zulissigen Stromdichten
beriicksichtigt [9].

IR-Drop und Stromdichten sind von den Stromaufnahmen der angeschlossenen Module sowie von
Topologie und Widerstand der Versorgungsnetze abhingig. Die Festlegung der Topologie und die
Dimensionierung der Leitbahnbreiten miissen deshalb unter Beriicksichtigung dieser Stromaufnah-
men erfolgen. Gegenldufige Ziele sind dabei die Minimierung der Fldche der Versorgungsnetze und
die damit verbundene Verkleinerung der Leitbahnbreiten, um wertvolle Verdrahtungsressourcen
einzusparen.

Wiihrend fiir die Bestimmung des maximalen IR-Drop zwischen dem Versorgungspad und den
angeschlossenen Modulen die Strome durch alle Netzsegmente bekannt sein miissen, erfordert
die Zuverlissigkeitspriifung in Hinblick auf Elektromigration und Uberlastung iiblicherweise die
Kenntnis der Durchschnitts-, Effektiv- und Spitzenwerte der zeitabhéngigen Segmentstrome. Diese
charakteristischen GroBen variieren gemeinsam mit der Stromaufnahme aller Module aufgrund von
(1) Schwankungen im Herstellungsprozess, z. B. durch unterschiedliche Schwellspannungen von
Transistoren infolge abweichender Oxiddicken und (2) Verdnderungen der Umgebungsbedingungen,
wie z. B. der Temperatur, im Betrieb. Dieser Beitrag untersucht erstmals, wie diese Variationen bei
der Verdrahtung der VDD- und GND-Netze, geeignet beriicksichtigt werden konnen.
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Fruhere Arbeiten

Bereits in den 1980er Jahren untersuchten Chowdhury und Breuer [4-7] die flichenoptimale
Power-Verdrahtung bei bekannter Baum- oder Graph-Topologie unter Beriicksichtigung von IR-
Drop und EM. Sie setzten die Kenntnis der Netztopologie und der maximalen Stromaufnahmen
aller Module voraus und stellten fest, dass sich der maximale Strom eines Netzsegments nicht
zwangslaufig aus den Maximalstromen der Module ergibt, da diese zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten auftreten konnen. Spétere Arbeiten [8, 10—12] nutzten ebenfalls maximale (worst-case) oder
durchschnittliche Stromaufnahmen, um die Verdrahtungsfliche mit verschiedenen Verfahren zu
minimieren. In [1] werden zu jedem Pin der Module die Strome zu all den Zeitpunkten gespeichert,
zu denen mindestens ein beliebiger Pin des Netzes seinen Minimal- oder Maximalstrom erreicht.
Darauf aufbauend erfolgt eine stromgefiihrte Verdrahtung, ohne jedoch den maximal zuldssigen
IR-Drop zu beriicksichtigen. Boyd et al. [3] modellierten die Stromaufnahme der Module als
Zufallsvariable, deren Erwartungswert, Standardabweichung und Korrelation bekannt sind. Sie
stellten ein heuristisches Verfahren vor, das eine robuste Verdrahtung in Graph-Topologie erzeugt.
Neuere Arbeiten fiihren zwar eine stromgefiihrte Verdrahtung durch, beriicksichtigen dabei jedoch
nicht den maximalen IR-Drop. Im industriellen Umfeld wird der IR-Drop deswegen erst nach der
Verdrahtung durch Simulation verifiziert.

Die genannten Beitridge nutzen verschiedene Modellierungen der relevanten Strome zur Realisie-
rung einer Verdrahtung mit geringer Fldache. Keine dieser Arbeiten betrachtet Variationen dieser
Strome durch Schwankungen im Herstellungsprozess und Verdnderungen der Umgebungsbedin-
gungen, wie z. B. der Temperatur.

Modellierung der Strome

Die Power-Verdrahtung verbindet die VDD- und GND-Pins der Module mit den Spannungsversor-
gungspads des Schaltkreises. Ein Modul ist eine Teilschaltung, die sich in derselben Hierarchie-
ebene wie das Versorgungsnetz befindet. Die Stromaufnahme einzelner Module ist zeitabhéngig
und wird von vielen Faktoren beeinflusst, z. B. Betriebszustand, Temperatur und Parameter der
hergestellten Bauelemente. Diese Faktoren werden in Parametersidtzen zusammengefasst. Je nach
betrachtetem Effekt, sind unterschiedliche Kenngroflen des Stromverbrauchs interessant.

Die Einhaltung des maximal zuldssigen IR-Drop Un,x erfordert die Betrachtung des Spannungsab-
falls auf allen Pfaden zwischen den Versorgungspads und den angeschlossenen Modulen (siehe
Bild 1).

VDD Bild 1: Beispiel fiir eine Netz-
Topologie mit markierten
Segmentgrenzen (Punkte)
und einem Pfad zwischen
Versorgungspad und einem
Modul

Dieser Spannungsabfall ist von der Stromaufnahme aller durch einen Pfad versorgten Module
abhingig. Es ist jedoch nicht sinnvoll, fiir diese Strome das jeweilige Maximum der Werte aller
Parametersitze zu wihlen. Sie wiren zu pessimistisch gewihlt, da die entsprechenden Parame-
tersdtze Verhiltnisse beschreiben, die in der Realitét nicht gemeinsam bei einem hergestellten IC
eintreten konnen. Beispiele sind das Auftreten der ermittelten Maximalstrome zweier Module bei
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Bild 2: Der Knotensatz verliert fiir die
Betrachtung von Maximalstromen
@2 max seine Giiltigkeit, wenn die maxima-

Imax 7& I max T I max »l

I may

len Stromaufnahmen der Module
bei unterschiedlichen Parametersét-
zen auftreten.

unterschiedlichen Betriebszustinden oder weit auseinanderliegenden Umgebungstemperaturen.
Demnach ergeben sich die Maximalstrome der Netzsegmente unter Umstédnden bei unterschiedli-
chen Parametersitzen (siehe Bild 2).

Die unterschiedlichen Parametersitze sind demnach unabhéngig voneinander zu betrachten, um
denjenigen zu finden, fiir den der IR-Drop sein Maximum erreicht. Fiir einen Pfad P aus mehreren
Netzsegmenten s ergibt sich die Randbedingung zu

max (ZISRS) < Umax (1)

seP

mit Ry und I als Widerstand bzw. Stromvektor eines Segments. I enthilt fiir jeden Parametersatz
den Maximalstrom durch das Segment. Fiir die direkt in einem Modul endenden Segmente lassen
sich diese Strome z. B. durch Corner-Case- oder Monte-Carlo-Simulationen bestimmen. Dabei
ist es moglich, die wihrend der Verifikation eines Moduls erhaltenen Simulationsergebnisse
erneut zu verwenden. Die Strome der anderen Segmente ergeben sich in einer Baum-Topologie
durch Anwendung des Knotensatzes und in Graph-Topologien durch Losung des kirchhoffschen
Gleichungssystems.

Um die Zuverldssigkeit der Versorgungsnetze sicherstellen zu konnen, ist die Betrachtung von
Elektromigration (EM) und elektrischer Uberlastung (engl. electrical overstress, EOS) notwendig.
Die daraus abgeleiteten maximal zuldssigen Stromdichten sind von jedem einzelnen Netzsegment
bei allen moglichen Parametersitzen einzuhalten. Im Gegensatz zum IR-Drop erfordern demnach
nicht Pfade, sondern einzelne Segmente genauere Betrachtung. Zur Verifikation der entsprechen-
den Stromdichtegrenzen, sind fiir jedes Netzsegment die Parametersitze zu finden, fiir die der
Durchschnitts-, Effektiv- und Spitzenwert des Stromes (Iayg, IRMS» Ipeak) JeWeils sein Maximum
erreicht [9] (siehe Bild 3).

Genau wie beim IR-Drop werden diese Werte fiir die einzelnen Module und alle Parametersitze als
bekannt vorausgesetzt. Sie ergeben sich aus den Zeitsignalen der Strome, die fiir alle Module durch
Simulationen ermittelt wurden. In einer Baum-Topologie sind die Segmentstrome als Funktion
der Stromaufnahme aller Module wiederum mit dem Knotensatz analytisch herleitbar, wihrend
in Graph-Topologien erneut die Losung des Systems der kirchhoffschen Gleichungen notwendig
1st.

5 Bild 3: Ausgehend von der durchschnitt-

| avg max = 5,3mA @S lichen Stromaufnahme der drei Modu-
| Tave max = 3,8MA@S; le bei den Parametersitzen Sy, S, und
S3 ergeben sich die maximalen Stro-
me der Segmente bei unterschiedlichen

Parametersatzen.
@S;: 1,6mA 1,8mA 1,4mA
@S,: 1,8mA 2,0mA 1,5mA
@83: 1,4mA 2,7mA 1,ImA
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Anhand der analytischen Zusammenhénge lassen sich I; (ayg, RMS, Peak} max fiir jedes Segment s
bestimmen. Sie miissen die Gleichungen

I Avg max I peak max

Is RMS max
—F < JRMS max
Wy - d

< Ji 2
W, - ds Wy - ds > JPeak max ( )

<J Avg max
mit den gegebenen Grenzwerten fiir die Stromdichte J{avg, RMS, Peak} max und dem Leitbahnquer-
schnitt w, x d; erfiillen.

Methodik zur Power-Verdrahtung

Die im Folgenden beschriebene Methodik ist sowohl fiir VDD- als auch fiir GND-Netze anwendbar.
Die Realisierung der Power-Verdrahtung beginnt mit der manuellen Erstellung einer ersten Version
der Verdrahtung. Diese definiert die Topologie des betrachteten Netzes. Es sind dabei beliebige
Leitbahnbreiten nutzbar, da diese spéter automatisch optimiert werden. Im Gegensatz dazu bleiben
die Lidngen der einzelnen Segmente und die verwendeten Verdrahtungsebenen unverindert, da sie
die Grundlage fiir die Optimierung bilden.

Nach der Fertigstellung der ersten Version schlie3t sich die analytische Herleitung der Strome aller
Netzsegmente als Funktionen der Versorgungsstrome sdmtlicher angeschlossener Module an. Wie
im letzten Abschnitt beschrieben, lassen sich anschliefend die maximalen Durchschnitts-, Effektiv-
und Spitzenwerte der Segmentstrome bestimmen.

Im néchsten Schritt erfolgt die Anpassung der Segmentbreiten mit dem Ziel, die Gesamtflache des
Versorgungsnetzes unter Einhaltung aller Randbedingungen zu minimieren. Diese Fliche ergibt
sich nach Gleichung (3) aus den Lingen / und den Breiten w aller Segmente des Netzes N.

A=Y low, 3)

sEN

Die Segmentbreiten w; diirfen dabei nicht kleiner als durch die Technologie vorgegebenen Mi-
nimalbreiten sein. Die Begrenzung des IR-Drop fiihrt ausgehend von Gleichung (1) mit dem
Flachenwiderstand R 5 zu den Nebenbedingungen aus Gleichung (4).

N

l
max Z I, R, o | <Unax fiir alle Pfade P 4
seP w
Zur Berticksichtigung von EM und EOS kommen die Randbedingungen aus Gleichung (2) hinzu.

Formulierung als Optimierungsproblem

Die genannten Gleichungen bilden ein Optimierungsproblem zur Bestimmung der Segmentbreiten,
mit einer linearen Zielfunktion und sowohl linearen als auch nichtlinearen Nebenbedingungen:

Minimiere ) low; (5)
SEN
unter den Nebenbedingungen Ws < Winin () (6)
l
Y I,—Rig X Upax fiiralle P )
sep Ws
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I Avg max

W, - ds < JAVg max (8)

I rMS

—= < JRMS max (9)
WS ° ds

1

sPLkmax S JPeak max (10)
Ws N ds

Dabei ist wyin(s) die kleinstmogliche Breite des Segments s. Bei Gleichung (7) handelt es sich um
einen elementweisen Vergleich zwischen dem resultierenden Vektor auf der linken Seite und dem
maximal zulédssigen IR-Drop Upax.

Fiir alle Segmente gilt [ > 0, wy > 0, ds > 0 und Ry 5 > 0. Weiterhin wird fiir die Grenzwerte der
Stromdichte Jiave, RMS, Peak} max = 0 angenommen. Durch die Verwendung des betragsmifigen

Maximums der Stromparameter Iayg, lrms und Ipeax in den Gleichungen (8)—(10) werden diese
Funktionen der Leitbahnbreiten wg konvex, d. h. es gilt

flax+By) < af(x)+Bf(y) (11)

firallex,y€Rundallea,B cRmita+B=1,a>0,8>0][2].

Die verbliebene nichtlineare Nebenbedingung aus Gleichung (7) wird konvex, falls alle Elemente
der Stromvektoren I positiv sind. Dies ldsst sich durch (1) die Vorgabe einer Baum-Topologie als
erste Version der Verdrahtung und (2) die Annahme, dass die von den Modulen aufgenommenen
Strome zu jedem Zeitpunkt positiv sind, erreichen. Beide Forderungen stellen besonders in inte-
grierten analogen Schaltungen keine bedeutenden Einschrinkungen dar. Sie fithren dazu, dass die
iber den Netzsegmenten abfallenden Spannungen auf allen Pfaden vom Pad bis zu den Modulen
immer positiv sind.

Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist ein konvexes Optimierungsproblem, da simtliche nichtli-
nearen Nebenbedingungen konvex sind. Der Vorteil dieser Art der Formulierung ist, dass jedes
lokale Optimum gleichzeitig auch ein globales Optimum ist. Weiterhin existieren sehr effiziente
Losungsmethoden, z. B. Innere-Punkte-Verfahren [2].

Zusammenfassung und Ausblick

Bisher wird im industriellen Umfeld die Einhaltung des maximal zulidssigen IR-Drop erst nach der
Verdrahtung durch Simulationen tiberpriift. Dieser Beitrag beschreibt eine neuartige Methodik fiir
die Verdrahtung von Versorgungsnetzen in Baum-Topologie in analogen integrierten Schaltkreisen
unter Beachtung des zuldssigen Spannungsabfalls. Gleichzeitig werden auch Entwurfsregeln
zur Beriicksichtigung von Elektromigration und elektrischer Uberlastung beachtet. Es wird ein
Optimierungsproblem formuliert, dessen Losung die Segmentbreiten des Netzes reprisentiert.
Die Formulierung beriicksichtigt dabei die von den versorgten Modulen aufgenommenen Strome
bei unterschiedlichen Parametersédtzen. Dadurch findet eine Abbildung der Schwankungen beim
Herstellungsprozess und unterschiedlicher Umgebungsbedingungen statt.

Ausgehend von diesen Ergebnissen ist die experimentelle Verifikation des Verfahrens Gegenstand
der weiteren Forschung.
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Konzept zum Entwurf von eingebetteten Analog Mixed-Signal
Systemen, basierend auf dem Einsatz der Hardwarebeschreibungssprache SystemC-AMS présentiert. Die
vorgeschlagene Methodik wurde fiir die Modellierung eines intelligenten Thermoelement-Smart-Sensor-
Systems verwendet. Der Fokus bei der Modellierung liegt auf der friihzeitigen Implementierung,
Verifikation und  Validierung eines effizienten = Mikrocontroller-Programms, das  den
Kennlinienkorrekturalgorithmus des Thermoelements nachbildet. Durch den Einsatz von SystemC-AMS
kann die Simulation des Komplettsystems im Vergleich z.B. zu einer Simulation auf RTL-Ebene
beschleunigt werden.

Die Ergebnisse demonstrieren die Vorteile von SystemC-AMS fiir die Modellierung von eingebetteten
Analog-/Mixed-Signal-Systemen mit kostengiinstigem Mikrocontroller.

1. Einleitung

Der Entwurf von komplexen eingebetteten Analog/Mixed-Signal (E-AMS) Systemen ist sehr
kosten- und zeitaufwéndig. Mit dem Ziel, Entwicklungszeit und -Kosten zu reduzieren, wurde
daher ein Designflow analog-digitaler Hardware-Software-Systeme entwickelt. Die Analyse
zeigte, dass die Wahl einer geeigneten Systembeschreibungssprache die ,,time-to-market™ stark
reduzieren kann. Eines der bekanntesten und meist verwendeten Modellierungs- und
Simulationswerkzeuge ist MATLAB/Simulink[2]. In der vorliegenden Arbeit wird ein neues
Designflow-Konzept zum Entwurf von komplexen Analog/Mixed-Signal-Systemen basierend
auf dem Einsatz der seit kurzem als Standard anerkannten Hardwarebeschreibungssprache
SystemC-AMS présentiert. Im Anschluss wird das vorgestellte Designflow-Modell mit anderen
Entwicklungsmodellen (wie z.B. dem V-Modell) verglichen.

Durch die Mdglichkeit einer gemeinsamen Modellierung und Simulation des Gesamtsystems
erlaubt SystemC-AMS die Beriicksichtigung und Bewertung physikalischer Einflussgréf3en
bereits auf Systemebene, die frithzeitige Evaluation unterschiedlicher Designentscheidungen
bzgl. Architektur, Algorithmen und Hardware-Software-Partitionierung sowie die Identifikation
und Analyse der resultierenden, wechselseitigen Anforderungen und Auswirkungen im Rahmen
des komplexen Gesamtsystemkonzepts. Auf diese Weise unterstiitzt SystemC-AMS als
Schnittstelle den Designflow, die Kommunikation zwischen den Entwicklerteams und
begiinstigt somit den Entwicklungsprozess bzgl. Zuverlissigkeit und Geschwindigkeit.

Exemplarisch wurde die vorgeschlagene Entwurfsmethodik bei der Modellierung eines
intelligenten Smart-Sensor-Systems erprobt. Der Fokus bei der Modellierung liegt auf der
frithzeitigen Implementierung, Verifikation und Validierung eines Programms fiir einen
effizienten low-cost Mikrocontroller, das den Kennlinienkorrekturalgorithmus eines
Thermoelement-Sensors umsetzt. Neben den sich wechselseitig beeinflussenden Anforderungen
zwischen analogem Frontend, digitalem Backend und den in Software realisierten Algorithmen
spielen dabei vor allem die Einfliisse physikalischer Storgrofen eine wesentliche Rolle. Eine
Leistungsbewertung (Simulationsgeschwindigkeit, Genauigkeit) des SystemC-AMS-Modells
des Komplettsystems wurde gegeniiber einer &dquivalenten MATLAB/Simulink-Variante
durchgefiihrt. Die Unterstiitzung der Bottom-up-Verifikation wird im Beispiel durch eine



digitale Abstraktion gezeigt, bei der das VHDL-RTL-Level-Modell eines Mikrocontrollers in
ein SystemC-ESL-Level-Modell iibersetzt und im Systemkontext validiert wurde. Durch den
Einsatz von SystemC-AMS kann die Simulation des Komplettsystems im Vergleich z.B. zu
einer Simulation auf RTL-Ebene beschleunigt werden.

Abschlieend werden durch die Darstellung der gewonnenen Ergebnisse wesentliche Vor- und
Nachteile von SystemC-AMS fiir die Modellierung von eingebetteten Analog-/Mixed-Signal-
Systemen mit kostengiinstigem Mikrocontroller zusammengefasst.

2. Entwurf mit SystemC-AMS
Die Hardwarebeschreibungssprache SystemC-AMS

SystemC-AMS bietet eine Plattform fiir funktionale Modellierung, Architekturexploration,
Integrations-Validierung und Virtual-Prototyping von eingebetteten Analog-/Mixed-Signal
Systemen, wie in Bild 1 dargestellt. Diese Anwendungsgebiete verlangen eine Modellierungs-
und Simulationsmethodik, die noch abstrakter als existierende HDLs fiir Analog- /Mixed-Signal
Systeme ist. Gleichzeitig sollen dabei AMS-Komponenten und die Interaktion mit
Hardware/Software Systemen modelliert werden konnen. Eine signifikante Anforderung bei der
Modellierung mit SystemC-AMS ist die Einhaltung einer akzeptablen Simulationsperformanz
bei der Modellierung des Architekturverhaltens mit hinreichender Genauigkeit. Die ausfiihrbare
Spezifikation als Anwendungsfall steht im Mittelpunkt eines modellbasierten Designs, da sie als
Basis fiir sémtliche Arbeiten bei der Systementwicklung dient und dazu ermoglicht, das korrekte
Verstindnis der System-Spezifikation durch Simulation zu {iberpriifen. Die ausfiihrbare
Spezifikation bringt Strukturen und Algorithmen ein, die im spateren Entwicklungsstadium nur
noch sehr schwer zu #&ndern sind. Daher sollten architekturabhidngige Strukturen und die
Algorithmen sorgfiltig ausgewéhlt werden[1]. SystemC-AMS bietet 3 MoCs (,,Model of
Computation*). Diese sind TDF (Timed Data Flow), LSF (Linear Signal Flow) und ELN
(Electrical Linear Networks) und definiert somit den wesentlichen Modellierungsformalismus.

design Modeling use
abstraction formalism cases

functional ﬁala i executable
ow i _]_ specification
Virtual
prototyping
signal
flow SystemC AMS )
architecture extensions architecture

exploration

integration
validation

electrical
networks

implementation

Bild 1: Modellierungsformalismus und die Anwendungsfélle zwischen funktionaler Ebene und der
Implementierung.

Entwurfsablauf

Ein moglicher Entwurfsablauf basierend auf dem Einsatz von SystemC-AMS wird durch Bild 2
illustriert. Ausgehend von den Systemanforderungen wird als erster Schritt des Entwurfs eine
Architektur des gesamten Systems konzipiert. SystemC-AMS als Modellierungs- und
Simulationswerkzeug erlaubt schon auf dieser Abstraktionsebene, die Architektur als ein
Simulationsmodell nachzubilden, ein wichtiger Schritt fiir weitere Designentscheidungen. Beim
Design, speziell von E-AMS-Systemen, ist die Einhaltung folgender Anforderungen notwendig,
wie in [6] ausgedriickt ist: ,,Low-cost, Short time to market, Small size to market, Real-time
constraints, latency, throughtput, Lowpower & low energy consumption, Safety, Data accuracy,
Robusteness, Flexibilty in developping new applications”.

Die Beachtung dieser Anforderungen hilft bei der Wahl geeigneter Komponenten fiir das
gesamte System: einerseits die Analogkomponenten (Analog Front-end) und andererseits die
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digitalen (HW/SW) Komponenten. Wie oben schon erwihnt, wird bei der Modellierung als
erstes eine ausfiihrbare Spezifikation (SystemC-AMS Modell) des gesamten Systems realisiert,
wobei die Analog Mixed-Signal-Systemkomponenten ideal (ohne Fehlerquellen) beschrieben
sind. Dadurch wurde ein sehr schnelles Simulationsmodell des Systems erstellt. Mit diesem
Modell werden wichtige Designentscheidungen getroffen; z.B. Analyse und Auswahl des
Algorithmus, der spdter auf dem Mikrocontroller ausgefiihrt wird und die Auswahl eines
geeigneten Mikrocontrollerkerns ausgewihlt. Die Anforderungen an das AFE (Analog Front
End) sowie die notwendige Verstarkung des Operationsverstirkers, Auflosung des ADC und
andere wichtige Parametern wurden mit Hilfe des Modells ermittelt.

E-AMS Systam

Functional Spexaficaton

!

Architectural Planing

—

HW | SW fnalog Front-end
Co-design ok Madel

Y
HW | SW
Partitioning

i

System
Verification

Analog Front-and
Spéca / Data sheat

Avallable Softcore
WHDL / Verilog

A 4

Synthesis

Systam Prototype

}

Systam Tasting

!

Production

E-AMS Design Flow
Based on SystemC/-AMS

Bild 2: E-AMS-Design-Ablauf mit SystemC-AMS.

Die meisten verwendeten Mikrocontroller (Softcore) existieren als HDL-Modelle (RTL-Modelle
VHDL/Verilog), wenige existierende sind SystemC-Modelle (ISS, ,Instruction Set
Simulator*)[7]. Fiir ein erfolgreiches Hardware-Software-Codesign mit SystemC und dem Ziel
einer frithzeitigen Implementierung und Validierung des Mikrocontrollers ist es notwendig,
einen Mikrocontroller-Kern auf diese Systemebene zu transformieren. Einige komplexe
Mikrocontroller-Kerne, wie MicroBlaze, wurden als SystemC/TLM-Modelle {ibersetzt[7],
ansonsten ist es notwendig, diese manuell oder automatisch in SystemC zu iibersetzen.

Der Software-Entwickler realisiert schon auf dieser Abstraktionsebene mit dem ISS seine
Software-Entwicklung. Dazu ist es notwendig, das Analog Frontend (z.B. durch Hinzufiigen
von StorgroBen, wie Rauschen, Offset- und Verstirkungsfehlern, Temperaturdrift etc.), zu
verfeinern. Diese Verfeinerung wird anhand des Datenblatts bzw. des SPICE-Modells des AFE
realisiert. Das Systemlevel-Modell wird dann durch Simulation verifiziert; bei einer
erfolgreichen Validierung der Verifikation erfolgt die Synthese auf einer niedrigeren
Abstraktionsebene des Designflows. Der vorgestellte Entwurfsstil ist ein Top-Down-Design mit
Bottom-Up-Methoden zur Verfeinerung, Verifikation und Validierung der SystemC-AMS-
Modelle. Die Tatsache, dass der HDL-Kern (RTL-Ebene) auf hoherer Abstraktionsebene
(Systemebene) synthetisiert werden muss, macht den Unterschied zu einem normalen
Entwicklungsprozess, wie dem V-Modell[11].



Dieser Entwurfsstil wird anhand eines Beispiels eines E-AMS-Systems basierend auf einem
Smart Sensor mit Thermoelementen erprobt und bestatigt.

3. Implementierung
Die Anforderung

Die am hiufigsten gemessene Prozessgroflie im Automatisierungsumfeld ist die Temperatur.
Bekannte Bauelemente, wie Widerstandstemperatursensoren, Thermistoren, Thermoelemente
oder Dioden, werden verwendet, um die absolute Temperatur sowie die Temperaturdnderung zu
ermitteln. Exemplarisch wird ein eingebettetes Analog-/Mixed-Signal-System genutzt, das ein
Temperatur-Mess/-Sensor-System basierend auf Thermoelementen modelliert. Thermoelemente
werden sowohl im industriellen als auch im kommerziellen Bereich eingesetzt und kénnen je
nach Typ Temperaturen bis zu 1300°C messen. Der Mikrocontroller soll eine
Kennlinienkorrektur des Thermoelements (ausgewdhlter Typ: N) durchfiihren, mit den
Anforderungen, dass der Temperaturapproximationsfehler innerhalb einer zuldssigen Grenze
(<IK) liegt und der Mikrocontroller-Speicher-Verbrauch und die Prozessorrechenleistung
minimal sein sollen.

Die Modellierung erfolgte mit SystemC-AMS fiir die Analogkomponenten und SystemC fiir die
Digital- und Softwarekomponenten. Das Modell auf Basis der oben genannten Anforderungen
wird mit verschiedenen Simulationskonfigurationen der Systemkomponenten simuliert und
verifiziert.

Das System
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PGA: Programabbe Gain Amplifier

Bild 3: Funktionales Blockdiagramm eines Thermoelement-Messfiihlers[5].

Der Leitkreis eines Thermoelements besteht aus zwei unterschiedlichen Metallen bzw.
Halbleitern, die an einem Ende (MeBstelle) miteinander verbunden sind. Fiir die
Temperaturmessung miissen die beiden offenen Enden (Vergleichsstelle) auf konstanter
Temperatur gehalten werden. Durch Thermodiffusion entsteht eine Spannung (Seebeck-Effekt),
die Thermospannung (durch Kennlinie realisiert). Jede Temperaturmessung mit
Thermoelementen ist im Prinzip eine Differenzmessung zwischen Messstellen und
Vergleichsstellentemperatur (Bild 3). Zur Bestimmung der Vergleichsstellentemperatur wird
gewohnlich ein Widerstandstemperatursensor (RTD, ,,Resistance Temperature Detector)
eingesetzt. Der Platin-RTD (Pt100/PT1000) wird am haufigsten verwendet, da er einen breiten
(-220°C...+850°C) Temperaturbereich, eine sehr hohe MeBigenauigkeit (bis zu 0.01K) und eine
fast lineare Kennlinie besitzt [8]. Ein typisches System zur Messung von Temperatur anhand
eines Widerstandstemperatursensors besteht aus einem Tiefpass, einem Operationsverstarker
einem Analog-Digital-Umsetzer und einem Mikrocontroller (Bild 3) [3].
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Der Algorithmus

Die gemessene Thermospannung (Umeas) in Bild 3 ist von der Temperatur des Thermoelements
(T} ), der Vergleichsstelle (7, ) und von dem verwendeten Thermoelement-Typ abhidngig. Die

Thermospannung ist in Bezug auf die Temperaturdifferenz zwischen Messstelle und
Vergleichsstelle[3] nichtlinear. Das Thermoelementverlaufsverhalten ist durch ein direktes bzw.
ein inverses Polynom nachgebildet[9]. Durch die Anwendung der inversen Polynomfunktion auf
die gemessene Spannung des Thermoelements wird die gesuchte Temperatur des
Thermoelements ermittelt.

Die Modellierung

Zur Untersuchung des Algorithmus wurde das gesamte System (ohne ISS) mit SystemC-AMS
modelliert. Um das erstellte SystemC-AMS Modell zu bewerten, wurde eine vergleichbare
MATLAB/Simulink Version modelliert. Dies erfolgte unter Zuhilfenahme der vorhandenen
Modelle (z.B. ADC) aus dem Werkzeug. Deshalb konnte das Modell in sehr kurzer Zeit erstellt
werden, wihrend mit SystemC-AMS eine Erweiterung von C++, die Implementierung mehr
Zeit in Anspruch genommen hat. Die SystemC-AMS-Variante mit TDF beansprucht deutlich
weniger Rechenzeit (2.47min) als die MATLAB/Simulink-Implementierung (34.7min) auf
einem Intel Core(TM)2 Duo CPU T7250 @ 2x2.00GHz Prozessor mit 2GB RAM.

Das erste entworfene Modell erlaubte nur, das Kennlinienkorrekturverfahren zu {iberpriifen,
aber noch nicht alle verlangten Anforderungen (Betrachtung von Storgroflen) zu realisieren.
Eine direkte Implementierung der Polynome (PT1000 bzw. Thermoelement) auf dem
Mikrocontroller ist sehr schwierig zu realisieren und wiirde die Mikrocontrollerressourcen und
Leistung tibersteigen, da die verwendeten Datentypen (Double bzw. Float) nicht fiir Low-Cost
Mikrocontroller (hier Intel 8051 als ausgewihlter Prozessor) geeignet sind. Eine Mdglichkeit,
das Problem zu umgehen, ist die Benutzung einer Lookup-Tabelle [10]. Zwei Lookup-Tabellen
wurden zur Vereinfachung der Berechnung des Controllers erstellt. Das PT1000-LUT
beinhaltet die Thermospannungswerte und das Thermoelement-LUT die Temperaturwerte, beide
im 16 Bit Format. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitzpunkten wird interpoliert.

Als Analog-Frontend wurde ein ADS1148 ausgewihlt und die wichtigsten Funktionen mit
SystemC-AMS (TDF) modelliert. Der ADS1148 ist 16-Bit Analog-to-Digital Converter von
Texas Instrument, besitzt unter anderen ein PGA (,,Programable Gain Amplifier*) und kann die
Signale von bis zu 4 Sensoren gleichzeitig verarbeiten. Wie im Designkonzept beschrieben,
wurde der frei verfiigbare Mikrocontroller-Kern Oregano mc8051(VHDL), der mit dem Original
8051 Befehlssatz kompatibel ist, manuell in SystemC {ibersetzt[12]. Das {ibersetzte Modell
wurde anhand des VHDL-Modells in der Cadence IUS Entwicklungsumgebung verifiziert und
validiert. Als Entwicklungsumgebung wurde microVison von Keil verwendet. C und Assembler
werden damit kompiliert und ein Intel-HEX-File wird dabei generiert. Die generierten LUTs
liegen als C-File vor und werden direkt im ROM des Mikrocontrollers implementiert.

4. Simulationsergebnisse

Bild 4a zeigt die Simulationsergebnisse des ersten Entwurfs. Der dabei entstandene Offset
zwischen dem SystemC und dem MATLAB Modell wird durch die unterschiedliche
Realisierung der PT1000 Kennlinie verursacht. Der mittlere Fehler der beiden Modelle ist
anndhrend gleich. Somit wurde das entworfene SystemC-AMS Modell mit dem MATLAB
Modell verifiziert.

Nach verschiedenen Konfigurationen des AFE und Simulationen des gesamten Systems (ISS-
Version) wurden die Parameter ermittelt, die die Systemanforderungen erfiillen. Bild 4b zeigt
eine Temperaturapproximationsfehlerausgabe fiir das Thermoelement Typ-N. Der maximale
Fehler ist kleiner als 1K und der Ressourcenverbrauch betrdgt weniger als 1 kBytes (348 Bytes
fiir die LUTs).



a) b)
Bild 4: Temperaturfehler-Ausgabe fiir Thermoelement Typ-N a) Ohne ISS, b) mit ISS

5. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit prisentiert einen Ansatz zur Nutzung von SystemC/-AMS im
Entwicklungsprozess von eingebetteten Analog-Mixed-Signal Systemen. Der Einsatz von
SystemC-AMS auf Systemebene erlaubt eine vollstindige Implementierung, Verifikation und
Validierung des Software-Programms. Dafiir war es notwendig, Bottom-Up-Methoden fiir die
Verfeinerung von einigen Systemkomponenten zu benutzen.

Durch die Erprobung der heterogenen Modellierungs- und Simulationsplattform SystemC-AMS
wurden neue Erkenntnisse gewonnen, welche die Entwurfs- und Verifikationszeit von
komplexen Analog/Mixed-Signal-Systemen erheblich reduzieren. Die Eignung von SystemC-
AMS fiir die Modellierung von eingebetteten Analog-/Mixed-Signal-Systemen mit
kostengiinstigem Mikrocontroller wurde dargestellt.
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Abstract

Current aircraft development is driven by a whole set of complex tasks. As new aircraft manufacturers
introduce a stronger competition to the overall market, established aircraft manufacturers are under
considerable pressure to shorten lead times for aircraft development. Today, during concept definition
and specification development, a high degree of uncertainty in the system requirements arises which is
propagated through various stages of the development process. Pure requirement based engineering alone
is not sufficient to handle the complexity of new aircraft design challenges. Since current design
approaches do not consider the impact of this uncertainty on integrated systems, the design specifications
are error prone and not validated [1]. In this paper, a method is proposed which makes complex high
level systems executable during the very early levels of system design. Generic model components are
used to enable system designers to couple functions, architecture elements, resources and performance
parameters. As a result, holistic executable specifications on so called Early Conceptual Architecture
Level can be derived. A virtual test environment was created to be used for early coverage analyses and
testing. The method is demonstrated for the development of a simplified aircraft communication system.

Introduction

With the introduction of networked digital electronics executing software with limited resources
and information arriving at different times, it is no longer possible to separate functional
behaviour of an integrated aircraft from the resources of its architecture which processes and
transports all information. Each airline may specify their own architecture and configuration or
even purchase several systems independently of the aircraft manufacturer. The development of
these highly complex, rapidly changing systems with a variety of configurations can only be
understood and developed by dedicated teams with specialized skills, experience, and
knowledge about the different environments in which these systems have to be operated and
maintained. The individual engineers make assumptions, many based on experience with less
complex or other systems. Often, it is not possible for these engineers to understand the overall
impact of their decisions on these systems or the overall system-of-systems [2].

Several attempts, such as Requirement-based Engineering (RBE) and Concurrent Engineering
(CE), have been made to mitigate the development risk. Even some model-based techniques,
such as SysML/UML have been introduced in order to improve the quality of the design
resulting in a reduction the overall risk. However, all of these attempts have failed to deliver on
their promise. The success or failure of a product is determined by the ability to provide the
customer with the best solution for the intended application or mission. A functional model that
does not describe a system architecture and fails to account for the overall system mission and
performance will lead to an insufficient design space exploration. Such a model does not permit
to optimize the overall goal of a project, i.e. the application or mission for which the product is
intended [3].

Since specifications are not validated during early design levels, many projects suffer from
severe problems during integration. Therefore, system designers need methods and tools to be
able to couple architecture including resources (often called performance or non-functional
parameters), logical functions / behaviour, application / mission, environment and if necessary
usability aspects.
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Model Based Aircraft Development: A Challenge for Future System Designers

Figure 1 shows the currently used design approach together with uncertainty and cost change for
the development of complex systems. During system-of-systems development, mostly written
specifications are being developed, typically using office applications according to DoDAF [5].
As the resulting documents are not executable, they do not permit to validate the behaviour of

coupled aircraft systems on aircraft level.
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Figure 1: Specification changes, uncertainty and cost in system development

Specifications with an average uncertainty of about 65% are passed on to subsystem
development. Because there is no over-all system model, pre-integration tests and global
optimization cannot be performed. Subsystem developers are thus developing their subsystems
without the ability to analyse the impact of their design on the coupled overall system. Software
is being written without detailed knowledge of architecture, time and resource dependencies.
Therefore most conflicts and uncertainties in specifications have to be resolved during system
integration, causing a major financial impact. In order to minimize the development risk the
product uncertainty has to be minimized as early as possible, usually during concept
development when cost is low. The overall intention should be: Solve integration problems
during design instead of solving design problems during integration.
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Figure 2: Holistic model design [4] and early risk reduction development process

Figure 2 shows such a development process which reduces product uncertainty much earlier
within the development process (blue line). Executable specifications are based on a combined
application (i.e. mission) and architecture level design flow which is illustrated on the right hand
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side. To achieve such a development process we need to integrate a top-down design with
bottom-up development as shown in Figure 3.
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Figure 3: Top down and meet in the middle system-of-systems design approach

Aircraft Communication System

Modern civil aircraft are equipped with integrated communication systems that perform many
different functions. While there are dedicated systems for voice communication between flight
deck and air traffic control, as well as for navigation purposes, the system considered here
facilitates communication between different aircraft systems for the purpose of operation and
maintenance [3]. Figure 4 shows the extended system context of a simplified communication
system equipped with three main units and some specific functions as well as other possible
architecture elements and sub-elements.
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Figure 4: Upper level context and system overview of a Communication System

An Electronic Flight Bag (EFB) is a system element that supports the flight crew when
performing specific tasks related to flight operation such as the Aircraft Operation Manual
(AOM), calculation of take-off performance and weather data processing. Since nearly all
modern aircraft use IP-based communication for non-critical systems, a router element is
required to provide a certain Quality of Service for all connected systems. Civil aircraft use so
called Built-in Test equipment to constantly monitor connected components and report any
unusual behaviour to the Centralized Maintenance System. Most systems will also send part of
the information about the state of other systems to the ground via a maintenance element. An
executable specification of the civil aircraft communication system has been created with the
system design tool MLDesigner to demonstrate how logical behaviour (Function), architectural
and performance aspects (Elements) can be used in a combined multi-domain simulation.
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Conceptual Model Design for Executable Specifications

To guarantee a coherent simulation, it was necessary to implement: (a) an overall synchronicity
method that encompasses all model components, (b) a consistent data base and standardized,
coherent data exchange management between elements and finally (c) to use ranges for
parameter values during simulation to express uncertainty. In a conceptual model, functions are
allocated to so called elements. A function block not only describes logical behaviour based on
discrete event models but also contains a generic Finite State Machine (FSM) to represent
several possible internal function states. For instance a function can be in normal mode,
switched off or failed. Depending on its internal state, a function can adjust its behaviour during
simulation, e.g. a function is deactivated or activated. To add probabilistic behaviour and model
uncertainty, the state machine of a function can be linked to a failure inducing module that fails,
enables or stimulates a function. Figure 5 depicts both, function and element features.

An element is a container for functions and other elements representing architectural system
features like network components, CPUs, memories or entire electronic control units (ECUs) or
line-replaceable units / modules (LRUs / LRMs) which can contain further elements. As with
functions, elements also contain a generic FSM for internal state control which can be further
detailed through hierarchical decomposition of its states. For instance a Normal state could host
several sub-states like Maintenance- or Test-Mode. If, for example, an element or an entire
system is in Test Mode, only specific allocated functions are available to be performed.
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Figure 5: Features of functions (left) and elements (right) within executable conceptual models

By default but not limited to, elements have four states. Normal, Failed, Off and Unpowered. In
combination with internal function states it is now possible to let an element behave normal,
failed or partially failed. It can also be switched off through other elements and functions if
necessary. Probabilistic control routines are used to emulate failures as they happen in real
world electronic units. So called Objectives have been introduced which have to be met by the
overall system or some of its elements and functions. Objectives are tuples of weighted
parameter value ranges and can be used for either system validation or as parameter input
values. Resources have been defined, which are directly coupled with element and function
execution. If a global or local resource like power is not available or does not fulfil the demand
given by an element objective, the element will stop its execution by means of its internal FSM.
As a result, all of its allocated functions fail until all required resources are available. Since all
elements communicate through standardized data structures, it is possible to use generic delay
routines within each element. These routines delay allocated functions and data generated or
processed within an element. Possible delay values can depend on available bandwidth, cable
length, CPU and memory execution delays to name just a few. In early design phases, when
such time aspects are only vaguely known, system designers can use more abstract element and
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function delays to figure out the maximum amount of time which still enables an element or
system to perform all functions while simultaneously fulfilling necessary time constraints or
other objectives.

On system or extended system level a control module was implemented to manipulate system,
element and function behaviour directly during simulation. A prototypical graphical user
interface (GUI) was implemented to show and change the state of each model component by
observation and manipulation of its generic FSM. Any function, element or sub-system failure is
detected and shown. If for instance a subsystem is deactivated or fails, all of its elements and
functions are automatically deactivated through GUI controlled program routines. Figure 6
depicts how manipulation of the element EFB, via the graphical user interface on the right hand
side, affects several elements (ECUs, networks) as well as specific functions (left hand side, all
marked in red) within other areas of the system during simulation.
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Figure 6: Global Function and Element Control in MLDesigner via Tcl/TK Interface

In addition, an auto mode is available during simulation which can automatically test different
internal FSM state permutations for functions, elements and systems. To determine a possible
maximum delay value for all elements of a system which also satisfies all objectives, it is also
possible to auto iterate simulations. The system will gradually adapt all element delay
parameters until a predefined delay precision is reached. With the abilities shown, it is now
possible to analyse the direct impact of functions, elements or whole (sub-)systems on the
overall system architecture and performance during system execution.

In the example system, an oversized periodic maintenance function could be isolated which was
sending data continuously via the radio link network, thus generating a high and constant
utilization. Because of this oversized utilization, the performance of other functions and
elements of the system and its related systems was reduced to a non acceptable degree. The
function specification was modified to adjust to given system architecture parameters thus
resolving the conceptual problem at a very early stage of design.

Another important application for the described simulation control features are safety and
reliability critical aircraft systems. By activation / deactivation of functions, elements or systems
one can determine the robustness of a whole system architecture. Questions like “Will a system
still work as required if one particular function or one element or a coupled system fails?” or
“Will all redundancy mechanisms work?” can now be checked before system integration has
even started. Several statistics, as depicted in Figure 7, are created during and after simulation
showing performance results regarding dynamic system behaviour and resource utilization, non-
functional and functional parameter value ranges. On the right hand side, a set of simulation
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results of key objectives for two different conceptual architectures (B1 and B2) is depicted. This
data is used to compare both architectures and to make a design decision, based on objective
weights, for a (Pareto-) optimal solution.
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Figure 7: Several simulation results in MLDesigner and different conceptual architecture values

Summary

An executable aircraft communication system model was developed using the design tool
MLDesigner. The model describes the system and its context (aircraft, ground entities) as well
as coupled functional, architecture and performance components. A virtual test environment was
created to survey and manipulate the operational status of each model component manually.
Since MLDesigner is able to perform Monte-Carlo-Simulations it is also possible to simulate
with parameter value ranges and therefore including model uncertainty. FSM based control
structures embedded in functions, elements and sub-systems are used to simulate different
internal states which affect the overall system behaviour and performance. These control
structures also allow automated, program controlled coverage analyses for all parts of a system
model. An execution of several test scenarios or pre-defined coverage tests is possible via
configuration files. With this, system designers can perform early concept validation and
simulate different architecture alternatives to optimize the overall system application before
implementation and integration have started.
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Kurzfassung

Gegenwirtig beginnt die Formalisierung der Steuerprogrammentwicklung zumeist mit der Program-
mierung des Steuerprogramms selbst. Dabei fithren Inkonsistenzen oder Fehldeutungen der Aufgaben-
stellungen zu Fehlern, die in aufwendigen Software-in-the-Loop Tests aufzukldren sind. Die Verfasser
zeigen, dass die Formalisierung der Programmentwicklung bereits in der Entwurfsetappe beginnen kann.
Sie nutzen dazu grafische Editoren. Die erzeugte Systembeschreibung, inklusive Steuerprogramm, wird
in Modelica-Code konvertiert. Auf Modelica-Ebene erfolgt die Verifikation des Systems, indem das
aktuelle Verhalten mit den Zielvorgaben verglichen wird. Nach diesem Schritt wird aus der grafischen
Beschreibung des Steuerprogramms der Zielcode generiert, in diesem Fall ist dies Strukturierter Text
nach IEC 61131. In Software-in-the-Loop Tests wird die Echtzeit-Tauglichkeit des Codes validiert.

Einleitung

In der konventionellen Steuerprogramm-Entwicklung entsteht haufig die Notwendigkeit, in
umfangreichen Software-in-the-Loop Tests Ursachen fiir die fehlerhafte Wechselwirkung
einzelner Komponenten aufzukldren. Als Quellen lassen sich letztendlich Inkonsistenzen in der
Definition der Aufgabenstellung finden [1]. Diese hitten in einem intensiven papier-dominierten
Review-Prozess identifiziert werden konnen. Eine Alternative ist das ,,Vorziehen®“ der
Formalisierung von der Codierung auf den Entwurf. Die Formalisierung des Entwurfs besteht in
der Konstruktion von Modellen, die sowohl die strukturelle Gliederung des Systems als auch die
Funktionsdefinitionen der einzelnen Komponenten erfassen. Sind die entwickelten Modelle
ausfithrbar, ermoglichen sie in Simulationen sowohl den funktionalen Test der Einzel-
komponenten als auch den Test ihres Zusammenwirkens im Gesamtsystem. Die Testergebnisse
werden mit den Anforderungen in der Definition der Aufgabenstellung verglichen. Bei
Differenzen erfolgt iterativ die Korrektur der Modelle oder es wird die Aufgabenstellung
qualifiziert und der Entwurfsprozess wiederholt. Erfiillt die Funktionalitidt des Gesamtmodells
die gestellten Anforderungen, so erfolgt die automatisierte Generierung des Zielcodes der
Steuerkomponenten. Zur abschlieBenden Verifikation werden Software-in-the-Loop Tests dieser
Komponenten ausgefiihrt. Dabei wird das reale Steuerungsprogramm mit Modellkomponenten
verkoppelt und durch deren Simulation mit Testgroen beaufschlagt.

Ausgangspunkt der im Folgenden vorgestellten Steuerprogramm-Entwicklung ist ein Modell der
Maschine [2], das in die Partitionen Maschinenmodell, Steuerungsmodell und Operatormodell
gegliedert wird.

Das Maschinenmodell wird aus den Modellen der einzusetzenden elektrischen, mechanischen
und/oder hydraulischen Maschinenkomponenten zusammengesetzt. Diese Modelle liegen in
Modelica-Codierung vor und sind Bestandteil einer Bibliothek. Sie werden grafisch in einer
Modellansicht instanziiert und verkoppelt. Das Maschinenmodell fungiert in seiner Gesamtheit
als das physikalische Umgebungsmodell fiir die Steuerung.

Das Steuerungsmodell beschreibt die Operationen der Steuerung fiir einen geforderten
Maschinenablauf. Diese Operationen sind im einfachen Fall lineare Anweisungsfolgen, im
komplexen Fall Algorithmen, die einen Zustandsautomaten abbilden. Fiir die grafische



Beschreibung der Zustandsautomaten wird ein UML-Profil [3] genutzt. Zur Bildung des
ausfilhrbaren Modells werden die Zustandsdiagramme in Modelica-Code tibersetzt. An die
Zustinde oder/und Zustandsiibergdnge sind bereits im Entwurf der Diagramme Aktionen in
Modelica-Code gekniipft worden.

Das Operatormodell fasst die Bedienoperationen der Maschine zusammen. Das sind in der
Regel lineare Anweisungsfolgen, die vom Produktionsplan abgeleitet werden. Sie werden in der
Zielsetzung der Gesamtsystem-Simulation in Modelica-Code formuliert.

Die einzelnen Schritte in der Entwicklung des Steuerprogramms
e QGrafischer Programmentwurf
e Test und Verifikation auf Modelica-Ebene
IEC61131-Code-Generierung
e Software-in-the-Loop Test
werden am Beispiel der Einschiebeeinrichtung einer Verpackungsmaschine demonstriert.

Grafischer Programmentwurf

Die Verpackungsmaschine realisiert die Endverpackung von Beutelware in Kartons. In der
Einschiebeeinrichtung (Abb. 1) werden die Beutel vor dem Einschieber auf einer Zunge
positioniert. Der Karton wird durch ein Klemmband direkt vor dem Einschieber in die
Befiillposition gebracht. Ist diese Position erreicht, wird die Zunge ausgefahren und der Beutel
auf der Zunge durch den Einschieber in den Karton geschoben. Danach sind Zunge und
Einschieber zuriickzufahren und der Karton ist in die neue Fiillposition zu bringen.

Beutel Klemmband
Einschieber RUN I TO_REQ
# StartStop
ﬁ- ‘:: > try/ TO_REQ :=0; —
— HALT ‘T’?)?;ight = 0; TO_ACK
T T 1] RUN <>0and
.. BE_OK <> 0 and
Férderband Zunge PLOK <> 0 and
BE_OK PU_right == 0/ <‘|'°—°K
Beutel Karton conght
entry/ TO_REQ := 1; i
PU_right —1 TO_right
TO_ACK<>0/
Abb. 1: Schema der Einschiebeeinrichtung G a—
. . . try/ TO_REQ :=0;
Zunichst werden nachemagder die Modelle ruox 70, right = 1.
Zunge (Tongue TO), Einschieber (Pusher PU) ' | 10 0Kk <0 and
. PU_right <> 0 /
und Klemmband (Belt BE) entworfen, wobei "
. eq. .. e
das jeweilige Modell der Gerdtekomponente iyl TOREG = 1,
vom Modell der Steuerung getrennt wird. Ny
BE_OK <> 0 and
Die Geridtekomponentenmodelle von Zunge Aok ISleft B0 o 26
und Einschieber besitzen einen identischen 1 e re—
inneren Aufbau (Antrieb, Masse, Reibung)

und ein identisches Interface. Das Interface )

der Steuerung wird spiegelbildlich zum  Abb.2: Zustandsdiagramm der

Interface der Geridtekomponente definiert. Die Zungensteuerung

Zungen- und die Einschiebersteuerung werden als Zustandsautomaten realisiert (Abb. 2). In den
Zustinden wird das Steuersignal fiir den Antrieb gesetzt oder geloscht. Der Antrieb fahrt
daraufhin alternierend die Zunge bzw. den Einschieber aus und ein. Die Transitionen zwischen
den Zustinden werden durch die Riickmeldungen des Antriebs und die Operatorkommandos
RUN und HALT getriggert.
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Das Modell der Geritekomponente Klemmband beschreibt die Auf- und Abwirts-Bewegung
von Klemmband und Karton. Neben Antrieb, Masse und Reibung wird in dem Modell die
Gewichtskraft erfasst, die mit der Fiillung des Kartons zunimmt. Die Steueroperationen werden
ebenfalls durch einen Zustandsautomaten realisiert. Dieser untergliedert die Bewegung des
Klemmbands in einen Anfahrvorgang und in einen zyklischen Positioniervorgang zum Befiillen
des Kartons. In den Zustdnden werden die Klemmband-Geschwindigkeiten SPEED angewiesen
und die Zielpositionen berechnet. Der Zyklus des Positionierens wird bei vorgegebenem
Fiillstand des Kartons unterbrochen.

commands controller5E driveBE frictionBE Box massBox
RUM BE_SPEED 7=
o HALT BE_EJECT J
@ @ BE_ZERO
BE_FOS
PU_OK weightBox
PU_right
STOP
GO
BE_OK
cantrollerTO
PU_right
PLU_OK driveTO
TO_REQ
TO_ACH massTO elasticFrictionTO

e

TO_Ok ' T P p—
T _right

controllerPL
= drivePL
PU_REQ
PU_ACK massPL elasticFrictionPL
FU_OH ' p—
PU_right

Abb. 3: Gesamtmodell der Einschiebeeinrichtung

Nach dem Entwurf der einzelnen Modelle Zunge, Einschieber und Klemmband werden diese
gemeinsam in einer Modellansicht instanziiert und verkoppelt (Abb. 3). Der Klemmband-
Controller iibernimmt im Gesamtmodell eine Master-Funktion, indem er die STOP- und GO-
Signale sowie nach abgeschlossener Positionierung das OK-Signal fiir die untergeordneten
Controller von Zunge und Einschieber bildet.

Test und Verifikation auf Modelica-Ebene

Die Modelle der Gerdtekomponenten werden mit physikalischen Elementen und Signalgliedern
gebildet, die in Bibliotheken enthalten sind und bereits eine Repridsentation in Modelica
besitzen. Die Diagramme der Steuerkomponenten werden automatisiert jeweils in ein
(Modelica-) model mit entsprechenden Typ-, Variablen-, Parameter- und Signal-Deklarationen
und einen (Modelica-) algorithm tbersetzt. Das Modelica-Gesamtmodell entsteht aus der
Verkniipfung aller Modellkomponenten geméal3 Abbildung 3.

Zur Verifikation der Steuerung werden zunichst die Teilmodelle Zunge und Einschieber
beziiglich der geforderten Funktionen betrachtet. Abbildung 4 zeigt die Weg-Zeit-Diagramme
von Zunge und Einschieber in Relation zu den Befehlen RUN und HALT.



Als Fazit der Simulation zeigen sich folgende Ergebnisse. Die Zunge fahrt wie gefordert vor
dem Einschieber aus und ein und

0ss HALT bewirkt einen Stopp nachdem
{Zunge (TO) beide Komponenten eingefahren sind
Einschieber (PU und sich wieder in Nullposition
3 °  befinden.

P BE_POS - driveBE

c 5 ; ; — Die Funktionen der Klemmband-
{riemmband (BE) ‘ ' | steuerung werden zuniichst ebenfalls
. : : ; einzeln im Teilmodell getestet und
" gpgchliessend im Gesamtmodell der
_ . cnmas Einschiebeeinrichtung nach Abbild-
' ; ; : ; ung 3. Das Simulationsergebnis in
RUN | od B Abbildung 4 zeigt die Klemmband-

: | 5 | positionierung in Relation zur Zungen-
und FEinschieber-Bewegung. Bestitigt

T T T T T T T T
1 2 3 4 5

1. Die Zunge wird aus dem Karton zuriickgefahren, wird die Forderung, dass sich das
bevor der Einschieber zurtickfahrt Klemmband nur bewegt, wenn Zunge

2. Zunge und Einschieber fahren ein und bleiben in ihrer und EI?S_Chleber eingefahren smd
Ausgangsposition nachdem das HALT Signal (Nullposition). HALT, RUN und die
empfangen wurde vollstindige Befiillung des Kartons

3. Das Klemmband bewegt sich nur, wenn Zunge und fithren zu einem koordinierten Stopp
Einschieber in der Ausgangsposition sind und Restart der Abldufe.

Abb. 4: Simulationsergebnis der Einschiebeeinrichtung

IEC61131-Code-Generierung

Die (Modelica-) algorithms der Zustandsautomaten umfassen i. A. folgende Blocke:

e Event Generation:
when-statements mit Relationen von Signalen oder Zeiten und Toggeln von Flags

e Entry Activities:
when-elsewhen-statements mit Check von diskreten Zustandsvariablen und
signal assignments

e Do Activities:
if-elseif-statements mit Check von diskreten Zustandsvariablen und
simple signal assignments

e Transitions:
if-elseif-statements mit Check von diskreten Zustandsvariablen und Boolescher
Ubergangsbedingungen sowie Wertzuweisungen an die Zustandsvariablen und
signal assignments.

Die Blocke Entry Activities, Do Activities und Transitions werden entsprechend der hierar-
chischen Gliederung der Zustandsdiagramme mehrfach gebildet.

Die Semantik des Modelica-Codes bildet das Verhaltensnormal fiir den zu implementierenden
Zielcode. Als Zielcode wird exemplarisch Strukturierter Text (ST) nach IEC 61131 gewihlt,
welcher die Programmierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) in einer
Hochsprache &hnlich Pascal ermdglicht. In Analogie zum Modelica-Code des Zustands-
automaten wird der Code in ST in die Funktionen FC Event Generation, FC Entry Activities,
FC Do Activities und FC Transitions unterteilt (Abb. 5). Die Organisation der SPS erfordert
dariiber hinaus die Trennung von Deklarationen und auszufiihrenden Funktionen.

E/A- und globale Variablen sowie die Namen der verwendeten Funktionen und Funktions-
bausteine werden in einer Symboltabelle definiert. Diese Tabelle wird im Rahmen der
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Abb. 5: Struktur des SPS-Codes

Codegenerierung [4] automatisch erzeugt. Zusitzlich wird ein Datenbaustein generiert, welcher
die internen Variablen des Zustandsautomaten bereitstellt.

FC Event Generation (EG) fiihrt die Erkennung von Signal-Events aus. Da ein when-statement
in ST nicht existiert, wird eine Flankenerkennung unter Verwendung einer zusétzlichen Merker-
Variablen in einem if-statement realisiert.

In FC Entry Activities (EA) werden die Entry-Aktivititen der Zustinde codiert. Ein case-
statement wahlt zundchst den aktiven Zustand aus. Selektiert durch einen Entry-Merker inner-
halb eines if-statements erfolgt danach die einmalige Ausfithrung der Entry-Aktivitit. Die Do-
Aktivititen in F'C Do Activities (DA) werden analog implementiert, enthalten jedoch kein if-
statement mit Entry-Merker. Damit werden die Do-Aktivititen im Gegensatz zu Entry-
Aktivititen in jedem SPS-Zyklus ausgefiihrt.

FC Transition (TR) enthilt die Codierung der Transition-Aktivitdten. Der aktive Zustand wird in
einem case-statement erkannt. In jedem Zweig dieses Statements ist in einem if-statement mit
korrespondierendem Transition-Trigger die Transition-Aktivitit notiert. Bei aktivem Zustand
und erfiilltem Transition-Trigger wird die entsprechende Transition-Aktivitit ausgefiihrt und die
Zustandsvariable auf den Folgezustand gesetzt.

Alle oben beschriebenen Funktionen werden jeweils vom Funktionsbausteinen F'B controllerXY
in der Sequenz EG, EA, DA, TR ausgefiihrt. Zusitzlich erfolgt in diesem Funktionsbaustein die
Timer-Organisation des Zustandsautomaten. Die FB controllerXY werden im Organisations-
baustein OB/ in der in Abbildung 5 dargestellten Reihenfolge aufgerufen. OB/ wird innerhalb
des SPS-Zyklus nach der Aktualisierung der E/A-Variablen ausgefiihrt.

Bei Abbildung eines Zustandsdiagramms in Strukturierten Text ist zu organisieren, dass
aufgerufene Bausteine vor den aufrufenden Bausteinen im Quellcode stehen [5]. Die Reihen-
folge der Bausteine in ST muss somit wie folgt lauten: (1) Datenbaustein mit internen Variablen,
(2) Funktionen Event Generation, Entry Activities, Do Activities, Transitions, (3) Funktions-
baustein controllerXY, (4) Organisationsbaustein OB/, (5) Organisationsbaustein OB100.

Besteht die Steuerung des Automatisierungssystems aus mehreren Zustandsautomaten, so
erzeugt der Codegenerator zunéchst fiir jeden Zustandsautmaten separate Dateien fiir Symbol-
tabelle und ST-Programmcode. Ein AddOn-Tool liest diese Daten und erzeugt daraus eine



gemeinsame Symboltabelle und eine gemeinsames ST-Programm, welches alle Bausteine fiir
jeden Zustandsautomaten enthélt und zusétzlich einen gemeinsamen zyklischen Baustein OB/
und Initialisierungsbaustein OB100.

Software-in-the-Loop Test

Nachdem das SPS-Programm in Strukturiertem Text erzeugt wurde, wird eine Co-Simulation
von SPS-Programm und Maschinenmodell durchgefiihrt. Dazu wird eine Simulations-SPS
verwendet, wie sie beispielweise unter dem Namen PLCSIM im Umfang des SPS-Program-
mierwerkzeuges Step7 von Siemens enthalten ist. PLCSIM lauft als separater Prozess auf einem
Windows-Rechner und ermoéglicht die Ausfiihrung eines SPS-Programms dquivalent zu einer
Hardware-SPS.

Zur Durchfiihrung einer Co-Simulation ist es notwendig, den Ein- und Ausgéngen der Simula-
tions-SPS die korrespondierenden Signale des Maschinenmodells zuzuordnen und diese
wihrend des Simulationslaufs zyklisch zu aktualisieren. Dazu werden im Modelica-Modell alle
Zustandsdiagramme des Steuerungsmodells aus dem Modell entfernt und durch ein Koppel-
element ersetzt, welches iiber die gleichen E/A-Signale wie die Zustandsdiagramme verfiigt.
Dieses Koppelelement ist mit Schnittstellen zu beiden Simulatoren ausgestattet. Zum einen ist
das fiir den Modelica-Simulator eine TCP-Socket Schnittstelle, zum anderen fiir die Simu-
lations-SPS ein COM-Objekt. Da die Modelica-Simulation in virtueller Zeit ablduft, die SPS
jedoch in Echtzeit voranschreitet, ist eine Synchronisation der Simulations-SPS notwendig.
Dazu werden die im SPS-Programm verwendeten Timer durch das Koppelprogramm zu Beginn
jedes SPS-Zyklus aktualisiert. Der Fortschritt der virtuellen Modelica-Simulationszeit bestimmt
damit den Ablauf der SPS-Timer.

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde der modellbasierte Entwurf und die Verifikation von Automati-
sierungssystemen vorgestellt. Am Beispiel einer industriellen Verpackungsmaschine erfolgt der
Entwurf der Steuerung mit einem grafischen Editor fiir Zustandsdiagramme, aus welchen zur
Simulation des Systems auf Modellebene Modelica-Code generiert wird. Mit diesem wird eine
Gesamtsystemsimulation in einem Modelica-Simulator ausgefiihrt und die Bewertung der
generellen Funktion sowie der Leistungsparameter des Systems vorgenommen. Im Anschluss
daran wird aus den Zustandsdiagrammen Code als Strukturierter Text nach IEC 61131 fiir
speicherprogrammierbare Steuerungen generiert, welcher im Rahmen einer Software-in-the-
Loop Simulation ebenfalls validiert wird. Es entfillt die zeitaufwidndige und fehlertrachtige
Prozedur des manuellen Codierens des Steuerungsprogramms. Der gesamte Entwurfprozess
gestaltet sich durch den modellbasierten Entwurf, Simulation und Verifikation wesentlich
effizienter als derzeit in der industriellen Praxis angewandte Prozeduren.
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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird der Einsatz modellbasierter Entwurfstechniken fiir die Entwicklung von
Echtzeit-Applikationen diskutiert. Im Fokus der Betrachtungen liegt ein verallgemeinerter Ansatz zur
Uberfiihrung von Modellen aus Matlab/Simulink auf unterschiedliche Mikrocontrollerarchitekturen. In
diesem Zusammenhang wird ein am IIS/EAS entwickelter Embedded Target sowie dessen auf Mikro-
controllerapplikationen zugeschnittenes Simulink-Blockset vorgestellt. Anhand von Beispielapplikatio-
nen fiir 8-bit-Mikrocontroller werden Vor- und Nachteile des modellbasierten Ansatzes sowie der kon-
kreten Umsetzung diskutiert.

Einleitung

Modellgestiitzte Entwurftechniken werden heute in vielen Bereichen von Forschung und Industrie einge-
setzt, um der stetig wachsenden Komplexitit der Systeme und den damit verbundenen Risiken einer
Fehlentwicklung entgegenzuwirken. Dabei zeichnen sich heutige Entwurfswerkzeuge insbesondere
durch ihre Durchgingigkeit wihrend des kompletten Entwurfsprozesses aus. Dadurch ist der Ubergang
von der abstrakten Systembeschreibung in Form von Modellen bis hin zur Implementierung der serien-
reifen Software nahezu vollstindig automatisierbar. Aufgrund des vermeintlich hoheren Aufwands der
modellgestiitzten Systembeschreibung und den damit verbundenen Zusatzkosten beschrinken sich die
Anwendungsgebiete jedoch héufig auf Produktentwicklungen mit hohen Auftragsvolumina, Anwendun-
gen mit sicherheitskritischen Aspekten [1] oder die Entwicklung von Spitzentechnologien [2].

Mit dem Ziel, die Moglichkeiten aktueller Entwurfswerkzeuge in einem breiteren Anwendungsspektrum
nutzen zu konnen, soll im vorliegenden Beitrag ein auf Matlab/Simulink basierender Ansatz zur Ent-
wicklung von Mikrocontrolleranwendungen vorgestellt werden.

Codegenerierung mittels Simulink

Die Simulink-Entwurfsumgebung bietet neben der modellgestiitzten Systembeschreibung und Simulation
auch die Moglichkeit der plattformspezifischen Codegenerierung (C/C++). Auf Basis der Werkzeuge
Real-Time Workshop (RTW) und Real-Time Workshop Embedded Coder (EC) lassen sich (Teil-) Mo-
delle inklusive der zur Berechnung von diskreten/kontinuierlichen Zustandsvariablen notwendigen L6-
sungsverfahren per Knopfdruck exportieren. Fiir einfache bis mittlere Anwendungen (Eingréfenrege-
lungen/-steuerungen, einfache Zustandsregler) ist der generierte C-Code dabei effizient genug, um diese
selbst auf kleinen 8-bit-Mikrocontrollern zu implementieren. Durch zusitzliche Konfigurationsoptionen
kénnen die Modelle beziiglich ihrer spiteren Implementierung optimiert werden (z.B. Fixed-Point-
Datentypen) und die daraus resultierenden Effekte (z.B. Wertebereichsiiberschreitung) bereits wiahrend
der Simulation iiberpriift werden.

Die Anpassung der Modelle an eine spezielle Zielhardware erfolgt typischer Weise iiber plattformspezi-
fische Targets, welche deren funktionale Komponenten (z.B. GP1O, ADC, ...) als Bibliothek innerhalb
Simulink bereitstellen. Diese Targets stellen aulerdem notwendige Informationen zur jeweils verwende-
ten MCU (8-, 16-, 32-bit, little/big endianness, ...) bereit und iibernehmen die Einbindung der plattform-
spezifischen Werkzeuge (Compiler, Linker, ...). Die targetspezifische Konfiguration des Codegenerators
erfolgt liber ein System Target File (STF). Dieses basiert auf einer Metasprache — der Target Language —
und dient dem Target Language Compiler (TLC) als Einstiegspunkt fiir die Uberfiihrung der Modellbe-
schreibung in einen ausfithrbaren Programmcode (typischer Weise C oder C++). Durch die Festlegung
globaler TLC-Variablen innerhalb des STF wie der Target-Klasse (GRT — Generic Real-Time Target
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oder ERT — Embedded Real-Time Target) oder des Codeformats (Real-Time, Embedded Real-Time, ...)
sowie durch die Einbindung vordefinierter oder targetspezifischer TLC-Bibliotheken wird die konkrete
Implementierung der Modelle fiir das jeweilige Zielsystem gesteuert.

Verglichen mit der Vielzahl am Markt erhéltlicher Mikrocontroller werden derzeit jedoch nur wenige
Targets mit Unterstiitzung fiir ausgewéhlte Derivate kommerziell angeboten (The Mathworks, einige
Drittanbieter). Der Aufwand fiir die Erstellung eines benutzerdefinierten Targets, wie es in [3] beschrie-
ben wird, stellt fiir den Nutzer in der Regel einen unverhéltnisméBig hohen Aufwand dar. Um diesem
Problem entgegenzutreten wurde am Fraunhofer-Institut IIS/EAS ein Embedded Target (,,EAS-Target)
entwickelt, der aufgrund seines verallgemeinerten Ansatzes fiir die Erweiterung und Verwendung unter-
schiedlicher Mikrocontrollertypen ausgelegt ist.

EAS-Target — Simulink-Blockset fiir die Mikrocontrollerprogrammierung

Der EAS-Target ist ein fiir Matlab/Simulink entwickelter Embedded Target, welcher sich vollstindig in
die Entwurfsumgebung integriert (vgl. Abb. 1). Vor dem Hintergrund der Verwendung unterschiedlicher
Mikrocontroller sieht das Konzept des EAS-Target die Abstraktion zwischen den im Modell verwende-
ten Treiberblocken und der konkreten Implementierung im Mikrocontroller vor. Aufgrund dieser Ab-
straktion stehen dem Nutzer bei der Parametrisierung zwar nicht alle Features der jeweiligen Ressource
zur Verfliigung. Jedoch ergeben sich dadurch auch weitreichende Vorteile. Diese sind einerseits die leich-
tere Portierbarkeit von Modellen fiir unterschiedliche Controller, deren Auswahl man an einer zentralen
Stelle im Modell — dem Master-Block — vornimmt. Andererseits wird der Aufwand fiir die Unterstiitzung
weiterer Mikrocontrollertypen auf ein Minimum reduziert, da sich dieser im Wesentlichen auf die kon-
krete Implementierung der Hardwaretreiber und nicht auf deren Integration in Simulink konzentriert.

Simulink
EAS-Target
Treiberblécke } >
Modell /
Ressourcen- - > Applikation
managment l
RTW
TLC
‘ TLC-Dateien {—_b ‘ Codegenerierung ‘
! :
Mikrocontroller MAKE
\ Hardware ‘ ‘ Compile ‘
‘ Toolchain ‘ - ‘ Link ‘
‘ Treiber ‘ ‘ Download ‘

Abb. 1 Integration des EAS-Target in die Simulink Entwurfsumgebung

Einen entscheidenden Bestandteil des EAS-Target bildet die zugehorige Simulink-Bibliothek mit Trei-
berblécken fiir typische Mikrocontrollerperipherie (vgl. Abb. 2). Jeder dieser Blocke ist als S-Funktion
[4] mit individueller Blockmaske implementiert und erlaubt somit die Vereinbarung und Parametrisie-
rung der jeweiligen Hardwareressource im Modell. Jedem Treiberblock zugehdrig existieren TLC-
Dateien, welche die notwendigen Funktionsaufrufe zur Initialisierung, Terminierung sowie fiir den
schreibenden und/oder lesenden Zugriff auf die jeweilige Hardwareressource in den Modellcode generie-
ren. Durch die Blocke des EAS-Target werden neben einfachen digitalen 10’s, Z&hlern, ADC’s und
PWM'’s auch Busschnittstellen wie UART, I*C und SPI mit einer hohen Flexibilitit beziiglich der Proto-
kolleinstellungen unterstiitzt. Die Verwendung eines internen EEPROM-Speichers fiir die permanente
Speicherung von Konfigurations- oder Kalibrierungsdaten oder der Zugriff auf externen Speicher wird
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durch entsprechende Schreib-/Leseblocke unterstiitzt. Die bereitgestellten Blocke zur Verwendung von
Timern und externen Interrupt-Eingéngen erlauben auBerdem die asynchrone Berechnung ausgewihlter
Modellbestandteile.

Eine besondere Stellung innerhalb der EAS-Target-Blockbibliothek nimmt der Master-Block ein. Zum
einen werden iiber die Maske dieses Blocks der zu verwendende Mikrocontrollers sowie globale Einstel-
lungen wie der Systemtakt und treiberspezifische Parameter (z.B. Baudrate einer UART) vorgenommen.
Zum anderen wird durch den Master-Block, abhéngig vom gewéhlten Controller, die Verwendung der
zur Verfligung stehenden Ressourcen innerhalb des Modells tiberwacht, so dass Konflikte aufgrund un-
zuldssiger (Mehrfach-) Verwendung von Hardwareschnittstellen erkannt werden.

LZ]Ubrary: EAS_Target
Flo Bt Ve Foms e
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EAS-Target Blockset
for Real-Time Workshop

EAS-Target CPU |
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L a Twl Hardware [
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=| PWM ‘ " Slave I’ )‘e Timer })
EEPROM EEPROM EEPROM
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EMI EMI EMI
Memory Wiite Read

Fraunhofer Institut fir Integrierte Schaltungen
Institutsteil Entwurfsautomatisi
Zeunerstrafte 38
01063 Dresden

by 16 Lhiocked

Abb. 2 Blockbibliothek des EAS-Target

Im Hinblick auf die Realisierung einer Mikrocontrollerapplikation ist es in der Regel notwendig, extern
an den Controller angeschlossene digitale und/oder analoge Komponenten anzusteuern. Dies erfordert
insbesondere bei komplexen, iiber digitale (Bus-) Schnittstellen angebundenen Funktionsbaugruppen
(z.B. mehrkanaliger ADC mit programmierbarer Verstirkung oder Grafikdisplay mit eigenem Control-
ler) das gezielte Schreiben/Lesen von Registern auf der externen Komponente, die Umsetzung eines
proprietiren Protokolls oder die exakte zeitliche Reaktion auf externe Interrupts. Die Flexibilitit der
durch den EAS-Target bereitgestellten Treiberblocke reicht hierbei in vielen Féllen aus, um die applika-
tionsspezifische Ansteuerung von extern an den Mikrocontroller angeschlossenen Komponenten direkt in
Simulink zu beschreiben. Mit Hilfe von Simulink-Standard-Bibliotheken oder Erweiterungen wie der
Stateflow-Toolbox zur Implementierung von Zustandsautomaten kénnen komplexe Funktionen realisiert
werden, deren funktionales und zeitliches Verhalten unter Verwendung von geeigneten Quellen und
Senken bereits in der Simulation getestet werden kénnen. Die Kapselung dieser funktional eng zueinan-
der gehorenden Modellbestandteile in parametrisierbare Subsysteme erlaubt auBerdem deren Wieder-
verwendung an unterschiedlichen Stellen im Modell sowie deren Bereitstellung als benutzerdefinierte
Blockbibliothek. Die Abstraktion der Funktionsbeschreibung in Simulink von der konkreten Hardware-
Implementierung bleibt hierbei vollstindig erhalten, so dass man die einmal umgesetzte Funktionalitét
auch in zukiinftigen Applikationen mit moglicherweise anderen durch den EAS-Target unterstiitzten
Mikrocontrollern direkt wiederverwenden kann.
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Beispiel 1: Programmierbare Prazisionsstromquelle

Im Rahmen der Inbetriebnahme und des Tests neuartiger am IIS/EAS entwickelter Bildsensoren wurde
eine Vielzahl verschiedener Bias-Signale bendtigt. Fiir diese in der vorliegenden Konfiguration acht
Strome und Spannungen im Bereich [ = 1...500 pA, U =0...3.3 V wurden frei programmierbare Prizis-
sionsquellen entwickelt. Die Universalitét, je nach Konfiguration bis zu 254 Kanéle und I =0..100 mA
und U =-15.+15V, erméglicht eine Reihe von Anwendungen bei Test und Verifikation analoger und
Mixed-Signal-Schaltkreise und Baugruppen. Somit ist es moglich definierte digitale und analoge Signale
statisch an Chips anzulegen, Spannungen und Stréme vorzugeben bzw. zu begrenzen und gleichzeitig die
entsprechenden an den Klemmen vorliegenden Werte zu messen.

it _AnalogBoard/Communication Interfaces E-L}
H

_AnalogBoard/Communication Interfaces/UART Communication
File Edt View Simulation Format Tools Help
T LI e A T Im=he- RRms

-l

EAS-Target
MASTER

Module Info Configuration ‘ Board Voltage ‘

CPU uinté —_—
| Monitor | > wl

27% [FreciSbepiis:

Abb. 3 Prazisionsquellen auf einer gemeinsamen Backplane (links) und Simulink-Modell
der Applikationssoftware (rechts)

Auf den zweikanaligen Modulen wurde ein 8-bit-Mikrocontroller (ATmega2560) verwendet, welcher die
Ansteuerung der iiber SPI-Bus angeschlossenen 16-bit-DAC’s und -ADC’s des Analogteils sowie des
Stromreglers am Ausgang eines jeden Kanals {ibernimmt. Uber eine UART des Controllers und einen
Umsetzer auf USB konnen die Module an einen Messrechner angeschlossen und mit Strom versorgt
werden. Dies ermoglicht es, basierend auf einer zugeschnittenen Kommandosprache, die Module zum
Zweck der Konfiguration und Kalibrierung sowie zur Durchfiihrung automatisierter Messabléufe iiber
ein Terminalprogramm oder auch skriptbasiert anzusteuern. Hierbei konnen bis zu 127 dieser Module
{iber I’°C-Bus miteinander verbunden und iiber ein einzelnes, frei wihlbares ,Mastermodul® angesteuert
werden. Auflerdem ist eine Synchronisation der Module iiber zusétzliche herausgefiihrte digitale Ein-
und Ausginge moglich.

Die softwareseitige Umsetzung erfolgte vollstindig in Matlab/Simulink (vgl. Abb. 3 rechts), wobei alle
notwendigen Hardware-Schnittstellen mittels der durch den EAS-Target bereitgestellten Treiberblocke
realisiert werden konnten. Mittels eines in Stateflow umgesetzten Kommando-Interpreters sowie der
Implementierung der tiber den USB-Anschluss automatisch umschaltenden Master-/Slave-Funktionalitt,
wurde der schreibende/lesende Zugriff auf interne Variablen der Module (z.B. Mess- und Kalibrierungs-
werte, Statusflags) ermdglicht. Hierbei wurde, um die Ubersichtlichkeit der Zustandsdiagramme zu wah-
ren, teilweise auf die Verwendung von ,Embedded Matlab“-Code zuriickgegriffen. Die fiir ein jedes
Modul und einen jeden Kanal individuelle Kalibrierung der analogen Ein- und Ausgéinge konnte hierbei
zu weiten Teilen automatisiert vorgenommen und unter Verwendung des internen EEPROM des Cont-
rollers dauerhaft gespeichert werden. Durch die Modularisierung in ,, Triggered-, ,,Enabled*‘- und ,,Func-
tion Call“-Subsysteme, die nur bei definierten Ereignissen (z.B. externer Interrupt) oder bestimmten Zu-
stdnden aktiv sind, konnten die mit jedem Zeitschritt zu berechnenden Modellbestandteile auf ein Mini-
mum reduziert werden. Somit konnten, trotz der fiir den verwendeten 8-bit-Mikrocontroller nicht uner-
heblichen Komplexitit der entstandenen Software, Modell-Abtastzeiten von 5 ms sowie Abtastfrequen-
zen der analogen Kanile von 2 kHz realisiert werden.
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Beispiel 2: Beatmungssystem mit grafischer Bedieneinheit

Als zweites Beispiel soll hier ein auf Basis von Matlab/Simulink und der EAS-Target-Erweiterung ent-
worfenes Beatmungsgerit vorgestellt werden. Das am Zentrum fiir Brennstoffzellen Technik (ZBT) in
Duisburg entwickelte System [5] basiert auf einer PEM-Brennstoffzelle (Proton Exchange Membran
Brennstoffzelle) und dient der Bereitstellung von Atemluft mit reduziertem Sauerstoffgehalt und defi-
nierter Luftfeuchte. Durch ein gegeniiber konventionellen Brennstoffzellensystemen abweichendes Rege-
lungskonzept wird hierbei die gezielte Konditionierung der dem System eingangsseitig zugefiihrten Um-
gebungsluft erreicht.

Fiir die Implementierung der Regelalgorithmen wurde das in Abb. 4 links dargestellte Steuergerdt mit
einem 8-bit-Mikrocontroller (ATmegal28 von Atmel) entworfen [6]. Hieriiber wird einerseits die An-
steuerung der fiir den Betrieb des Systems erforderlichen Aktoren (Pumpen, Liifter, Ventile) realisiert,
woflir liber eine Vielzahl von Digital- und PWM-Ausgéngen Lasten bis 20 A (Stromsenke) geschalten
werden miissen. Andererseits werden tiber das Steuergerit unterschiedliche Sensoren (Analog-, I*C-,
SPI-Sensoren), die die fiir die Regelung und den sicheren Betrieb erforderlichen Momentanwerte (z.B.
Temperatur, Luftfeuchte, ...) des Systems erfassen, iiber entsprechende Schnittstellen angebunden. Die
Bedienung und Konfiguration des Gerétes erfolgt iiber ein iibersichtliches und fiir unterschiedliche Ziel-
gruppen leicht anzupassendes grafisches Display mit Touch-Funktion, welches direkt auf der Oberseite
des Steuergerites angebracht wurde.
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Abb. 4 Steuergerit mit Bedieneinheit (links) und Bibliothek fiir das grafische Touch-Displays (rechts)

Aufgrund der Komplexitit des Systems und den zu beriicksichtigenden sicherheitskritischen Aspekten
wurde fiir den Softwareentwurf ein modellbasierter Ansatz gewéhlt. Das fiir die Systemsimulation beno-
tigte Prozessmodell wurde in Matlab/Simulink erstellt, um die zu entwerfenden Regelalgorithmen unter
Verwendung des C-Code-Exports direkt auf einem Mikrocontroller implementieren zu koénnen. Die Sta-
bilitdt der entworfenen Regelalgorithmen in unterschiedlichen Betriebszustéinden des Systems sowie die
zuverldssige Abschaltung des Systems bei Ausfall systemkritischer Komponenten konnten somit bereits
in der Simulation untersucht und sichergestellt werden. Unter Verwendung des EAS-Target konnten die
erforderlichen Schnittstellen zwischen dem Regler der Peripherie des Mikrocontroller vereinbart werden,
so dass der flir den Mikrocontroller generierte Programmcode bereits frithzeitig am realen System getes-
tet werden konnte. Die gesammelten Erfahrungen konnten somit in effizienter Weise zur weiteren Opti-
mierung der entworfenen Steuer- und Regelalgorithmen genutzt werden, wobei die vorgenommenen
Anderungen am Modell stets durch Simulation des Gesamtsystems verifiziert werden konnten.

Fiir die schrittweise Integration des iiber eine serielle Schnittstelle (UART) angebundenen Grafikdisplays
wurden auf Basis des EAS-Target spezielle Funktionsblocke entwickelt (vgl. Abb. 4 rechts), welche ei-
nerseits den Entwurf der meniibasierten grafischen Oberfldche und die Programmierung des Display-
Controllers ermdglichen und andererseits die zur Interaktion mit dem Nutzer (Eingabe von Parametern,
Visualisierung von Signalen und Systemzustinden) notwendige Funktionalitit auf dem Mikrocontroller
implementieren. Die nachtrigliche Anpassung der Nutzerschnittstelle ist somit direkt aus dem Modell
heraus moglich und steht auch bei zukiinftigen Anwendungen zur Verfiigung.



Die finale Version des Modells konnte mit einer eingestellten Abtastzeit von 20 ms auf dem 8-bit-
Mikrocontroller implementiert werden, wobei fiir die Behandlung der durch Eingaben am Display ausge-
l6sten Ereignisse noch hinreichend Reserve vorhanden ist.

Zusammenfassung

Basierend auf den Entwurfswerkzeugen Matlab/Simulink und Real-Time Workshop wurde der EAS-
Target, ein Embedded Target fiir die plattformspezifische Codegenerierung und die zugehorige Simu-
link-Bibliothek mit Treiberblocken fiir typische Mikrocontrollerperipherie vorgestellt. Hierbei wurde
gezeigt, dass sich durch die Abstraktion der in Simulink bereitgestellten Treiberblocke von der konkreten
Implementierung auf einem Mikrocontroller sowie der Verwendung eines einheitlichen API’s fiir die
mikrocontrollerspezifischen C-Treiber zahlreiche Vorteile ergeben. Hierzu zéhlt sowohl die Minimierung
des Aufwands bei der Unterstiitzung unterschiedlicher Mikrocontrollertypen als auch die leichtere Por-
tierbarkeit und Wiederverwendung von (Teil-) Modellen in zukiinftigen Applikationen.

Die Anwendbarkeit der modellbasierten Entwurftechniken auf Basis des EAS-Target wurde exempla-
risch an zwei Beispielen dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die Effizienz des aus Simulink gene-
rierten C-Codes geniigt, um selbst Applikationen mit komplexerem steuer- und regelungstechnischen
Anspruch auf kleinen 8-bit-Mikrocontrollern umzusetzen. Die Vorteile des modellbasierten Ansatzes
liegen hierbei in der abstrakten, zunidchst hardwareunabhéngigen funktionalen Beschreibung der Model-
le, die innerhalb der Entwurfsumgebung simulativ untersucht, getestet und optimiert werden kdnnen.
Durch die parallele Entwicklung von Hard- und Software sowie die automatische Codegenerierung
konnten bei den gezeigten Anwendungsbeispielen friihzeitig Tests durchgefiihrt werden. Dies resultierte
einerseits in einer deutlichen Reduzierung des Zeitraumes bis zur Fertigstellung der Systeme. Anderer-
seits konnten durch den modellbasierten Ansatz simulative Untersuchungen durchgefiihrt werden, wel-
che an der gezeigten Beispielapplikation, des auf einer PEM-Brennstoffzelle basierenden Beatmungsge-
rites, liberhaupt nicht oder nur mit stark erhdhtem Aufwand umsetzbar gewesen wéren.

Literatur

[1] Turevskiy, A.; Gage, S.; Buhr, C.: Model-Based Design of a New Light-weight Aircraft, The Math-
Works, Natick, MA, 01760

[2] Langenwalter, J.; Erkkinen, T.: Embedded Steer-by-Wire System Development, The MathWorks,
Embedded World, 17-19 Feb. 2004, Nuremberg, Germany

[3] The MathWorks: Real-Time Workshop Embedded Coder Developing EmbeddedTargets, Sept. 2004.
[4] The MathWorks: Writing S-Functions, Aug. 2005

[5] Beckhaus, P.; Schoemaker, M.; Notthoff, Th., Souzani, S.; Heinzel, A., Frahm, L.: Nutzung des Ka-
thodenabgases aus Brennstoffzellen fiir medizinische und sportliche Anwendungen. Brennstoffzelle
- Forschung - Demonstration - Anwendung, VDI-Berichte 2036, VDI-Verlag, Diisseldorf, ISBN
978-3-18-092036-8, 2008

[6] Priwitzer, H.; Enge-Rosenblatt, O.; Schneider, P.; Wielens, S.; Goessling, S.: Model-based Control
Design Techniques for Small Systems Using Low-power Microcontrollers. Embedded World 2009 —
Exhibition & Conference, Nuremberg, Germany, March 3-5, 2009, Proceedings.

72



Packet Based Communication Network for a Neuromorphic VLSI
System

Vasileios Thanasoulis, Stephan Hartmann, Matthias Ehrlich, Johannes Partzsch, Christian Mayr, René
Schiiffny
{vasileios.thanasoulis, stephan.hartmann, matthias.ehrlich, johannes.partzsch,
christian.mayr}@tu-dresden.de, schueffn@iee.et.tu-dresden.de
Technische Universitit Dresden
Stiftungsprofessur fiir Hochparallele VLSI-Systeme und Neuromikroelektronik,
01062 Dresden, Germany

Abstract

One of the main challenges in neuromorphic VLSI systems is the design of the communication infrastruc-
ture. A high-speed communication network is required for the transmission of spike events between the
neuron circuits on the neuromorphic ICs. We present the architecture and the implementation of such a
network, centered around a custom-designed communication board. Besides the pulse stimulation, this
board also allows for the complete configuration and control of the connected neuromorphic circuits by
a host PC. The corresponding host-FPGA interface was optimized for throughput, while implementing
error correction and frame ordering. With the two employed Gbit-Ethernet links, an effective throughput
of almost 2 x 1 Gbit/s can be achieved, allowing for fast system configuration and monitoring.

1 Introduction

The last years have seen a steady increase in the size of neuromorphic systems in order to handle
progressively more advanced computational tasks. One of the main challenges in neuromorphic
VLSI systems is the design of the communication infrastructure. A high-speed communication
network is required for transmission of so-called spike events between the neuronal circuitry on
neuromorphic chips. Requirements on integration and communication bandwidth increase signif-
icantly when moving to a large-scale hardware system as currently developed in the BrainScaleS
project, a successor of the recently finalized FACETS [1], [2].

Pulse Communication
Subgroups

DNC Boards

System Board

Wafer Casket

, n Neuromorphic Wafer
e with HICANNs

Figure 1: Concept of one wafer-scale module of the BrainScaleS system, taken with permission
from [3]

1.1 A Large-Scale Neuromorphic Hardware System

The neuromorphic hardware system depicted in Figure 1 employs wafer-scale integration tech-
nology to gain a neuromorphic device with high connection density. Each wafer, which is shown
on the bottom, will contain up to 2 10° neurons and 4 x 107 synapses [2]. The system is designed
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for operating at a nominal speed-up factor of 10* with respect to biological real-time and shall
provide a unique common research platform to study the dynamics of large-scale biologically
inspired neural network models with an equivalent resolution in the order of microseconds over a
period of years in biological real-time.

The neuromorphic wafers feature Adaptive Exponential Integrate&Fire neuron models [4] as
well as various plasticity mechanisms. Pulse communication among the single dies of a wafer is
achieved via a high density routing grid, named Layerl network which is directly implemented
on the wafer. On each wafer, individual synapse-and-neuron blocks, called High Input Count
Analog Neural Networks (HICANNs) [5] are connected directly via this Layer! network. External
configuration and stimulation of the system as well as pulse communication is carried out through
a dedicated high-speed packet-based communication network, named Layer2, which is described
in this contribution. This network is composed of full-custom digital communication ASICs,
called Digital Network Chips (DNCs), and FPGAs. One FPGA and four DNCs form one so-
called Pulse Communication Subgroup (PCS), which is described in the following. The ASIC as
well as the boards were designed at our chair [6], [7].

1.2 Pulse Communication Subgroup

The PCS shown in Figure 2 provides 2 X 1 Gbit/s Ethernet adapters for its connection with the
control host and 4 x 10 Gbit/s sockets for connections to its counterparts on other wafers. It can
furthermore connect to the DNCs via 4 X 16 Gbit/s links. Each of these FPGA-DNC links bundles
16 Low Voltage Differential Signaling (LVDS) lanes with Double Data Rate (DDR), resulting in
a raw data rate of 16 Gbit/s per link [6]. The PCS houses two DDR2 SDRAM:s of different sizes:
A 256 MByte frame storage and routing memory directly on-board and a 2 GByte SODIMM for
storing playback and recording data.

Control Host

Playback/
Recording
Memory

Frame Storage/
Routing
Memory

Next Pulse
Communication
Subaroups

Figure 2: Schematic of the PCS connectivity and memory configuration

1.3 Packet Based Network

Figure 2 renders the logical structure of the packet based communication network from an FPGA-
centric view. The design that is presented in this contribution implements a reliable communi-
cation network for configuration packets and pulse events that are transmitted to and from the
wafer-scale neuromorphic system as well as between its single units. Data are routed from the
control host via Ethernet to the PCS. A customized FPGA implementation of the UDP/IP' stack
described herein ensures the synchronization with the control host side, the control of the dataflow
and the reliability of the transmission. The packets are then forwarded to 4 DNCs connected to
the PCS and then to the HICANNSs of which 8 are connected to a DNC. Configuration data and
pulse events can in turn be received at the control host following the same route but originating
at the HICANNG.

The 256 MByte on-board memory is used as Frame Storage for buffering the host interface
frames and for storing Routing Tables for pulse event redirection. The access and the storage

'User Datagram Protocol/Internet Protocol
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of the frames in the memory are controlled by the FPGA design. The stored data can be routed
from there to the DNCs, which forward them to the connected HICANNS, to a memory for pulse
stimulation/storage or to a connected PCS of an adjacent wafer unit. From the same memory,
upstream data can be sent back to the control host via the UDP/IP hardware stack.

The 2 GByte SODIMM memory is used for several supporting tasks concerning the experi-
mental procedures. It is employed as Playback memory for stimulation data, such as input pulse
events for the simulated neural network. At the same time, it operates as Recording buffer as
traces of neural pulse events are also transferred to this memory. The stimuli packets are routed
from the playback memory to the HICANNSs and upstream pulse packets are copied to the record-
ing memory constantly during an ongoing experiment.

2 Packet Format Definition

For the description of the UDP/IP stack we apply the abstraction layers as specified in [8]. Fol-
lowing the 64 bit UDP [9] header, a 32 bit Synchronization header is employed as depicted in
Figure 3.

012345678 16 31
Source Port Target Port
UDP Header
Packet Size Checksum
“lalold]z[=]z]z }Synchronization
FAEECIEEEE Sequence Number Header

Figure 3: UDP and synchronization header

The synchronization header consists of 8 bits of flags which were adapted from the TCP? [10]
and a 24 bit sequence number. Only the highlighted flags have been used to enable an initial
handshake procedure and other basic control and synchronization functionalities.

The ACK and the SYN flags are used by both the control host and FPGA sites during the
establishment of the communication and the synchronization of their connection. For this, a
three-way handshake procedure was implemented, adapted from TCP. The ACK flag is further
used to notify the host unit that the frame with the respective sequence number that is contained
in the synchronization header has been stored successfully to the memory. The RST flag can be
used for a synchronous reset of selected blocks of the FPGA design. The FIN flag finally informs
that there is no more data to be expected from the sender.

0 16 31

Frame Type Destination } AL Type Header

Data 1

Payload

Data N

Figure 4: Application layer frame

On the Application Layer (AL), we implemented the remaining frame as shown in Figure 4
with a maximum payload of 1500 Bytes. Each frame contains a 32 bit header that defines the
type of the data and its destination. The remaining data is aligned to 32 bit.

3 FPGA Implementation

The FPGA design for the interface to the host consists of the UDP/IP protocol hardware stack,
the AL controllers and the memory, as shown in Figure 5. The implemented UDP/IP commu-
nication stack consists of the lower three layers of the IP suite [8], i.e. the Link-, the Internet-

2Transmission Control Protocol



and the Transport Layer. The utilized communication scheme is optimized in terms of the net-
work’s throughput performance, i.e. Ethernet frames carry the maximum payload of 1500 Bytes
wherever this is applicable.

AL Controllers

-« Frame
Storage

UDP/IP
stack

packet_ack
vy 1
frame decoder
A

I packet_controller I

Figure 5: Simplified block structure of the data control and frame buffering architecture

A series of controllers, as illustrated in Figure 5 intervenes between the bidirectional trans-
missions from the UDP/IP hardware stack to the memory where frames are buffered for further
processing. These AL controllers handle the initialization of the communication, the control of
the bidirectional dataflow and the reliability of the communication between the control host and
the target destinations. In particular, they implement:

e the acknowledgment back to the control host upon successful transmission,

e error correction by re-requesting dropped frames,

e the ordered storage of the configuration and pulse packets and

e the decoding and routing of the buffered data to other units of the neuromorphic system.

The packet_controller is responsible for the initialization and synchronization of the com-
munication between the host side and the FPGA. Furthermore, it ensures the ordered storage of
the configuration and pulse packets to the frame storage unit. This is performed by examining for
each frame the sequence number, which is included in the synchronization header. The sequence
of this number for the received frames from the host must be successive. Otherwise the storage
of the received frames in the memory is paused and the frame with the correct sequence number
is requested for resending from the host.

The packet_ack is responsible for the acknowledgments to the control host and storage of
UDP frames to the memory. It also transfers frames, e.g. configuration data, back to the UDP/IP
stack in case that the control host requested data from the FPGA or the connected HICANN:S.
The error correction in the communication is introduced by both the packet _controller and
packet_ack modules by re-requesting dropped frames. The routing of the buffered data to the
target destinations is performed by the frame_decoder. This is realized with the decoding of
the frame type of the AL frame as shown in Figure 4 that includes the type of the packet and the
destination.

4 Experimental setup

An experimental setup for the PCS is shown in Figure 6. It is utilized to directly measure the
characteristics of the network connections that are realized by the control-host-FPGA, FPGA-
FPGA and FPGA-DNC-HICANN connections. The latter is the main network connection to a
single wafer for the routing of configuration data and pulse events. The setup is operated from the
control host, allowing to fully characterize the packet based network and monitoring its traffic.
From the monitored received and sent packets, the measurement is analyzed in the control host,
calculating bandwidths, pulse loss and pulse delays.
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Figure 6: Experimental setup of the pulse communication subgroup

Reference FPGA reliable conn. | Slices | fyox[MHz] | Throughput[Mbit/s]
[11] Virtex2-XCV8000 full TCP 8318 37.5 350
[12] Spartan3e-XC3S500e no 1321 122.8 980!
[13] Spartan3-XC3S200 | TCP embedding | 1584 105.6 957!

our design Virtex5-LX110T custom 1440 125 9592

Table 1: Comparison of the proposed design with other UDP/IP FPGA implementations.
I calculated bandwidth including headers
2 calculated net payload bandwidth per channel

5 Results

The UDP/IP stack and AL controllers were developed for the Xilinx Virtex5 LX110T FPGA. The
implementation was verified through simulation and by packet transmission/reception via a JTAG
interface, with simultaneous monitoring of the network traffic.

Table 1 presents the results of the proposed design, concerning hardware and operational fea-
tures, in comparison with other works that offer similar network services. Compared to the full
TCP/IP stack implementation by Dollas et al. [11], our implementation is significantly faster and
occupies almost a factor of 6 less area. This is especially achieved by avoiding the extensive
functionality of the TCP protocol, replacing it by a dedicated, TCP-like protocol for error cor-
rection. Herrmann et al. [12] implement a UDP/IP stack whose performance values are compa-
rable to our design, but which offers no mechanisms for ensuring a reliable connection. Lofgren
et al. [13] present three hardware UDP/IP stack implementations, from which we only chose
the ”Advanced” design for comparison, because it enables a reliable connection via TCP frame
embedding. Again, this implementation is comparable to ours, but offers the error correction
functionality only indirectly and with an unspecified lower throughput [13].

In conclusion, our implementation offers a reliable connection via UDP/IP at virtually no
performance penalty concerning speed and area compared to other UDP/IP implementations that
offer only indirect error correction handling. Thus, it is perfectly matched to the high throughput
requirements that arise from the application in an accelerated neuromorphic hardware system.

6 Conclusion

A packet based communication platform for application in a wafer-scale neuromorphic hardware
system was presented. The proposed network provides pulse event packet and configuration
data transmission to all the individual synapse-and-neuron chips of the wafer via high speed
communication links. The high-speed serial communication covers the entire chain from the



control host to the FPGA, then to DNCs and down to the neuromorphic chips and backwards.
Our implementation allows the configuration of the complete wafer-scale neuromorphic sys-
tem, i.e. HICANNs, DNCs and FPGAs via the Ethernet interface. Compared to other commu-
nication platforms that offer similar network services, our implementation achieves one of the
highest throughputs while offering a small area utilization (cf. Table 1). This is accomplished by
implementing only these protocol features that are required by the neuromorphic application.
Packet transmission errors have been compensated with the introduction of a frame acknowl-
edge mechanism, ensuring transmission reliability and correct ordering. Specifically for the op-
eration in the neuromorphic system, our design contains a large recording and playback memory,
which enables stand-alone operation for minimally 0.25 s in technical time, corresponding to ap-
prox. 40 min biological real-time at the employed speed-up factor of 10*. However, in practice,
much larger time spans may be recorded, because the number of traced spike sources is usually
smaller than the allowed maximum. This long-term tracing is required e.g. for simulating learning
behaviour [14]. Also, the high speed communication links can support closed loop experiments
and recurrent network simulations, which demand relatively low latency over the network [15].
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Kurzfassung

Zur Beurteilung des qualitativen Zustandes von Maschinen und Anlagen werden zunehmend Zustands-
iiberwachungssysteme (CMS) eingesetzt. CMS erkennen friihzeitig eventuelle Schaden und ermoglichen
eine bedarfsgerechte Wartungsstrategie. In diesem Beitrag stellen wir den modellgestiitzten Entwurf von
CMS vor. Modelle vergroBern die zum Entwurf ndtige Datenbasis und fithren zu einem besseren
Verstindnis des Gesamtsystemverhaltens. Als Demonstrator dient eine Axialkolben-Pumpe, deren
Modell vorgestellt und zur Generierung von Signalen genutzt wird. Auf Basis der Signale werden
Merkmale fiir den Klassifikator abgeleitet. Fiir eine statistisch sichere Klassifikation der Zustédnde des
Demonstrators wird ein automatisches Verfahren zur Bestimmung von Merkmalen mit optimalen
Trenneigenschaften genutzt.

Einleitung

Maschinen und Anlagen unterliegen im Betrieb einer mit der Zeit zunehmenden Abnutzung,
was deren Funktion negativ beeinflussen kann. Zur Beurteilung dieses qualitativen Zustandes
gewinnen automatisierte Uberwachungssysteme (Condition Monitoring Systems, CMS) in
vielen Anwendungsbereichen zunehmend an Bedeutung [1,2]. Die friihe Erkennung von
Schiden oder Fehlern begiinstigt eine angepasste Strategie der Wartung, trigt zur
Kostensenkung bei und steigert auch die Qualitdt von Produkten.

Eine wesentliche Grundlage fiir ein zielgerichtet einsetzbares CMS ist eine mdglichst genaue
Kenntnis der betreffenden Anlage. Verschiedene Sensoren liefern Signale, die den Zustinden
zugeordnet werden miissen. Es sind deshalb im Vorfeld zahlreiche Messungen erforderlich, um
ein CMS fiir den spiteren Einsatz richtig zu parametrisieren. Dieser Vorgang ist aufwindig und
in der Regel konnen nicht alle VerschleiBzustinde der Maschine fiir eine Messung bereitgestellt
werden. Es bietet sich daher an, ein Modell der Anlage zu entwerfen, das die betreffenden
Zustinde nachbilden kann und kiinstliche Sensorsignale liefert [3]. In diesem Beitrag
demonstrieren wir diese Vorgehensweise anhand einer Axialkolben-Schrigscheibenpumpe.
Fehler und Verschleil lassen sich dann durch Modifikation entsprechend zugehoriger
Modellparameter nachbilden.

Der Entwurf eines CMS erfordert einen groflen Datensatz. Mit Hilfe des Modells und
Messungen am realen Objekt ldsst sich eine hinreichend groBe Menge Daten generieren. Es
handelt sich hier in der Regel um statische oder zeitabhingige Grofen. Letztere werden mit
geeigneten Signalverarbeitungsalgorithmen fiir die Merkmalsfindung aufbereitet. Merkmale
sind in Zahlen beschreibbare Eigenschaften des Systems. Statistische Parameter wie die
Standardabweichung gehoren dazu. Das CMS besitzt einen Klassifikator, der Merkmale
bestimmten Zustdnden zuordnen kann. Das Auffinden geeigneter Merkmale ist daher von groBer
Bedeutung. In den meisten Fillen sind diese nicht offensichtlich, weshalb wir in diesem Beitrag
eine automatisierte Suche vorstellen. Das Ergebnis liefert sowohl die fiir eine Klassifikation
optimalen Merkmale als auch die Untermenge der Daten aus denen sie generiert werden
miissen.

Der automatisierte CMS-Entwurf birgt erhebliches Potential, da ein optimales Verhalten mit
vergleichsweise geringem Aufwand erreicht werden kann. Die Modellierung der Anlage



verbreitert zudem die verfligbare Datenbasis und erlaubt somit Ergebnisse von hoherer
statistischer Sicherheit.

Modellgestiitzte Zustandsiiberwachungssysteme
Zustandsiiberwachungssysteme

Ein Zustandsiiberwachungssystem soll in der Lage sein, graduelle Veranderungen eines Systems
zu erkennen. Eine wesentliche Ursache fiir Verdnderungen kann Verschleif sein, so dass mit
Hilfe des CMS eine bedarfsgerechte Wartung durchgefiihrt werden kann. Die Verldsslichkeit
von Maschinen kann sich dadurch erh6hen bei gleichzeitiger Senkung der Kosten.

Das CMS benétigt zahlreiche Informationen iiber das betreffende System, die in der Regel von
Sensoren geliefert werden. Abb. 1 zeigt schematisch wesentliche Komponenten eines CMS.

Klassifikation

Zustand

Abb. 1: Prinzip eines CMS

Die Sensorsignale werden durch geeignete Signalverarbeitungsalgorithmen aufbereitet und
daraus Merkmale generiert. Die Wahl dieser Merkmale ist von entscheidender Bedeutung fiir
die sich anschlielende Klassifikation. Hier wird anhand der Merkmale entschieden, in welchem
Zustand sich das System befindet. Klassifikatoren konnen beispielsweise Neuronale Netze sein,
wie in diesem Beitrag noch gezeigt wird.

Modellunterstiitzung

Fiir die Bewertung von Merkmalen bedarf es eines tieferen Verstindnisses des betreffenden
Systems. Modelle spielen bei der Untersuchung des Verhaltens von Systemen eine zunehmend
groBere Rolle. Ursachen und Wirkung von Verschleil kdnnen somit unter nahezu beliebigen
Bedingungen getestet werden, was zu besseren Ansétzen fiir das individuelle CMS-Design fiihrt.
Durch Simulationen wird die zur Verfiigung stehende Datenbasis deutlich verbreitert, wie in
Abb. 2 dargestellt ist.

Objekt /
s

Simulation iﬁ

Abb. 2: Erweiterung des CMS um ein Modell
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Neben dem Experiment konnen jetzt zusétzlich simulierte Daten in die Signalverarbeitung
einflieBen. Potenziell geeignete Merkmale fiir eine Klassifikation lassen sich somit leichter
finden und auch das Training des CMS wird sich mit einer Erhdhung der Datenmenge
verbessern lassen.

Modell der Axialkolben-Pumpe
Modell und Parameteroptimierung

Als Demonstrator fiir den CMS-Entwurf wurde eine Axialkolben-Pumpe gewihlt. Sie findet
Verwendung bei der Férderung von Ol in hydraulischen Hochdrucksystemen und ist trotz ihres
langen und bewihrten Einsatzes noch Gegenstand aktueller Forschung hinsichtlich der
Modellierung [4, 5]. Die Pumpe unterliegt VerschleiBerscheinungen, die ihre Ursachen in der
starken mechanischen Belastung der Baugruppen und im Materialabtrag durch Kavitation
haben.

Quelle: Bosch-Rexroth

Abb. 3: Querschnitt einer Axialkolben-Pumpe (links) und 3D-Modell (rechts).

Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau einer solchen Pumpe. Im Wesentlichen besteht sie aus
einer rotatitionssymmetrischen Aufreihung von 9 Kolben und Zylindern, die ihrerseits liber eine
Ventil-Steuerplatte mit Zu- und Abfluss fiir die Hydraulikfliissigkeit verbunden sind. Der
Kolbenhub wird iiber das Fiihren der Kolbenkdpfe entlang einer feststehenden, geneigten
Scheibe realisiert, wie es im Modell in Abb. 3 dargestellt ist.

Das Modell wurde mit Hilfe der Modellierungssprache Modelica [6] erstellt. Es enthilt die fiir
das CMS wesentlichen Komponenten. Als Messgrofle dient bei dem hier vorgestellten CMS die
axiale Beschleunigung, also die Vibrationen in Achsrichtung. Das Modell wurde daher auf eine
Dimension reduziert, so dass nur noch Kréfte und Bewegungen entlang der Rotationsachse eine
Rolle spielen. Abb. 4 links zeigt ein Schema des reduzierten Modells.

Das Modell enthilt zahlreiche Parameter, die zum Teil unbekannt sind, da sie einer Messung
nicht direkt oder nur mit grotem Aufwand zugénglich sind. Mit Hilfe von Referenzmessungen
an der Pumpe und der Verwendung von Optimierungsverfahren konnen solche Parameter jedoch
sehr gut approximiert werden. Das Ergebnis dieser Vorgehensweise zeigt Abb. 4 rechts.
Dargestellt sind zwei Beschleunigungssignale fiir Messung und Simulation in Achsrichtung fiir
genau eine Umdrehung der Pumpe. Die Ubereinstimmung der Signale ist relativ gut, so dass das
Modell jetzt fiir die Untersuchung verschiedener Zustiande geeignet ist.
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Abb. 4: Reduziertes, eindimensionales Modell (links) und Vergleich von Mess- und Modellsignalen der
Beschleunigung (rechts).

Die Pumpe rotiert im Versuch mit konstanter Drehzahl, so dass alle Zeitsignale streng
periodisch sind. In diesem Fall bietet sich die Betrachtung der Frequenzspektren an (siche
Abb. 5).
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Abb. 5: Vergleich der Spektren von Mess- und Modellsignal einer ungeschédigten Pumpe (links) und
einer Pumpe mit erhdhtem Axialspiel der Kolben (rechts)

Das CMS wird in dem hier prasentierten Beispiel mit Merkmalen versorgt, die ausschliefSlich
den Spektren entnommen werden. Mit zunehmender Schadigung der Pumpe verédndert sich die
Verteilung der Harmonischen. Das CMS muss in der Lage sein, diese Verdnderung erkennen
und bewerten zu konnen.

Modellierung von Verschleif

Nachdem ein Modell mit giiltigen physikalischen Parametern erstellt wurde, konnen diese nun
entsprechend der Verschleierscheinungen variiert werden. Im vorliegenden Fall ist das
Einbringen eines erhohten Kolbenspiels vorgesehen. Abb. 5 (rechts) zeigt einen Vergleich von
gemessenem und simuliertem Spektrum fiir eine Pumpe mit diesem Fehler. Die relativen
Verdanderungen im Spektrum gegeniiber den Werten einer schadensfreien Pumpe sind fiir
Messung und Simulation #hnlich. Das Modell kann also das Verhalten einer Pumpe mit
Axialspiel im Wesentlichen abbilden.
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Automatische Generierung von optimalen Merkmalen

Die hier verwendeten Merkmale sind statistische Parameter der Verteilung der Harmonischen.
Beispiele sind Schiefe oder Standardabweichung. Insgesamt wurden 12 mogliche statistische
Parameter und damit Merkmale definiert. Nun ist es nicht unbedingt sinnvoll, diese Parameter
fiir das gesamte Spektrum zu errechnen. Am Beispiel aus Abb. 5 ist zu erkennen, dass sich
Anderungen hauptsichlich innerhalb zweier Gruppen von Harmonischen ergeben. Besondere
Beachtung wiirden hier die Gruppe der ersten drei Harmonischen und die Gruppe um 2 kHz
finden. Verallgemeinert man diesen Ansatz, so kann man alle moglichen 2" Gruppierungen
zulassen, wobei n die Anzahl der betrachteten Harmonischen ist. Auf jeder dieser Gruppen
lassen sich nun die statistischen Merkmale bestimmen, wodurch sich je nach Zustand der Pumpe
Matrizen analog Abb. 6 ergeben.

Gruppierung Merkmals-
» wert
o
o] .
E max
= =
1]
= m
u * ' - min
Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3

Abb. 6: Merkmals-Matrizen fiir drei verschiedene Zusténde.

Vergleicht man die Matrizen fiir jeden Zustand elementweise, kann man je Merkmal diejenige
Gruppe bestimmen, die optimale Trenneigenschaften beziiglich der Zustdnde verspricht. Dieser
Vorgang wird automatisiert durchgefiihrt und kann auch auf andere Problemstellungen
tibertragen werden. Sind die in diesem Fall 12 optimalen Merkmal-Gruppe-Kombinationen
gefunden, dienen diese als Eingangsgréfen fiir den Klassifikator. Da jedes Merkmal fiir sich
bereits optimale Trenneigenschaften besitzt, wird das Klassifikationsergebnis statistisch deutlich
sicherer.

Klassifikation

In den hier présentierten Arbeiten wurde als Klassifikator ein Neuronales Netz (NN) genutzt.
Insgesamt drei Zustdnde der Pumpe mussten vom NN erkannt werden. Neben dem axialen Spiel
ist eine Pumpe mit Kavitationsschiden vermessen worden. Die Datenbasis fiir das Training
umfasste Messungen der schadensfreien Pumpe und der Pumpe mit Kavitationsschaden. Das
Modell lieferte zusétzliche Daten fiir Schadensfreiheit und auflerdem die alleinigen Daten fiir
Pumpen mit Axialspiel. Klassifiziert wurden jedoch ausschlie8lich Messdaten.

Abb. 7 zeigt zunédchst den prinzipiellen Aufbau des NN. Die Ausgangsneuronen sind den
Klassen zugeordnet und liefern im Idealfall 1 bei Klassenzugehorigkeit, O sonst. Rechts ist das
Ergebnis der Zuordnung verzeichnet. Jedem gepriiften Datensatz ist ein loser Datenpunkt ohne
Linie zugeordnet. Linien mit Datenpunkten entsprechen den vorab bekannten Werten und
dienen als Vergleich. Das NN ist in der Lage, die Klassen mit akzeptabler Sicherheit
zuzuordnen.
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Abb. 7: Neuronales Netz als Klassifikator (links) und Klassifikationsergebnis (rechts).

Zusammenfassung

Der Entwurf komplexer, mechatronischer Systeme profitiert enorm von der Modellbildung und
Simulation. Anhand der Axialkolben-Pumpe konnten wir das Potenzial aufzeigen, das die
Modellierung im Bereich des CMS-Entwurfs besitzt. Ein Modell vergroBert die verfiigbare
Datenmenge fiir das CMS-Training, wenn entsprechende Messungen schwer oder auch gar nicht
moglich sind. Dariiber hinaus verbessert sich im Allgemeinen das Verstdndnis fiir das
Gesamtverhalten eines Systems, was wiederum Impulse fiir ein optimiertes CMS-Design hervor
bringt. Von groBler Bedeutung ist die Generierung von Merkmalen aus Sensorsignalen. Hier
konnten wir einen Ansatz zur automatischen Bestimmung optimaler Merkmale aufzeigen. Diese
wurden einem Neuronalen Netz als Klassifikator zugefiihrt. Modell- und Messdaten dienten
dem Training des NN, das anschlieBend Fehler in der Baugruppe korrekt erkannte. Mit diesem
Verfahren ist es moglich, modellbasiert und, falls erforderlich, auch ohne Referenzmessungen
geschidigter Baugruppen ein CMS zu entwerfen.

Die vorliegenden Ergebnisse entstanden im Rahmen des Projektes MoSiKMA, gefordert durch
das BMBF. Die beteiligten Partner sind die GEMAC GmbH, Chemnitz, das Fraunhofer Institut
IIS/EAS, Dresden, sowie die Lenord+Bauer & Co. GmbH, Oberhausen.

Literatur
[1] VDMA-Informationsveranstaltung: Intelligenter Produzieren. Frankfurt, 7. Nov. 2008.

[2] Schlecht, B. (Hrsg): Dresdner Maschinenelemente Kolloquium — DMK 2009. Dresden, 24./25.
November 2009, Proceedings, TUDpress, 2009.

[3] Enge-Rosenblatt, O.; Wolf, G.; Reichert, T.: Modellbasierter Entwurf von Signalverarbeitungs-
und Klassifikationsalgorithmen fiir die Fehlerdiagnose in Maschinen und Anlagen In: Statustagung
»~KMU-innovativ* IKT. Darmstadt, 17./18. November 2008. Tagungsunterlagen.

[4] Ming Liu: Dynamisches Verhalten hydrostatischer Axialkolbengetriebe. PhD thesis, Institute
Product and Service Engineering, Ruhr-Universitit Bochum, 2001.

[5] Liang Chen: Model-based fault diagnosis and fault-tolerant control for a nonlinear electro-
hydraulic system. PhD thesis, TU Kaiserslautern, 2010.

[6] Fritzson P.: Principles of Object-Oriented Modeling and Simulation with Modelica 2.1. 1EEE
Press, 2004.

84



85

Entwicklung eines integrierten RSSI-basierten
Lokalisierungssystems fiir drahtlose Sensornetzwerke
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Kurzfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit den praktischen Aspekten der Entwicklung einer RSSI-basierten Ortung
und Identifikation von Personen fiir nutzerbezogene Datenerfassung - von Messdatenerfassung bis zur
Visualisierung von Ergebnissen. Dabei werden als wichtige Aspekte vor allem Kosten, Integration in
iibergeordnete Systeme und geringer Installationsaufwand in Betracht gezogen. Hierfiir wurden
verschiedene Messungen zur Untersuchung von Signalausbreitungseigenschaften durchgefiihrt. Es wird
gezeigt, wie der Finsatz von Nachbearbeitungsalgorithmen zu einer erheblichen Fehlerminimierung
fiihrt.

Einleitung

Eine Vielzahl von Wireless Sensor Network (WSN) Anwendungen erfordern fiir
unterschiedliche Zwecke die Positionsbestimmung eines Teilnehmers. Das Tracking eines
mobilen Objekts stellt eine der anschaulichsten, aber auch schwierigsten Anwendungen fiir
drahtlose Sensornetzwerke dar. Personenlokalisierung und Monitoring innerhalb eines Gebaudes
werden zunehmend unverzichtbar und finden Anwendung in vielen Bereichen, beispielweise im
Gesundheitswesen oder im Maschinenbau. Im Moment existiert ein breites Spektrum von
Lokalisierungsverfahren fiir Sensornetzwerke, die sich durch die zugrunde liegende Hardware,
das eingesetzte Messverfahren und die anwendungsspezifischen Anforderungen unterscheiden.
Man kann jedoch keine ultimative Losung nennen. Die Vielfiltigkeit von Anwendungsszenarien
erfordert spezifische Losungen fiir den konkreten Einsatzfall. Aus diesen lassen sich die
Anforderungen an  Lokalisierungssysteme ableiten [1]. Darliber hinaus sollen
Lokalisierungslosungen fiir Sensornetzwerke auch typische WSN-Anforderungen, wie
Energieeffizienz und Skalierbarkeit, nicht aus dem Auge verlieren.

Gegenwirtig werden in der Gebdudeautomation festinstallierte Sensoren eingesetzt, um Daten
fiir die Steuerung des Klimas im Gebdude zu liefern [2][3]. Durch Einsatz spezieller
Algorithmen fiir drahtlose Sensornetzwerke kann in einem solchem Anwendungsszenario eine
Personenlokalisierung durchgefiihrt werden.

Das entworfene Lokalisierungssystem den ,,BASe-Loc* wird in ein Sensornetzwerk fiir
Gebdudeautomation integriert und nutzt herkommlichen Netzwerktraffic zur Lokalisierung
durch Distanzmessung zu festinstallierten Sensoren.

Anforderungen an das System

Das Sensornetzwerk flir Gebdudeautomation BASe-Net [4] mit Cluster-Tree Netzwerktopologie
(Abbildung 1) besteht aus sog. Subnodes — Endknoten, die Umgebungsvariablen wie
Temperatur, Luftfeuchte u.d. messen und an entsprechenden Router (Cluster-Head) weiterleiten
—und Routern — routingfahigen Cluster-Heads, die Information von Subnodes sammeln und ggf.
iiber mehrere Hops zu eine Sammelstelle (Gateway) weiterleiten.



Fiir eine nutzerbezogene Datenerfassung sollte das Netzwerk um die Fihigkeit der Ortung und
Identifikation von Personen erweitert werden. Dabei sollte die Lokalisierung keinen
zusitzlichen Kosten-, Installations- und Systemintegrationsaufwand mit sich bringen. Mit diesen
Anforderungen (Abbildung 2) wurde die Signalstirkemessung als Basis fiir das
Lokalisierungssystem ausgewdhlt.

aufwand

Lebensdauer

Abbildung 1 BASe-Net Netzwerktopologie Abbildung 2 Anforderungen an das Lokalisierungssystem

Die Signalstiarke (RSS7) wird beim Empféanger gemessen und in Beziehung mit der Distanz zum
Sender gestellt. Aus mindestens drei Distanzen kann mittels Multilateration die Position des
Empfingers berechnet werden. RSSI-Lokalisierung zeichnet sich durch leichte Implementierung
und Integration, keine Notwendigkeit fiir zusétzliche Hardware und Verfiigbarkeit auf den
meisten Plattformen aus. Auflerdem kann normaler Traffic des Sensornetzwerks fiir
Signalstirkemessungen, sowie die Netzwerkinfrastruktur fiir das Weiterleiten der Daten
verwendet werden.

Systemarchitektur
Ein typisches Lokalisierungssystem besteht aus drei Komponenten [5]:

Erfassung von Eingangsparametern und Vorverarbeitung

Berechnung der Position aus Eingangsparametern

Anpassung der berechneter Position sowie des Gesamtbildes durch Einfiihrung neuer

Position
Es miissen Entscheidungen beziiglich der Auswahl von Messtechniken zur Ermittlung von
Eingangsparametern, der Systemarchitektur, und der Algorithmen zur Abschitzung der Position
getroffen werden [6].

Messwerte-
Messung —— ) — Area Detektion
vorverarbeitung

l

Positions- Map-

- -+ Filterung - -+~ — Visualisierun
schatzung ] Matching 9

Abbildung 3 Komponenten des Lokalisierungssystems "BASe-Loc"
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In dem BASe-Loc (Abbildung 3) soll ein Sensormodul, das eine Person bei sich trdgt (ein fag),
lokalisiert werden. Zunéchst wird die Signalstdrke entsprechend Alg. 1 gemessen. Nachfolgend
werden auf der Serverseite die Messwertevorverarbeitung (sieche Alg. 2) und anschlieBend die
Positionierung durch sog. Area Detektion, Positionsschitzung und Kartenanpassung (Map
Matching) durchgefiihrt. Weiterhin konnen Lokalisierungsdaten visualisiert werden.

Algorithmus 1. Signalstirkemessungen

Eingabe: M{m,} Messreihe, RSSI Messwert von Beacon i m, = (b;, rssi,, ), Anzahl der Messwerte in der
Messreihe n, sliding window fir Messung w,,,.
Beginn:
n=2~0
solange empfange Pakete von Beacons € Netzwerk tue
solange 11 < 3 oder t = w,, tue
Messe Signalstirke RSST,, von Beacons € Netzwerk
n=n+1
ende
wenn kein Router verfligbar dann
solange kein Router gefunden tue
suche Router
melde sich als Subnode an
ende
sonst
sende Paket mit Messwerte M {11} an Router
ende
ende

Algorithmus 2. Datenauswahl fiir Positionierung

Eingabe: Paket mit Messwerte M {m,}, sliding window fiir Positionierung w,,, Menge der Messwerten in sliding
window S{m;}, minimale Anzahl der Messwerte fiir Lokalisierung &, Paketzeitstempel t,,.
Beginn:
extrahiere Daten M {m,} aus dem Paket mit dem Zeitstempel t,,
vereinige (M, w,) in w,
fiir alle m; € w), tue

wenn existieren mehr als 1 Beacon b mit ID I tue

l6sche ™; mit &lterem Zeitstempel

ende
ende
fiir alle m; € w,, tue

wenn Zeitstempel t; des m; dlter als Zeitfenster w, ist tue

l6sche ™m;
ende
ende
wenn S{m,} > k tue

sende & {mj] an Positionierungsmodul
ende

RSSI Model

Zur Abbildung der Signalstirke auf die Distanz zwischen Sender und Empfanger wurden
Charakteristika der Signalausbreitung sowie Einflussfaktoren auf die Messung untersucht.
Signalstarkemessung wird von den meisten Funkmodulen unterstiitzt, unterscheidet sich aber je



nach Funkmodul in Genauigkeit und Auflésung (siche Tabelle 1). Messergebnisse werden

auBerdem durch Antenneneigenschaften und Sensitivitit des Empfangers beeinflusst.
Grundsiétzlich hidngt die Signalstirke bzw.

Tabelle 1 RSSI bei unterschiedlichen Transceivern Empfangsleistung P, von der vom Sender

Funkchip | Freq.Band | RSSI Auflésung ausgestrahlten Leistung P., Wellenldnge A,
Gewinn der Sendeantenne G;, Gewinn der
CC2420 |2,4GHz |1dBm Empfangsantenne G; und Distanz r ab [7]:

RSSI direkt als Spannung
messbar 21 \2

P, = P.(—) -G.- G (1)
(sr)

CC1000 |[868 MHz

RF230 2,4 GHz 3 dBm

Si4432 868 MHz (0,5 dBm

Theoretisch wird P; mit steigender Distanz r monoton sinken. Jedoch haben im realen Fall
Effekte wie Abschattung, Reflexion, Streuung und Beugung bei der Signalausbreitung v.a. im
Indoor-Bereich erheblichen Einfluss auf die gemessene Signalstirke [8]. Auch Ausrichtung und
Gehéuse des Funkmoduls konnen die Messung stark beeinflussen.

Zur Ermittlung der Kennlinie zwischen Pr und r wurden zahlreiche Messungen mit
Zielhardware durchgefiihrt (Abbildung 4). Es hat sich gezeigt, dass die eindeutige Zuordnung
von RSSI Werten zu der Distanz unmdglich und, bei sich schnell verdndernden Umgebungen,
nicht sinnvoll ist. Infolgedessen wurden jedem moglichen RSSI Wert ein Bereich bzw.
minimale und maximale Distanz zugeordnet. Auflerdem wurde jeder Messwert (RSSI)
gewichtet, wobei das Gewicht der Wahrscheinlichkeit, dass der tag sich im zugeordneten
Bereich befindet, entspricht.
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Abbildung 4 RSSI Messungen mit 2.4GHz IEEE 802.15.4 Transceiver AT86RF230 im GebiAude
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Das RSSI-Modell wird im XML-Format beschrieben und beim Start der Lokalisierungssoftware
geladen, es wird durch eine Menge von allen moglichen RSSI Messwerten {r;} beschrieben. Ein
RSSI Messwert 1 = (dnin, Amax weight) ist ein Tupel mit minimalen und maximalen
Distanzen d ;, und d,,,4,, und dem Gewicht weight, wobei d pin, imae W € R,

Positionsbestimmung

Im ersten Schritt wird der Bereich (sog. Area), in dem sich das fag befindet, detektiert. Das
detektierte Area wird weiterhin fiir Positionsbestimmung und fiir Kartenanpassung (Map
Matching) verwendet.

Der Datensatz der Messwerte M {m;} wird durch Tupel m; := (b;, rssip ) mit Beacon-ID b; und
dazugehdrigem RSSI-Wert rssi, gebildet. Zunéchst werden alle verfiigbaren Areas gewichtet.
Fiir jeden m; aus M

vb € Areq; : Warea; = Z welght, .. (2)

mit weight,.,; entsprechend RSSI Modell. Die Auswahl des aktuellen Area Areay,,, ist vom
Gewicht Warea; und dem im letzten Schritt bestimmten Area abhidngig.

— R dnlln_,f' Rl |

I y ",,';"d 2 !
", q f e
! "-._ b.! - maz '}

Abbildung 5 Positionsbestimmung durch Multilateration

Die Positionsschdtzung kann nach RSSI-Modell entweder durch das Multilaterationsverfahren
(Abbildung 5) oder durch den gewichteten Mittelpunkt nach (3) berechnet werden.

3)

vb, € M{m;} : pos(x,y) = pos (E Yoy Woi Warsay LYoy Woy© ngaf)
| iy - ) - »
' E Wg, " Waraa; E Wg, " Waraa;

AnschlieBend wird die Positionsanpassung gemél der Koordinaten von Area,,,,, durchgefiihrt.
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Ergebnisse

Die Testergebnisse des BASe-Loc Systems in einem Biirogebdude (Abbildung 6) haben gezeigt,
dass eine eindeutige Raumidentifizierung moglich ist. Die Lokalisierungsgenauigkeit schwankt
sehr stark je nach Position aufgrund der dynamischen Umgebung sowie durch starke Einfliisse
der Mehrwegeausbreitung.

Kumulative Verteilun gsfunkbon des Lokalisierungsfehlers
\ . ' !

P {f-Fehler)
=
e

Fahler |Mater)

Abbildung 6 Ergebnisse von Traking und statischer Lokalisierung

Zusammenfassung und Ausblick

In dem Beitrag wurden Entwurf und Evaluierung eines Lokalisierungssystems vorgestellt. Das
System zeichnet sich durch gute Integrierbarkeit, geringe Kosten und geringen
Installationsaufwand aus. Der modulare Aufbau bietet viele Moglichkeiten zum Austausch oder
zur Integration neuer Algorithmen fiir bspw. Positionsschitzung oder Kartenanpassung. Die
Messtechnik kann ebenfalls ausgetauscht oder erweitert werden. Die aktuellen Arbeiten am
BASe-Loc beschiftigen sich weiterfiilhrend mit der Einbindung zusétzlicher Sensorik in das
System sowie mit Implementierung und Vergleich weiterer Positionierungsalgorithmen.
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Kurzfassung: Seit der Vorstellung von VHDL und Verilog-HDL vor ca. 25 Jahren ist ein
kontinuierlicher Trend der Verlagerung von HDL-Entwurfsbeschreibungen in immer héhe-
re Abstraktionsebenen festzustellen. Auch Erweiterungen einiger funktionaler Programmier-
sprachen ermoglichen mittlerweile Beschreibungen von Hardware-Strukturen. Der vorliegen-
de Beitrag fasst die Ergebnisse und Erfahrungen aus einem Projekt zur Umsetzung eines adap-
tiven Prozessors mit Hilfe der Hardwarebeschreibungssprache Lava HDL zusammen. Die fiir
einen Altera Cyclon II FPGA ermittelten Synthese-Ergebnisse sind vergleichbar mit denen
eines VHDL-Handentwurfs, wobei die Lava-Beschreibung wesentlich kompakter ist. Die vor-
gestellte Prozessor-Architektur wird durch einen ebenfalls in Lava beschriebenen Coprozessor
erweitert, der auf frei verbleibenden FPGA-Ressourcen implementiert wird.

1 Einleitung und Motivation

Uberwiegende Mehrheit digitaler Systeme wird heutzutage mit Hilfe von Hardwarebeschreibungs-
sprachen (HDL) entworfen. Deren bekannteste Vertreter — Verilog HDL und VHDL — konnen
bereits eine tiber 25-jahrige Entwicklungsgeschichte vorweisen. In den letzten Jahren wurden
dabei stets Bemiihungen unternommen, das Abstraktionsniveau der Hardwarebeschreibungen zu
erhéhen. Das ist zum einen durch die aktuellen Erweiterungen von bestehenden Sprachen (z.B.
VHDL-2008, SystemVerilog, Bluespec SystemVerilog) aber auch durch die Einfithrung neuer
Sprachen (z.B. SystemC) erkennbar. Dabei werden in erster Linie solche altbekannten Probleme
der “traditionellen” HDL wie mangelnde Parametrisierungs- und Verifikationsfahigkeiten adres-
siert. Ein weiterer innovativer Ansatz zur Losung dieser Probleme ist aus dem Bereich der Soft-
waretechnik bekannt und kann grob unter dem Oberbegriff der “funktionalen Hardwarebeschrei-
bungssprachen” zusammengefasst werden. Der grundlegende Unterschied zu den imperativen
Sprachen, die eine Abfolge von Rechenschritten angeben (= “wie muss etwas berechnet werden”)
besteht lapidar formuliert darin, dass die Problemlésung in Form von (rekursiven) Funktionen an-
gegeben wird (= “was muss berechnet werden”). Die ersten Versuche, Hardware mit Hilfe von
funktionalen Sprachen zu beschreiben und zu synthetisieren (z.B. uFP [1], Ruby [2], Reflect [3])
erfolgten parallel mit der Etablierung von Verilog HDL und VHDL, stieBen jedoch bestenfalls
auf rein akademisches Interesse [4]. In den letzten Jahren wurden funktionale HDL jedoch zuneh-
mend auch in komplexen Entwurfsprojekten sowohl im akademischen als auch im industriellen
Bereich eingesetzt. Der vorliegende Beitrag fasst die Ergebnisse und Erfahrungen aus einem Pro-
jekt zur Umsetzung eines adaptiven Prozessors mit Hilfe der auf Haskell basierenden funktionalen
Hardwarebeschreibungssprache Lava HDL zusammen.
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Abbildung 1: Entwurfsfluss

Einige bekannte Arbeiten befassen sich mit der Abbildung von Lava-Beschreibungen auf ver-
schiedene Xilinx FPGA-Familien [5, 6]. Dabei wird Lava um Ausdrucksmittel zur Nutzung archi-
tekturspezifischer Eigenschaften von Xilinx (CLB Strukturen, Platzierungsvorgaben u.d.) erwei-
tert. Auch wenn die Ergebnisse viel versprechend erscheinen, so fallt dennoch auf, dass nahezu
alle vorgestellten Entwiirfe eine starke regulare Struktur aufweisen. Diese Einschrankung wirft
die Frage auf, ob Lava ebenfalls beim Entwurf komplexer Systeme mit signifikantem Anteil an
irregularer Logik vorteilhaft eingesetzt werden kann und dient somit als Hauptmotivation fiir die
vorliegende Arbeit. Weiterhin wurden die Ergebnisse des Reduceron-Projektes ausgewertet [7],
bei dem es sich um einen anwendungsspezifischen Prozessor fiir Graphreduktion handelt (der
jedoch nicht als Universalprozessor einsetzbar ist).

Im weiteren erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Grundlagen und Konzepte des funktiona-
len Hardware-Entwurfs mit Lava HDL, an die eine Vorstellung einer einfachen 32-Bit RISC-
Architektur Pipo — des Versuchsobjekt dieser Studie — ankniipft. AnschlieBend wird deren kom-
plette Umsetzung in Lava HDL inklusive der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten,
auf Vereinfachung der Prozessorbeschreibung ausgerichteten Erweiterungen diskutiert. Ein Teil
des Beitrags ist der automatisierten Verifikation der Prozessorkomponenten mit Hilfe von ent-
sprechenden Haskell-Bibliotheken sowie der Beschreibung des Entwurfsflusses gewidmet. Einige
Ergebnisse miissen aus Platzgriinden in stark zusammengefasster Form prasentiert werden. Im-
plementierungsdetails konnen weiteren 6ffentlich verfiigbaren Quellen entnommen werden [8, 9].

2 Hardwareentwicklung mit Lava-HDL

Lava ist genau betrachtet eine Bibliothek der funktionalen Programmiersprache Haskell und keine
eigenstandige Sprache. Dennoch hat sich in den Fachkreisen die Bezeichnung Lava-HDL durchge-
setzt. Daher wird Lava auch in diesem Beitrag als hohere Hardwarebeschreibungssprache bezeich-
net. Lava-HDL ist ein Beschreibungsmittel von rein struktureller Natur, d.h. sie besitzt keine “ein-
gebauten” Ausdrucksmittel fiir Verhaltensbeschreibungen, wenngleich mehrere Erweiterungsbi-
bliotheken eine Erstellung von Verhaltensbeschreibungen ermdglichen [10]. Die urspriingliche
Version von Lava wurde vor fast 15 Jahren entwickelt und erfuhr seitdem zahlreiche Erweiterun-
gen [11, 12, 13].

Der wesentliche Teil der Entwicklungsumgebung ist der Haskell-Compiler bzw. Haskell-In-
terpreter. Dieser erzeugt bzw. interpretiert einen Code, von dem aus alle fiir den Entwurfsprozess
notwendigen Schritte durch Aufruf von entsprechenden Funktionen gesteuert werden. Im Rahmen
des Projektes wurden zum einen Impulsfolgediagramme im VCD-Format (als Ergebnis der funk-
tionalen Simulation) und zum anderen synthesefahiger VHDL-Code erzeugt. Der letzte Schritt
ist nur deswegen noétig, da momentan keine Entwicklungsumgebungen existieren, die eine di-
rekte Hardware-Synthese von Lava-Code ermoglichen. Mit der generierten VHDL-Beschreibung
konnen dagegen alle tiblichen Synthese-Frontends genutzt werden. Im vorliegenden Projekt wur-
de Quartus II Software von Altera fiir eine prototypische Implementierung auf einem EP2C35
FPGA eingesetzt. Der Entwurfsfluss ist in Abbildung 1 skizzenhaft dargestellt.

Die Grundlage von Lava bilden die Definitionen von Basislogikzellen (Logikkonstanten, einfa-
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che Gatter, Flipflops) sowie Beschreibungsmittel zu deren Verkniipfung:

low :: Bit -- Logic 0
high :: Bit -- Logic 1

inv :: Bit -> Bit -- Inverter
(<&>) :: Bit -> Bit -> Bit -- AND gate
(<|>) :: Bit -> Bit -> Bit -- OR gate
(<#>) :: Bit -> Bit -> Bit -- XOR gate
delay :: Bit -> Bit -> Bit -- D-flip-flop

Somit kdnnen beliebig komplexe Schaltnetze erzeugt werden, wobei Verbindungsmuster auch ex-
plizit spezifiziert werden konnen, wie die Abbildung 2 zeigt. Bei der Simulation von solchen
Beschreibungen erfolgt eine rekursive Graphreduktion, bis ein Blatt-Knoten erreicht ist, dem ein
konstanten Logik-Wert zugewiesen ist. Die Beschreibung von zustandsbehafteten Komponenten
erfolgt mit Hilfe der Erweiterungsbibliothek Recipe. Diese ermoglicht eine Definition von spe-
ziellen “Zugriffpunkten” vom Typ Reg, die bei der Simulation und Erzeugung der Netzliste als
Register fungieren. Die Erzeugung einer VHDL-Beschreibung erfolgt automatisch durch rekursi-
ven Aufruf der Funktion writeVHDL, die lediglich den Namen der zu synthetisierenden Kom-
ponenten und ihrer Schnittstellen als Parameter tibergeben bekommt.

Ein groBer Vorteil der Lava-Nutzung ist die Verfiigbarkeit von zahlreichen Bibliotheken zur
automatischen Verifikation, die in Form von property based testing erfolgt. Der Entwerfer spe-
zifiziert die allgemeinen Einschrankungen sowie Sonderfalle, deren Einhaltung durch automati-
sche (intelligente) Auswahl von Testféllen tberprift wird. Beispielsweise basiert die QuickCheck-
Bibliothek auf Erzeugung von Testsdtzen nach einem Zufallsmuster. Der Verifikationsvorgang
bricht ab, wenn abweichendes Verhalten festgestellt oder eine spezifizierte Anzahl von Testsétzen
generiert wurde. Bei SmallCheck erfolgt ein sukzessiver Ausbau von Testsdtzen von ganz einfa-
chen zu immer komplexeren. Dabei wird vorausgesetzt, dass eine fehlerhafte digitale Schaltung
bereits fiir einfache Eingaben fehlerhafte Ausgaben produziert. Alle Funktionseinheiten des im
nachsten Abschnitt vorgestellten Pipo-Prozessors wurden erfolgreich mit SmallCheck getestet.

3 Modellierung einer 32-Bit RISC Architektur

Bei der Wahl der zu implementierenden Architektur standen zwei Uberlegungen im Mittelpunk.
Einerseits sollte der Prozessor wesentliche Merkmale von RISC-Architekturen (orthogonaler Be-
fehlssatz, Pipeline, Universalregistersatz usw.) aufweisen, so dass nach Fertigstellung eine Testung
komplexerer Anwendungen moglich ist. Andererseits diirfte die Komplexitat des Entwurfs die
(groBtenteils aus dem akademischen Umfeld stammende) Werkzeuge nicht iiberfordern. Letzt-
endlich konnte mit MIPS-Architektur ein guter Kompromiss gefunden werden, zumal fiir diese
zu Referenzzwecken bereits eine 6ffentlich verfiiggbare VHDL-Implementierung Plasma existiert
[14]. Die Beschreibung von wesentlichen Funktionseinheiten wie Befehlsdecoder, ALU, Regi-
stersatz usw. in Lava stellte dabei keine groBe Herausforderung dar, wie die Abbildung 3 zeigt.
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alu :: Int -> ([Bit], ([Bit], [Bit])) -> [Bit]
alun (£, (a,b)) = pick $
[ isMode AluAdd

AluMode

-|- isMode AluSub --> sum
, isMode AluLT
-|- isMode AIluLTU --> cmp
, isMode AluOr --> or
, isMode AluAnd --> and o out
, isMode AluXor --> XOr \' o
, isMode AluNor --> neg or >
] \ nor
Wh?re (b) Synthetisierte Hardware

isMode m = f#--m

isUnsignedCmp = (msb a <--> msb b) -|- ALuLTU

cmp = mux (isUnsignedCmp, (msb a, c))

zeroList (n-1)

or =a=|=Db

and = a =&=Db

XOor = a =f=D

doSub = inv $ isMode AluAdd

(sum, c) adder (doSub, (a, b =#- doSub ))

(a) Lava-Code

Abbildung 3: Arithmetisch-logische Einheit

Wesentlich komplexer ist dagegen die Zusammenfassung der Einheiten zur Verarbeitungspipeli-
ne, so dass ein resultierendes Modell korrekt das Verhalten des Prozessors bei der Abarbeitung
der Befehle wiedergibt. Zu diesem Zweck wurde eine neue Lava-Bibliothek PExpr entwickelt,
die eine Beschreibung einzelner Befehle entsprechend ihrer Wirkung auf zustandstragende Kom-
ponenten (Register, Befehlszahler) erlaubt. Zu diesem Zweck wurde eine Reihe von Bezeichnern
zur Darstellung entsprechender Komponenten definiert. Der Code mit dem letztendlich die Befeh-
le beschrieben werden ist in wesentlichen Teilen der in der MIPS-Spezifikation fiir einen gleichen
Zweck verwendeten HDN (hardware description notation) dhnlich. So werden die Beschreibun-
gen der Form

RD .=(RS :4: RT)
RD .=(RS :-: IMM)

entsprechend als ADD und SUBI Befehle korrekt umgesetzt. Auch eine Beschreibung von Makros
wie z.B. das Kopieren von Registerinhalten in Form von RD .= RS ist méglich. Fiir Befehle mit
Speicherzugriffen wird ein spezieller Bezeichner verwendet, der als Parameter die Adresse, auf
die zugegriffen wird, sowie die Zugriffsbreite iibergeben bekommt.

Nicht alle syntaktisch korrekten Beschreibungen stellen erlaubte Operationen dar, so darf ein
Immediate-Wert z.B. nicht beschrieben sondern nur gelesen werden. Solche und ahnliche Ein-
schrankungen werden automatisch bei der Erzeugung der Hardware-Struktur tiberpriift.

Durch den vorgestellten Ansatz der getrennten Modellierung von Funktionseinheiten und deren
Verbindungsstruktur ist es relativ einfach, mit der selben Codebasis andere Prozessor-Instanzen
vergleichbarer Architektur zu erzeugen. Die neuen Befehle miissen dabei lediglich mit Hilfe der
PExpr - Bibliothek beschrieben werden, die Generierung von entsprechender Hardware erfolgt
nahezu vollautomatisch. Zusatzlich (falls entsprechende Regeln vom Entwerfer vorgegeben sind)
findet Konsistenziiberpriifung statt.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Syntheseergebnisse

Vergleichskriterium Pipo CPU  Plasma CPU
Pipeline-Stufen 5 2 3
Logikzellen 2137 2453 2461
Registerzellen 381 452 568
Anzahl Codezeilen 1345 5341
Speicher (bits) 2048 2048
Eingebettete Multiplizierer 8 0
Taktfrequenz [MHz] 60.26 19.49 38.68

Tabelle 2: Syntheseergebnisse des FFT-Coprozessors

Vergleichskriterium Pipo mit Pipo mit Pipo CPU
radix-2 FFT einzelner Butterfly ohne Coprozessor
Logikzellen 3325 2837 2137
Registerzellen 1396 794 381
Eingebettete Multiplizierer 40 16 8
Taktfrequenz [MHz] 57.12 56.33 60.26

4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei einer prototypischen Umsetzung auf einem Cyclone II FPGA der Firma Altera konnte ei-
ne Taktfrequenz von tiber 60 MHz bei sehr moderatem Ressourcenverbrauch (unter 7% der Lo-
gikzellen eines EP2C35 FPGA) erreicht werden. Die Tabelle 1 fasst die Syntheseergebnisse im
Vergleich zur bereits erwdhnten Plasma-Implementierung zusammen. Die letztere ist komplett in
VHDL beschrieben und besitzt keinen Hardwaremultiplizierer, dafiir aber eine Reihe von zusétzli-
chen Komponenten, z.B. eine DMA-Einheit. Die Unterschiede bei der erreichbaren Taktfrequenz
sind hauptsachlich auf die Pipeline-Tiefe zurtick zu fithren. Anwendungstests erfolgen mit Hil-
fe eines eigen entwickelten Assemblers, der zur Ubersetzung einfacher Anwendungskernel aber
auch komplexerer Programmstrukturen genutzt wird. Dabei wurden sowohl alle Befehle einzeln
als auch moglichst viele verschiedene Kombinationen verschiedener Befehle getestet.

Zur gezielten Ausnutzung von durch den Prozessor nicht belegten FPGA-Ressourcen wurde
eine Coprozessor-Schnittstelle definiert und umgesetzt, iiber die Teile der Anwendung direkt auf
Hardware abgebildet werden konnen. Diese ist speziell darauf ausgerichtet, die aus einem externen
Speicher kommenden Daten fiir eine parallele Bearbeitung vorzuhalten. Die Kommunikation mit
dem Hauptprozessor erfolgt mittels Standardmechanismen aus der MIPS-Spezifikation.

Als Anwendungsbeispiel wurde die schnelle Fourier-Transformation (FFT) gewéhlt. Zum Ver-
gleich wurden zwei verschiedene Coprozessor-Instanzen implementiert. Die erste Variante (Radix-
2) berechnet eine Transformation fiir 4 komplexe 16-bit Eingabewerte, wéhrend die zweite eine
einfache Butterfly-Operation implementiert. Die entsprechende Lava-Beschreibung ist nur ca. 60
Codezeilen lang. Der Programmcode besteht aus einer Hauptschleife und einer Interrupt-Service-
Routine. Die Syntheseergebnisse fiir den durch einen Coprozessor erweiterten Pipo-Prozessor sind
in der Tabelle 2 zusammengefasst. Dabei ist die Taktfrequenz fiir den Gesamtentwurf angegeben,
ein einzelner Coprozessor kann mit 180 MHz getaktet werden. Die Umsetzung der Prozessorer-
weiterung ist unabhangig von der darunterliegenden Hardware-Plattform und kann somit auch auf
einem anderen FPGA bzw. auch als ASIC erfolgen.
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Der wesentliche Beitrag der vorliegenden Arbeit kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Eine (nach Kenntnisstand der Autoren) erstmalige Umsetzung eines RISC-Prozessors in La-
va HDL. Die Syntheseergebnisse bescheinigen dem Entwurf eine mit VHDL-Handentwurf
vergleichbare Leistungsfahigkeit bei wesentlich kompakterem (ca. 1/4) Codeumfang.

e Vorstellung einer generischen Schnittstelle zur anwendungsspezifischen Prozessorerweite-
rung und deren praktischer Einsatz am Beispiel eines Coprozessors fiir schnelle Fourier-
Transformation.

e Erweiterung des Sprachumfangs von Lava HDL um zusatzliche Bibliotheken zur verein-
fachten Beschreibung des Befehlssatzes sowie um drei Back-Ends zur Generierung von
VHDL-Code und Visualisierung der Simulationsergebnisse.

Das vorliegende Projekt zeigt, dass funktionaler Ansatz fiir die Beschreibung komplexer irre-
guldrer Systeme geeignet ist und von einem erfahrenen Entwerfer vorteilhaft eingesetzt werden
kann. Die gegenwartigen Probleme beim praktischen Einsatz sind groBtenteils auf mangelhafte
Umsetzung einiger Aspekte von Lava HDL bzw. auf die Qualitdt der Entwurfswerkzeuge und
nicht auf das Konzept des funktionalen Hardwareentwurfs als solches zuriick zu fiihren.
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Kurzfassung

Im Rahmen der Hardware- und Softwareanalyse in eingebetteten Prozessorkernen gewinnen On-
Chip-Trace-Einheiten zunehmend an Bedeutung, insbesondere wenn eine geringe Riickwirkung der
Analyseverfahren auf das Laufzeitverhalten von zeitkritischen Anwendungen absolut notwendig ist
(z.B. Automotive Control). Es existieren verschiedene Ansitze, die mittels komplexer, programmier-
barer Trigger-Blocke die hardwaregestiitzte Verifikation spezieller Systemeigenschaften gestatten. Ziel
dieser On-Chip-Trace-Einheiten ist dabei vor allem eine Reduktion des Trace-Datenstromes, da Hoch-
geschwindigkeitsschnittstellen zu dessen Ausgabe nicht ohne erhebliche Chip-Zusatzkosten realisier-
bar sind. Aus diesem Grund werden meist Triggereinheiten mit Trace-Pufferspeichern und Schnitt-
stellen kombiniert, die mit einem vertretbaren Kostenaufwand fiir die anstehenden Verifikationsauf-
gaben realisierbar sind. Wahrend die Realisierung der Triggereinheiten im Wesentlichen von der
Verifikationsaufgabe selbst und die Schnittstelle von der verwendeten Halbleitertechnologie vorbe-
stimmt werden, ist die GroBe des Trace-Speichers abhingig vom geforderten Informationsumfang
der Trace-Aufzeichnung. Die Notwendigkeit von verlustfrei zusammenhangend gespeicherten Trace-
Informationen resultiert aus der Forderung der Rekonstruierbarkeit des Programm- und Datenflusses,
um ein mittels Trace beobachtetes Verhalten im Kontext von Hochsprachenkonstukten nachvollziehen
zu konnen. Es besteht daher ein direkter Zusammenhang zwischen der Trace-SpeichergréBe und der
Rekonstruierbarkeit des Programm- und Datenflusses, der Gegenstand dieses Beitrages ist. Die Re-
konstruktion umfasst dabei die Ermittlung von Registerinhalten durch Befehlssatzsimulation, wobei
letztere auf der Basis von Load-/Store-Trace und Branch-Befehlstrace durchgefiihrt wird. Ziel ist die
vollstandige Ermittlung aller Registerbelegungen innerhalb eines Intervalls, fiir das Trace-Daten vor-
liegen. Damit diese Vollstindigkeit erreicht wird, muss das angestrebte Trace-Intervall und damit die
Trace-SpeichergroBe aufgrund der vorliegenden Maximallange der Registerlebensspannen eine appli-
kationsspezifische MindestgroBe aufweisen. Die Ermittlung dieser GroBe wird anhand einer vereinfach-
ten Variante des EEMBC Industrial/Automotive Benchmarks demonstriert, der als eine reprisentative
Applikationslast fiir den Bereich Automotive Control angesehen werden kann. Hauptziel der Evaluati-
on der Trace-SpeichergroBe ist der applikationsspezifische Zuschnitt des Tracespeichers, um einerseits
einen hohen Rekonstruktionsgrad zu erreichen, andererseits die Kosten fiir die Chip-Flache des Trace-
Speichers gering zu halten.

1 FEinleitung

Die Ermittlung von Software-Laufzeitinformationen mittels Hardware-Trace ist fiir bestimmte Analyseauf-
gaben in eingebetteten Systemen unumgénglich, da nur auf diese Weise eine nicht beeinflussende System-
beobachtung moglich ist. Ein typisches Anwendungsszenario umfasst dabei die Spezifikation der Beobach-
tungsaufgabe und deren teilautomatisierte Umsetzung durch programmierbare On-Chip-Trigger-Einheiten,
die Erfassung, Kompression, Aufzeichnung und Ausgabe des Befehls- und Datenflusses sowie die darauf
basierende anschlieBende Rekonstruktion des Befehls- und Datenflusses der urspriinglichen Programmre-
préasentation (Hochsprache).

Die Trace-Erfassung mittels Hardware erfolgt dabei in mehreren Stufen, die im Wesentlichen Ereignistrig-
ger, Zusammenfithrung und Vorverarbeitung der Triggerereignisse sowie deren Zwischenspeicherung und
Ausgabe umfassen. Wahrend die Architektur der On-Chip Triggereinheiten und deren Zusammenfiihrung
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Abbildung 1: Trace-Speicheranordnungen

zu einem Trace-Strom maligeblich von der Analyseaufgabe selbst bestimmt werden, hangt die GroBe des
Trace-Zwischenspeichers vor allem vom zu erwartenden Trace-Datenaufkommen sowie der Geschwin-
digkeit der Trace-Ausgabeschnittstelle ab. Da die Realisierung leistungsfahiger Ausgabeschnittstellen oft
problematisch ist (hohe Pin-Anzahl bei paralleler und High-Speed Transmitter bei serieller Realisierung),
stellt die Chip- bzw. Probe-basierte Zwischenspeicherung eine interessante Alternative dar, um Trace-Daten
tiber schmalbandige Schnittstellen auszugeben. Mogliche Systemanordnungen sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Das groBte Trace-Datenaufkommen ist genau dann gegeben, wenn ein vollstandiger Trace generiert
wird. Dieser umfasst sowohl Befehl- und Load-/Store-Trace als auch zusatzliche Zeit- und Statusinfor-
mationen. Die in diesem Beitrag durchgefiihrten Analysen orientieren sich an einem fast vollstandigen
Trace-Datenstrom ohne Zeitinformationen, da diese fiir die Rekonstruktion des Programm- und Datenflus-
ses nicht erforderlich sind. Die zusétzlich erforderliche Trace-SpeichergroBe kann als gering eingeschétzt
werden, da Zeitstempelinformationen aufgrund ihrer geringen Anderung von Befehl zu Befehl relativ gut
komprimierbar sind. Obwohl in diesem Beitrag nicht weiter betrachtet, spielen Zeitstempelinformationen
fir die Echtzeitanalyse eine entscheidende Rolle.

Die Auslegung des Trace-Speichers hangt - sowohl On-Chip als auch Off-Chip - hauptsachlich vom Anwen-
dungsprofil, also dem vorliegenden Befehls- und Datenfluss ab. Da die GroBe insbesondere des On-Chip
Trace-Speichers die Chip-Kosten direkt beeinflusst, ist die Wahl einer dem Anwendungsprofil entsprechen-
den Trace-SpeichergroBe aus okonomischer Sicht notwendig. Dies setzt eine Analyse des Anwendungspro-
fils relevanter Embedded-Applikationen bzgl. Rekonstruierbarkeit des abgearbeiteten Befehls- und Daten-
flusses voraus, die Gegenstand dieses Beitrages ist. Als reprasentative Applikationslast werden zu diesem
Zweck Teile des EEMBC Industrial/Automotive Benchmarks [2] hinsichtlich ihres Trace-Speicherbedarf
untersucht.

2 'Trace-Datenerfassung

Da der Trace-Datenstrom bei hohen Prozessortaktfrequenzen ein groBes Datenvolumen annehmen kann,
ist es notwendig, diesen zu komprimieren. Entsprechende Techniken lassen sich sowohl fiir Befehls- als
auch fiir Load-/Store-Trace anwenden. Bei der Generierung von Befehlstraces lassen sich deren spezifische
Eigenschaften nutzen, die sich in folgende Kategorien untergliedern lassen [7]:

Verzweigung mit konstanter Zieladresse (direkt): Das Auftreten ist deterministisch. Da die Zieladresse
bekannt ist, muss sie nicht extra tibertragen werden. Im Quelltext treten diese Verzweigungen durch
Call- und If-Anweisungen auf.

Bedingte Verzweigung mit konstanter Adresse (direkt) : Die Zieladresse ist konstant und muss nicht
tibertragen werden. Einzig das Erfiillen der Bedingung und ob der Sprung tiberhaupt durchgefiihrt
wird, muss aufgezeichnet werden. Im Quelltext treten solche Verzweigungen durch Loop- und If-
Anweisungen auf.
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direkte Spriinge 2 Byte
indirekte Spriinge 3 Byte
Nicht ausgefiihrte Instr. 3 Byte
Load/Store 7 Byte

Tabelle 1: Aufzeichnungslange einzelner Trace-Ereignisse

Verzweigung zu einer zur Laufzeit bestimmten Zieladresse (indirekt): Da nicht statisch ermittelt wer-
den kann, wohin der Sprung fiihrt, muss die Zieladresse aufgezeichnet werden. Im Quelltext treten
solche Verzweigungen durch Return und Switch-Anweisungen auf.

Bedingte Verzweigung zu einer zur Laufzeit bestimmten Zeiladresse (indirekt): Es muss aufgezeich-
net werden, ob und wohin der Sprung im jeweiligen Fall erfolgte. Im Quelltext treten solche Ver-
zweigungen durch Return- und Switch-Anweisungen auf.

Zusitzlich zu diesen Prinzipien konnen Adressinformation durch Ausnutzung des Lokalitdtspinzips in kom-
primierter Form aufgezeichnet werden. Die ortliche Lokalitét ist hoch, da Spriinge meist kurz und direkt
sind. So bietet sich zum Beispiel statt der vollstindigen Adresse die Ubertragung der Differenz [5] oder
der niederwertigen Bits [1] an. Neben dem Befehlstrace konnen auch Load-/Store-Aufzeichnungen von
der Lokalitat von Datenzugriffen profitieren, wobei nur deren Adressinformationen komprimierbar sind.
Eine Kompression der gelesenen oder geschriebenen Speicherinhalte ist nicht moglich. Zugriffe auf Pro-
zessorregister sind aufgrund ihres hohen Datenvolumens nicht zur sinnvollen Trace-Ausgabe geeignet. Sie
lassen sich jedoch mit den in Abschnitt 3 beschriebenen Techniken mittels iterativer Befehlssatzsimulation
rekonstruieren. Tabelle 1 zeigt die gewahlte Kodierung fiir die Aufzeichnung der Trace-Ereignisse. Da ei-
nige Prozessorarchitekturen (z.B. ARM) jeden Befehl bedingt ausfiihren kénnen, miissen nicht ausgefiihrte
Befehle separat im Trace-Strom kodiert werden. Die angenommene Kodierung der Trace-Ereignisse ori-
entiert sich an der Kodierung in realen Trace-Einheiten [1] [5] [3], sie ist jedoch zu keiner praktischen
Realisierung identisch. Letzendlich wurden die in diesem Beitrag verwendeten Trace-Ereignisse durch den
Simulator Jahris [4] fiir ein ARMv4 Prozessormodell generiert, da dieses Modell kurzfristig verfiigbar war.
Weitere Experimente mit anderen Prozessormodellen - insbesondere PowerPC - sind geplant.

3 Trace-Rekonstruktion

Die aufgrund der begrenzten Kapazitat der Trace-Hardware im Bezug auf die Menge der Prozessorzu-
standsinformationen unvollstdndige Erfassung erfordert die Anwendung von Verfahren, die die fehlenden
Trace-Daten erganzen und komplettieren. Da wie bereits im Abschnitt 2 erlautert nur Load-/Store- sowie
Branch-Befehle aufgezeichnet werden, miissen insbesondere Registerinhalte nachtraglich ermittelt wer-
den. Zur Rekonstruktion von Registerinhalten wird zunachst der ausgefiihrte Programmfluss anhand des
Branch-Befehlstraces nachvollzogen, auf dessen Basis daraufhin eine komplette Datenflussanalyse iiber
alle Registertransfers erfolgen kann. Den wichtigsten Rekonstruktionsschritt stellt die darauffolgende ite-
rative Befehlssatzsimulation dar, wobei zunachst alle Befehle mit durch den Load-/Store-Trace erfassten
Quelloperanden ausgefiihrt werden konnen. Im weiteren Simulationsverlauf steigt dabei die Anzahl der
bekannten Registerinhalte, bedingt durch die Tatsache, dass diese wiederum als Quelloperand fiir weitere
Operationen fungieren. Die Simulation ist beendet, wenn keine neuen Registerbelegungen mehr berechnet
werden konnen. Einen Sonderfall stellt dabei die inverse Befehlssimulation dar, bei der einige ausgewahlte,
einfache, umkehrbare arithmetisch/logische Operationen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, XOR) in-
vers ausgefithrt werden, um von Zielregisterbelegungen auf die Inhalte von Quellregistern schlieen zu
konnen. Fiir detailierte Informationen zur Realisierung der hier angewandten Methoden zur Rekonstrukti-
on von Registerinhalten sei auf [6] verwiesen. Im Rekonstruktionsverlauf werden dabei sowohl kurzlebige
Registerinhalte fiir Zwischenergebnisse arithmetischer Berechnungen als auch langlebige Registerinhalte
wie Adresszeiger (Stack-Pointer), Schleifenzéihler und lokale Variablen ermittelt. Mit zunehmender Léange
des Registerbelegungsintervalls ist auch mit einer Erh6hung des Trace-Speicherbedarfs zu rechnen, da bei

99



100

T
a2time inv

90 a2time
10 S ¥
X 70k
e
o
L
c
S
z 50 -
=
B 40
2
B30 b
20 |
10 ot
0 1 1 1 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Speicherbedarf KBytes
Abbildung 2: Trace-Speicherbedarf a2t ime Benchmark
100 — I ) T T T
aifirf inv ; ; : : .
9 aifirf - o e Ei_nh'xrc e o
BO [ e T e f
= 70 - ‘ ‘ ‘ : :
e
Y
> 60
c
S
z 50
2
B 40 -
2
g 30
20
10 |
0 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Speicherbedarf KBytes

Abbildung 3: Trace-Speicherbedarf aifir Benchmark

unzureichender SpeichergroBe ein Trace-Ereignis zum Laden eines langlebigen Registers auBerhalb des
aufgezeichneten Intervalls liegen kann.

4 Experimentelle Ermittlung der Trace-Speichergrof3e

Zur Ermittlung der optimalen Trace-SpeichergroBe wurden vier Benchmarks aus der EEMBC Industri-
al/Automotive Benchmarksuite analysiert. Um den Speicherbedarf zur vollstandigen Rekonstruktion aller
- also insbesondere auch langlebiger - Registerinhalte unter Worst-Case-Bedingungen zu ermitteln, wird
angenommen, dass die Trigger-initiierte Trace-Aufzeichnungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt der Pro-
grammausfiihrung gestartet werden kann. Die Aufzeichnung ist beendet, wenn der Trace-Speicher kei-
ne Trace-ereignisse mehr aufnehmen kann. In Schritten von 2KByte wird dabei die Trace-Speichergroe
so lange erhoht, bis ein Rekonstruktionsgrad von 100%, bezogen auf alle Registerinhalte zu allen Trace-
abgedeckten Ausfiihrungszeitpunkten, erreicht ist.

Die Ergebnisse des Registerrekonstruktionsgrades in Abhédngigkeit von der Trace-Speichergroe mit und
ohne inverse Befehlssatzsimulation sind in den Abbildungen 2 bis 5 dargestellt. Die erforderliche Trace-
SpeichergroBe fallt erwartungsgemall unterschiedlich aus. Wéhrend die Benchmarks a2t ime (Trigono-
metrische Berechnungen) aifirf (Digitale Filter) und tblook (Table-Lookup) vor allem durch kurze
Registerintervalle mit einem hohen Load-/Store-Anteil gekennzeichnet sind, werden Berechnungen beim
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basefp (Floating-Point Emulation) hauptséachlich in Registern ausgefiihrt (Worst-Case). In letzerem Fall
muss das Laden der Quelldaten vollstandig durch den Load-/Store-Trace abgedeckt werden. Das resultie-
rende Trace-Profil wird ansonsten weitgehend durch die ausgefiihrten Branch-Befehle bestimmt. Aufgrund
des sehr geringen Load-/Store-Tracevolumens ist der bei ausgeglichenen Traceprofilen beobachtbare deut-
liche Gewinn durch inverse Befehlssatzsimulation in diesem Fall geringer.

9 Zusammenfassung

Die applikationsspezifische Analsyse des Trace-Speicherbedarfs kann als ein geeignetes Verfahren ange-
sehen werden, um eine sinnvolle On-Chip oder Off-Chip Trace-SpeichergroBe fiir eine konkrete Hardwa-
rerealisierung zu ermitteln. Es wurde weiterhin gezeigt, dass die erforderliche GroBe des Trace-Speichers
durch begrenzte Anwendung einer inversen Befehlssatzsimulation reduziert werden kann.

Obwohl die herangezogenen Rekonstruktionsergebnisse ausschliBllich fiir eine ARMv4 Architektur ermit-
telt wurden, so sind diese aufgrund der Ahnlichkeit der Architeturmodelle und damit der Registerbelegung
auch eingeschrankt reprasentativ fiir weitere eingebettete RISC Prozessoren mit Load-/Store-Architektur.
Es ist geplant, dies anhand einer PowerPC Architektur unter Nutzung von realen NEXUS-basierten Trace-
Daten [3] nachzuweisen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrages stellen wir die Fortfithrungen unserer Arbeiten auf dem Gebiet
der Run-time Reconfiguration vor. Fiir Untersuchungen an realen, eingebetteten heterogenen
rekonfigurierbaren Systemen wurde ein System-on-Module um eine rekonfigurierbare Einheit
erweitert. Im Beitrag wird die gewéhlte Systemarchitektur mit moglichen Alternativen ver-
glichen. Auflerdem beschreiben wir die Umsetzung von dynamischer und dynamisch partieller
Rekonfiguration, sowie die dafiir genutzten Tools und Arbeitsschritte. Da Linux als Betriebs-
system fiir das eingebettete System gewéhlt wurde, wird auch die Integration des FPGA in den
Betriebssystemkontext betrachtet.

1. Einleitung

Galten Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) noch vor wenigen Jahren als stromhungrige Ab-
warmeproduzenten, erfiillen die heutigen Produkte auch die Anforderungen des embedded Marktes
nach geringer Energieaufnahme und Verlustleistung. Doch im Bereich eingebetteter Systeme, mit
ihren kontraren Anforderungen an Rechenleistung, Energieverbrauch und Verlustleistung, stellen
sich vollig neue Herausforderungen. Eines der Kernthemen ist Steigerung der Effizienz durch die
Verdnderung der Konfiguration der verwendeten reprogrammierbaren Hardwareeinheit zur Lauf-
zeit, im Folgenden mit dem englischen Begriff Run-time Reconfiguration (RTR) bezeichnet. Trotz
der Vielfalt an rekonfigurierbaren Schaltkreisen ist auch bei eingebetteten Systemen héufig die
Kombination von Prozessor und FPGA anzutreffen. Diese Klasse von Systemen wird oft als hete-
rogene Hardware-Systeme oder heterogene rekonfigurierbare Systeme (HRS) bezeichnet [Koc02].
Das Konzept der HRS erfahrt gerade einen neuen Boom. Auf der Embedded World, die im Mérz
2011 in Niirnberg stattfand, stelle Marktfiithrer Xilinx seine neue Produktreihe Zynq™ vor. Bei
dieser Kombination aus FPGA und Leistungsfahigem Universalprozessor steht der Prozessor im
Vordergrund. Xilinx bezeichnet diese Konzept als processor-centric design ([DeH10]). Mit der
Stellarton-Serie fithrten Intel® und Altera Ende 2010 eine Kombination aus Leistungsfahigem x86-
Prozessor und FPGA, vereint auf einem Die-Carrier, in den Markt ein. Durch die Nutzung von
eingebetteten, rekonfigurierbaren Blocken, wie sie beispielsweise in der MORPHEUS-Plattform
[VRHO09] des gleichnamigen EU-Projekts zum Einsatz kommen, oder der stacked silicon inter-
connect technology, zur Kombination mehrerer Blocke auf einem Die, stehen weitere Architekturen
vor dem Durchbruch.

Im Rahmen dieses Beitrages stellen wir die Fortfithrungen unserer Arbeiten [SKH09, KHS10] auf
dem Gebiet der RTR vor. In Abschnitt 2 stellen wir verschiedene Hardwarearchitekturen fiir RTR
sowie die von uns gewéhlte Architektur vor. Abschnitt 3 betrachtet verschiedene Ansitze fiir
geeignete Software und Abschnitt 4 fasst die Ergebnisse der Arbeiten zusammen.
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2. Hardwaresystem

Ziel des Hardwareentwurfs war die Erweiterung eines vorhandenen eingebettetes System (ES) zum
RTR, so dass die Untersuchung und Umsetzung von Strategien zur dynamischen und zur dyna-
misch partiellen Rekonfigration moglich sind. Daher werden in diesem Abschnitt die Systemlevel-
Architekturen fiir das Design von HRS sowie die zur Konfiguration vorhandenen Schnittstellen
vorgestellt und diskutiert. Abschliefend wird das fiir die vorliegende Arbeit verwendete System
erlautert.

2.1. System-Level Architektur

Allgemein besteht ein heterogenes rekonfigurierbares System aus einem oder mehreren Prozessoren,
einer oder mehreren rekonfigurierbaren Einheiten sowie allen weiteren benétigten Komponenten.
Oftmals werden die Systeme nach dem Grad der Kopplung zwischen rekonfigurierbarer Einheit
und Prozessor unterschieden ([CH02, TCW105]).

Workstation
Co-processor Attached
Processing Uni

e mem
CcPU g E
| :
{ J Standalone Processing Unit
(a) Vier System-Level Architekturen von (b) Fiinfte
[CHO2] Architek-
tur nach
[TCWT05]

Abbildung 1: Finf System-Level Architekturen

Abbildung 1 stellt fiinf Architekturen dar, die jeweils einen anderen Grad der Kopplung aufweisen.
Eine direkt in die CPU integrierte rekonfigurierbare Einheit oder aber ein in ein rekonfigurier-
bares Array eingebetteter Prozessor (als Soft-Core oder Hardmakro, siehe Abbildung 1b) stellen
die engste Form der Kopplung dar. Wéhrend Co-Prozessoren und Multicore-dhnliche Systeme we-
niger fest gekoppelt sind, stellen iiber externe I/O-Schnittstellen angebundene rekonfigurierbare
Arrays die loseste Form der Kopplung dar. Generell gilt, dass bei Systemen mit engerer Kopplung
die rekonfigurierbare Einheit kleiner ist. Allerdings erméglicht die engere Anbindung héhere Ge-
schwindigkeiten bei der Kommunikation und der Rekonfiguration. Daher erfiillen lose gekoppelte
Systeme meist eigenstindige Aufgaben, die ein geringeres Mafl an Kommunikation erfordern. Der-
zeit werden vor allem Static Random Access Memory (SRAM) basierte FPGA als rekonfigurierbare
Einheiten in HRS eingesetzt.

2.2. Konfigurationsstrategien

SRAM basierte FPGA verlieren beim Trennen der Stromversorgung ihre Konfiguration. Daher
miissen diese Schaltkreise mindestens einmal zur Einschaltzeit konfiguriert werden. Dabei gibt es
zwei grundlegende Konzepte in HRS. Wenn die Konfiguration des FPGAs zur Laufzeit des Sys-
tems nicht gedndert werden soll oder kann, wird die statische Konfiguration verwendet. Dabei ist
der notwendige Bitstrom meist in einem Programmable Read-Only Memory (PROM) hinterlegt.
Das zweite Konzept ist die Run-time Reconfiguration, also die Verdnderung der Konfiguration des
FPGAs zur Laufzeit des Systems. Alle aktuellen FPGAs wie auch die meisten dlteren Serien un-
terstiitzen die dynamische Rekonfiguration, bei der das FPGA angehalten und mit einem anderen
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Bitstrom neu konfiguriert wird. Dieser Vorgang kann, wie in [KHS10] gezeigt, schnell mehrere
10 Sekunde benotigen. Um diesem Problem zu begegnen, unterstiitzen einige FPGAs dynamisch
partielle Rekonfiguration. Dabei werden nur Teile des FPGAs neu konfiguriert, wahrend das rest-
liche System weiter arbeitet. Nachteile dieser Technologie sind die fiir die Konfiguration zuséatzlich
bendtigte Hardware, der verdnderte Toolflow und der héhere Preis der FPGAs.

2.3. Schnittstellen fiir die Konfiguration

Die Konzepte und Schnittstellen fiir die Rekonfiguration von FPGAs der verschiedenen Herstel-
ler sind einander dhnlich. Sowohl die FPGAs als auch die PROMs bieten eine Joint Test Action
Group (JTAG)-konforme Schnittstelle zur Programmierung. Allerdings ist die Geschwindigkeit
dieser Schnittstelle begrenzt, so dass die FPGAs zusétzlich serielle und parallele Schnittstellen
bieten, die von den zugehorigen, herstellerspezifischen PROMs bedient werden kénnen. Neuere Se-
rien bieten oft weitere Schnittstellen wie Serial Peripheral Interface (SPI) zur Anbindung externer
Flash-Speicher.

2.4. Basissystem und FPGA-Board

Zwei der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Architekturen finden sich haufig in derzeit verfiigbaren
HRS. Dies ist zum einen die loseste Kopplung iiber einen externen Bus und zum anderen die
engste Kopplung mit einem eingebetteten Prozessor.

In Abbildung 2a ist das zu erweiternde Basissystem dargestellt. Der Prozessor, ein Motorola
MPC5200b System-on-Chip (SoC), eine einfache Graphics Processing Unit (GPU) sowie einige
Peripherieschaltkreise sind auf einem System-on-Module (SoM) untergebracht. Dieses SoM ist mit
einem Basisboard verbunden, welches unter anderem die Schnittstellen des Systems nach aufien
sowie die Spannungsversorgung beherbergt.

(a) Architektur des Eingebetteten Systems (b) Architektur des FPGA-
Boards

Abbildung 2: Basissystem und FPGA-Board

Durch seine Modularitét bietet dieses System die Moglichkeit, das verwendete SoM durch ein al-
ternatives zu ersetzen. Wiirde man hier einen geeignetes FPGA einsetzen, wére die Realisierung
eines RTR mit eingebettetem Prozessorkern vorstellbar. Aus Kosten- und Effizienzgriinden wurde
jedoch eine andere Option gewihlt. Uber den auf dem Basisboard vorhandenen Peripheral Com-
ponent Interconnect (PCI)-Konnektor wird das System um ein FPGA-Modul erweitert. Fur das
Modul wurde ein Xilinx Virtex4d FPGA gewéhlt. Dieses FPGA ist ausreichend dimensioniert, um
eine Vielzahl von Experimenten zu erméglichen. Auf dem FPGA-Board, welches in Abbildung 2b
dargestellt ist befinden sich zusétzlich ein Xilinx ,,Platform Flash PROM (PFP)“ XCF16P zur
Aufnahme eines Bitstroms, ein Cypress CY7C1062AV33 512Kx32 SRAM, vier LEDs und ein DIP-
Schalter und je ein JTAG-Interface zum Virtex4 FPGA und zum PFP.
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Um das System so kompakt wie moglich zu halten, wurde auf zusétzliche Bauteile verzichtet und
das FPGA direkt mit dem PCI-Bus verbunden. Einige Input und Output (1/0)-Pins des FPGAs
sind mit dem JTAG-Interface des PFPs verbunden, um so die dynamische Rekonfiguration zu
realisieren. Die extern erreichbaren JTAG-Interfaces zum FPGA und zum PFP dienen lediglich
Debugging-Zwecken.

3. Software fiir heterogene rekonfigurierbare Systeme

Das in Abschnitt 2.4 beschriebene System erlaubt sowohl die Umsetzung von dynamischer als
auch dynamisch partieller Rekonfiguration. Beide Ansétze sowie die verwendeten Tools werden im
folgenden naher betrachtet.

3.1. Betriebssystem und Firmware

Derzeit erscheint das Linux- Betriebssystem (BS) die geeignete Wahl fiir eingebettete Systeme mit
hinreichenden Ressourcen. Sowohl der BS-Kern als auch die meisten Anwendungsprogramme sind
kostenfrei und im Quellcode erhéltlich, was Erweiterungen auch auf Betriebssystemebene ermog-
licht. In vielen Fallen wird zusétzlich ein Bootloader verwendet, der das System initialisiert und
anschliefend den Linux-Kernel startet. Oftmals kommt zu diesem Zweck die Open-Source Software
Das U-Boot ([Zunl0]) zum Einsatz.

Bei HRS muss die Moglichkeit bestehen, aus dem Betriebssystem oder der Firmware heraus
das rekonfigurierbare Array zu programmieren. Untersuchungen hierzu wurden unter anderem
in [KHS10] und [SHV'09] dargestellt. Fiir den Aufbau der Software, die den Rekonfigurationsvor-
gang steuert, gibt es verschiedene Implementierungsvarianten. Zur Designzeit muss eine Partitio-
nierung der Software erfolgen, wobei Teile der Software im Kernel-Space und Teile im User-Space
implementiert werden kénnen. Wie beispielsweise in [KHS10] dargestellt, hat diese Entscheidung
entscheidenden Einfluss unter anderem auf Performance und Wartbarkeit.

3.2. Toolflow fiir dynamische und dynamisch partielle Rekonfiguration

Der von uns verwendete Design- und Toolflow orientiert sich weitgehend am Standard Xilinx
Designflow wie er in [Xil08] beschrieben ist, und umfasst dabei mindestens die Beschreibung und
Synthese des Designs, die Implementierung des Designs und die Verifikation.

Bei der Umsetzung des Desigflow kommen die Tools aus der Xilinz Integrated Software Envi-
ronment (ISE) Design Suite 12 (ISE12) zum Einsatz. Dabei wird das Design zunéchst mit dem
Embedded Development Kit (EDK) erstellt und synthetisiert. Die Implementierung fiir die dy-
namische Rekonfiguration erfolgt ebenfalls mit dem EDK, wéhrend fiir die dynamisch partielle
Rekonfiguration zusétzlich das Tool PlanAhead genutzt wird.

Neben allgemeinen Optimierungen wurde der komplette Designflow fiir dynamisch partielle Re-
konfiguration in der ISE12 neu gestaltet und entscheidend verbessert. So ist nun zum Beispiel die
Ubergabe des Designs vom EDK zu PlanAhead méglich, ohne dass die Projektdateien manuell
bearbeitet werden miissen. Auch das Verwalten der Signalgrenzen zwischen dem dynamischen und
dem statischen Teil des Designs geschieht nun automatisch und erfordert nicht ldnger das manuelle
Hinzufiigen so genannter Busmakros.

3.3. Umsetzung zweier Rekonfigurationsstrategien

Zur Umsetzung der beiden nachfolgend beschriebenen Rekonfigurationsstrategien wurde zunéchst
das in Abbildung 3a dargestellte Rahmendesign erstellt. Der Xilinz PCI-IP-Core wurde, wie in
Abbildung 3b gezeigt, mit drei getrennten Adressrdumen fiir den JTAG-Player, das Internal Con-
figuration Access Port (ICAP)-Interface und das PR-Modul konfiguriert.

106



‘ PCI Bus

Virtex4 Rahmendesign * * *
PCI | PCI | PCI

[ Takt-bzw. Resetgenerator | Interface 1 Interface 2 Interface 3

¥ : A A A

| PLB- ¢ Xilinx PCI-Bridge
Arbiter PCI-IP-Core v \ 4 \/

[ PLB Interface ]

| JTAG- |

PLB L Player |
ICAP- I~ PR | * v *
Interface ‘_>| Modul
v L Moddl | | JTAG-Player | HWICAP | | PR_Modul
(a) Rahmendesign (b) PCI Busanbindung

3.3.1. Dynamische Rekonfiguration des FPGAs

Zuerst wurde, basierend auf der Xilinxz Application Note (XAPP) 975 [HPO08], die dynamische
Rekonfiguration (dR) umgesetzt. Dabei wird der neue Bitstrom fiir das FPGA vom SoM iiber den
PCI-Bus durch das FPGA in den PFP tibertragen. Ein als JTAG-Player bezeichnets Logik-Modul
ibernimmt die Ansteuerung der Programmierschnittstelle des PFP. Um sicherzustellen, dass bei
der Ubertragung des Bitstroms keine Fehler auftraten, wird der Bitstrom zusétzlich mit einer
Priifsumme versehen. Damit ist ein stabiler Systemzustand nach der Rekonfiguration des FPGAs
grundlegend gewéhrleistet. Kommt es bei der Rekonfiguration zu einem Fehler, kann das System
nur durch einen manuellen Eingriff wieder in Betrieb genommen werden.

3.3.2. Dynamisch partielle Rekonfiguration des FPGAs

Im Gegensatz zur Losung aus Abschnitt 3.3.1 muss bei der dynamisch partielle Rekonfigurati-
on (dpR) lediglich der partielle Bitstrom fiir das PR-Modul via PCI an den ICAP-Controller des
FPGAs iibertragen werden. Dieser iibernimmt anschlieend die partielle Rekonfiguration. Der sta-
tische Teil des Designs wird schon zur Produktionszeit des Systems im PFP gespeichert. Somit
ist das System immer in einem funktionsfihigen Zustand. Lediglich die Integritdt des PR-Modul
muss nach der Rekonfiguration sicher gestellt werden, beispielsweise durch einen Build-in Self
Test (BIST).

3.4. Konfigurationssoftware

Der Rekonfigurationsvorgang wird in beiden Beispielen durch das auf dem SoM verwendete Linux-
BS gesteuert. Die Implementierung erfolgte komplett im User-Space, was die Performance negativ
beeinflussen kénnte, aber den Implementierungs- und Wartungsaufwand verringert. Das entwickelte
C-Programm hat iiber den PCI-Bus Zugriff auf den JTAG-Player und den ICAP-Controller im
FPGA. Das Programm Ubernimmt die Ubertragung der Bitstréme an das FPGA und gibt den
Nutzer Feedback iiber den Verlauf der Rekonfiguration.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag stellen wir die Erweiterung eines ESs um eine rekonfigurierbare Einheit vor,
wobei wir uns bei der Umsetzung am Stand der Wissenschaft orientiert haben. Neben dem Hard-
waredesign fanden auch aktuelle Erkenntnisse der Softwarearchitektur Beachtung, wobei hier noch
weiterer Forschungsbedarf besteht.

107



Danksagung

Die hier vorgestellten Arbeiten entstanden im Rahmen des Projekts Generalisierte Plattform zur
Sensordatenverarbeitung (Fkz.: 03IP505) und wurden durch das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) innerhalb der Initiative ,InnoProfile - Unternehmen Region® gefordert .
Weitere Informationen finden sich unter [GPS06].

Literatur

[CHO2] Compton, Katherine und Scott Hauck: Reconfigurable computing: a survey of systems
and software. ACM Computing Surveys (CSUR), 34(2):171, 2002, ISSN 0360-0300.

[DeH10] DeHaven, Keith: Fxtensible Processing Platform - Ideal Solution for a Wide Range
of Embedded Systems, 2010. http://www.xilinx.com/support/documentation/white_
papers/wp369_Extensible_Processing_Platform_Overview.pdf.

[GPS06]  GPSV, InnoProfile Initiative: Generalisierte Plattform zur Sensordatenverarbeitung,
Miérz 2006. http://www.gpsv.tu-chemnitz.de.

[HPOS] Hussein, Jameel und Rish Patel: Xilint XAPP975: Low-Profile In-System Programming
Using XCF32P Platform Flash PROMs. Xilinx Inc., v1.0.3 Auflage, May 2008. http:

//www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp975.pdf.

[KHS10]  Kriesten, Daniel, Ulrich Heinkel und Jorg Schneider: Integration von Konfigurations-
mechanismen fir Xilinz-FPGA in das Linuz-0S, 2010.

[Koc02] Koch, Andreas: Architectures and Tools for Heterogeneous Reconfigurable Systems.
Workshop on Heteregeneous Reconfigurable Systems, Seiten 1-2, 2002.

[SHVT09] Strunk, Jochen, Andreas Heinig, Toni Volkmer, Wolfgang Rehm und Heiko Schike:
Run-Time Reconfiguration for HyperTransport coupled FPGAs using ACCFS, Seiten
54-63. WHTRA, 2009, ISBN 978-3-00-027249-3.

[SKH09]  Schneider, Jorg, Daniel Kriesten und Ulrich Heinkel: Fehlertolerante Firmware-Updates
FPGA-basierter Funkprototypensysteme mit Linuxz-OS. In: 9. Chemnitzer Fachtagung
Mikrosystemtechnik. Technische Universitdt Chemnitz, 2009, ISBN 978-3-00-029135-7.

[TCWT'05] Todman, T J, G. A. Constantinides, S J E Wilton, O Mencer, W Luk und P Y K
Cheung: Reconfigurable computing: architectures and design methods. IEE Proceedings
- Computers and Digital Techniques, 152(2):193, 2005, ISSN 13502387.

[VRH09] Voros, Nikolaos S., Alberto Rosti und Michael Hiibner: Dynamic System Reconfigura-
tion in Heterogeneous Platforms, Band 40 der Reihe Lecture Notes in Electrical Engi-
neering. Springer Netherlands, Dordrecht, 2009, ISBN 978-90-481-2426-8.

[Xil08] Xilinx Inc.: Xilinx Development System Reference Guide, Kapitel 2, Seiten 29-52. Xi-
linx Inc., 2008. http://www.xilinx.com/itp/xilinx10/books/docs/dev/dev.pdf.

[Zun10] Zundel, Detlev: The DENX U-Boot and Linuz Guide (DULG), 2010. http://www.denx.
de/wiki/DULG/WebHome, besucht: 2010-11-03.

108



Automatische und teilautomatische Generierung
anwendungsspezifischer Beschleunigungshardware
aus der Softwarebeschreibung

Timm Bostelmann Sergei Sawitzki
FH Wedel FH Wedel
Feldstrafe 143 Feldstral3e 143
22880 Wedel 22880 Wedel
bos@th-wedel.de saw @fh-wedel.de

Kurzfassung

Durch die Erweiterung eines Universalprozessors mit anwendungsspezifischer Hardware ldsst sich die Be-
rechnung vieler Algorithmen erheblich beschleunigen. Dabei erfordert die Beschreibung der Hardware mit
einer klassischen Hardwarebeschreibungssprache wie Verilog HDL oder VHDL ein hohes Mal} an Erfah-
rung mit dem Entwurf digitaler Systeme. Der vorliegende Beitrag beschreibt die Mdoglichkeiten zur auto-
matischen und teilautomatischen Generierung anwendungsspezifischer Beschleunigungshardware aus der
Softwarebeschreibung und vergleicht diese beziiglich des Aufwands, der Geschwindigkeit und des Res-
sourcenbedarfs mit einer reinen Softwareimplementierung und dem manuellen Entwurf in VHDL.

1 Motivation

Die Verfiigbarkeit leistungsfahiger und giinstiger programmierbarer Logik ermdglicht seit einiger
Zeit deren Einsatz an Stelle klassischer digitaler Signalprozessoren. Dabei ermoglicht die An-
passung der Hardware an das Problem eine deutliche Leistungssteigerung. Dariiber hinaus kann
bei hohen Stiickzahlen die Umsetzung in eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung und
damit eine weitere Optimierung der Leistung, Kosten und des Energiebedarfs erfolgen. Die Im-
plementierung des vollen Funktionsumfangs in anwendungsspezifischer Hardware kann jedoch
sehr aufwindig sein. Haufig ist nur ein Bruchteil der Gesamtfunktion tatsdchlich zeitkritisch. Ent-
sprechend ist es in vielen Fillen sinnvoll ausschlieBlich die zeitkritischen Teile in Spezialhard-
ware abzubilden und diese an einen Universalprozessor anzubinden. Die weniger kritischen oder
schlecht parallelisierbaren Teile konnen in diesem Fall weiterhin als Software codiert und auf dem
Prozessor ausgefiihrt werden. Dies betrifft in der Regel die Benutzerinteraktion und umfangrei-
che Protokolle, wie TCP/IP und USB. Der Implementierungsaufwand ldsst sich auf diese Weise
mit geringen Performance-Einbuflen bereits deutlich senken. Die Implementierung der Spezial-
hardware erfolgt in der Regel durch die Beschreibung mit einer Hardwarebeschreibungssprache,
wie Verilog HDL oder VHDL. Zum Erzielen guter Ergebnisse wird dabei nicht nur die Kenntnis
der verwendeten Sprache, sondern auch ein hohes MaB} an Erfahrung mit dem Entwurf digitaler
Systeme benotigt.
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Abhiingig vom Entwurfsverlauf kann zum Zeitpunkt der Spezifikation der Beschleunigungshard-
ware bereits eine vollstindige oder nahezu vollstindige Softwareimplementierung vorliegen. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn die zeitkritischen Teile der Software durch eine Analyse des
Laufzeitverhaltens ermittelt werden. An diesem Punkt kniipfen die im Folgenden vorgestellten
Entwicklungswerkzeuge an. Sie ermoglichen die Generierung von Beschleunigungshardware aus
der vorhandenen oder einer an das Werkzeug angepassten Softwarebeschreibung. Im vorliegenden
Beitrag werden der Nios II C-to-Hardware Acceleration Compiler (C2H Compiler) [1] von Altera
und der Riverside Optimizing Compiler for Configurable Computing (ROCCC) [2] beziiglich des
Aufwands, der Geschwindigkeit und des Ressourcenbedarfs mit einer reinen Softwareimplemen-
tierung und dem klassischen Entwurf in VHDL verglichen.

2 Versuchsumgebung und Entwurfsablauf

Der Vergleich erfolgt auf einem Altera DE2-Board. Der verbaute Cyclone II FPGA ist vom Typ
EP2C35F672C6. Er enthilt iiber 33000 Logikzellen und 420 Kibit dedizierten Speicher. Als Ent-
wicklungssoftware wird Version 10.1 der Altera Werkzeuge verwendet, insbesondere Quartus II
[3] fiir die Hardwarebeschreibung und Synthese, der SOPC Builder [4] zum Erstellen und Konfi-
gurieren des Prozessors und die Nios II IDE [5] fiir die Entwicklung der Software. Letzte enthélt
eine komfortable Integration des C2H Compilers und wird deshalb an Stelle der Nios II Soft-
ware Build Tools eingesetzt. Als Prozessor wird ein Nios II/e [6], also die kompakteste Ausfiih-
rung, verwendet. Programm und Datenspeicher liegen im internen Speicher des FPGAs. Sowohl
der Prozessor, als auch die Beschleunigungshardware arbeiten mit einem gemeinsamen Takt von
50 MHz. Fiir die Zeitmessung wird nicht die interne Funktion des Nios II verwendet, da diese auf
Timerinterrupts basiert und somit eine Beeinflussung des Ergebnisses nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Stattdessen wird ein externer Taktzédhler iiber eine eigene Hardwareabstraktionsschicht
angesteuert. Der Zihler l4uft taktsynchron und wihrend der Messung vollstdndig unabhéngig vom
Prozessor. Die fiir die Kommunikation zwischen dem Zeitmesser und Prozessor benétigte Zeit
wird wihrend der Initialisierung ermittelt und bei der Ausgabe des Ergebnisses beriicksichtigt.

Im vorliegenden Beitrag wird der Vergleich anhand eines Pseudozufallszahlengenerators gefiihrt.
Andere Algorithmen liefern (in absoluten Zahlenwerten ausgedriickt) andere Ergebnisse, die sich
allerdings in den Tendenzen iiberwiegend deckungsgleich zeigen. Der Pseudozufallszahlengene-
rator basiert auf einem 128 Bit breiten, linear riickgekoppelten Schieberegister. Er erzeugt para-
metrisiert zwischen 1 Bit und 128 Bit pseudozufillige Daten. Diese konnen beispielsweise in der
Verschliisselungs- oder Nachrichtentechnik eingesetzt werden. Der Algorithmus lésst sich sehr
effizient in Hardware abbilden, so dass ein gutes Syntheseergebnis erwartet werden kann.

Abbildung 1(a) zeigt den (vom Algorithmus unabhéngigen) verwendeten Implementierungsab-
lauf. Die Darstellung hebt den Bereich um die Generierung der Beschleunigungshardware hervor.
Andere Details, wie zum Beispiel Riickfithrungen fiir die Fehlerkorrektur werden nicht darge-
stellt. Nach der vollstindigen Implementierung der Software und erfolgreichem Systemtest wird
eine Laufzeitanalyse durchgefiihrt, um die Funktionen zu ermitteln, die hidufig aufgerufen werden
oder viel Zeit fiir die Berechnung bendétigen. Mit Hilfe der gewonnenen Informationen wird eine
Auswahl der zu beschleunigenden Funktionen getroffen. Der weitere Ablauf fiir die Implementie-
rung der Beschleunigungshardware ist abhingig vom verwendeten Verfahren.

C2H Compiler: Durch die Integration in die Entwicklungsumgebung ist die Verwendung des
C2H Compilers sehr einfach. Der Ablauf wird in Abbildung 1(b) gezeigt. Die zu beschleunigen-
den Funktionen werden iiber die Entwicklungsumgebung ausgew:hlt. Die Ubersetzung zu VHDL
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Abbildung 1: Entwurfsablédufe

Code, sowie die Anbindung an den Prozessor iiber die Avalon Schnittstelle [7] und die trans-
parente Integration in die Software erfolgen automatisch. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Be-
schreibung der zu beschleunigenden Funktionen in ANSI C unter Auslassung von fiir die Synthese
kritischen Konstrukten vorliegt. Hierzu gehdren zum Beispiel die Verwendung von FlieBkomma-
arithmetik, Rekursion oder des Adressoperators (&). Eine Liste nicht unterstiitzter Konstrukte ist
in Kapitel 7 des Nios II C2H Compiler User Guide [1] zu finden. Auf nur schlecht synthetisierba-
re Codeabschnitte wird nach der Ubersetzung in einem Report hingewiesen. Dies ermoglicht eine
Optimierung durch das Umschreiben des Codes oder die Verwendung von Pragmas. Auch nach
der Generierung der Hardware konnen einzelne oder alle Beschleuniger zur weiteren Analyse in
der Entwicklungsumgebung aktiviert und deaktiviert werden.

ROCCC: Abbildung 1(c) zeigt den Implementierungsablauf bei Verwendung des ROCCC. Da
dieser herstellerunabhéngig ist, fehlt die liickenlose Integration des C2H Compilers. Zudem ist
nicht die Ubersetzung nahezu beliebigen ANSI C Codes vorgesehen. Stattdessen muss eine Auf-
teilung der zu beschleunigenden Software in Module und Systeme erfolgen.

Module haben ausschlieBlich skalare Ein- und Ausgabeparameter. Die Skalare konnen Ganz-
oder FlieBkommazahlen sein, wobei fiir die Berechnung letzter externe Module eingebun-
den werden miissen. Gleiches gilt fiir Division und Rest bei Ganzzahlen. Die Beschreibung
des Moduls erfolgt durch Implementierung einer C Funktion, deren Parameter den skalaren
Ein- und Ausgabewerten entsprechen. Schleifen innerhalb vom Modulen werden vollstin-
dig ausgerollt. Dementsprechend entsteht bei der Synthese parallele Hardware. Unterfunk-
tionen miissen ebenfalls als Module implementiert werden und kdnnen dann wie gewohnt
aufgerufen werden.
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Systeme konnen neben optionalen skalaren Ein- und Ausgabeparametern Datenstrome emp-
fangen und erzeugen. Diese werden innerhalb der C Funktion als Feld angesprochen. Die
Operationen auf den Datenstromen erfolgen in einer Schleife. Diese Schleife wird nicht
ausgerollt, wodurch die Berechnung sequenziell erfolgt. Eine teilweise oder vollstindige
Parallelisierung der Datenstromverarbeitung kann iiber eine Compileroption erreicht wer-
den. Das Einbinden vorhandener Module ist wie zuvor beschrieben moglich.

Offensichtlich ist der ROCCC dafiir ausgelegt, einfache Operationen wiederholt auf einem Daten-
strom auszufiithren. Damit ist er nicht fiir alle Probleme geeignet, jedoch fiir eine grof3e Teilmenge
der potenziell zeitkritischen. Der Test der generierten Hardware kann mit einer ebenfalls vom
ROCCC erzeugten Testbench erfolgen. Hierfiir muss lediglich ein Satz von Testdaten mit den er-
warteten Ergebnissen eingegeben werden. Diverse Compileroptionen ermdglichen eine Einfluss-
nahme auf das Syntheseergebnis. Eine Beschreibung ist unter den Punkten 3.8 und 4.8 des ROCCC
2.0 User’s Manual [2] zu finden. Das Anbinden der Hardware an die Software erfolgt durch ei-
ne in C implementierte Hardwareabstraktionsschicht. Die fiir die physikalische Kommunikation
benotigten Komponenten werden dem Prozessor mit Hilfe des SOPC Builders hinzugefiigt.

Manuelle Implementierung: Die manuelle Implementierung der Beschleunigungshardware
kann wie die bisher vorgestellten Verfahren in den Entwurfsablauf aus Abbildung 1(a) eingeord-
net werden. Falls die Auswahl der zu beschleunigenden Funktionen auch ohne eine vorherge-
hende Laufzeitanalyse moglich ist, kann die Hardware auch parallel zur Software implementiert
werden. Die Wahl der Schnittstelle zwischen Universalprozessor und Spezialhardware kann sich
stark auf die resultierende Geschwindigkeit auswirken. Eine enge Kopplung kann zum Beispiel
durch Einbinden als Befehlssatzerweiterung erreicht werden. Vorteil dieser Methode ist die gerin-
ge Verzogerungszeit fiir den Aufruf des Spezialbefehls. Damit ist sie vor Allem fiir kurze, jedoch
hiufig ausgefiihrte Befehle sinnvoll. Die Anbindung als Coprozessor ermdoglicht eine lose Kopp-
lung. Die Zeit fiir den Aufruf und den Transfer der benétigten Daten ist in der Regel hoher als bei
einer Befehlssatzerweiterung, allerdings ist der Universalprozessor wihrend der Berechnung im
Coprozessor nicht blockiert, was bei komplexen Befehlen von erheblichem Vorteil sein kann. Die
Implementierung der Beschleunigungshardware erfolgt durch Beschreibung mit VHDL. Fiir die
Simulation der Hardware wird ModelSim-Altera 6.6¢c eingesetzt. Die Anbindung an die vorhan-
dene Software erfolgt wie fiir den ROCCC beschrieben.

3 Ergebnisse

Wihrend der Durchfiihrung der Versuchsreihe sind an verschiedenen Stellen Probleme aufgetre-
ten. Die Ubersetzung des Pseudozufallszahlengenerators mit dem C2H Compiler schligt bei der
Verwendung von Zeigern auf 64 Bit Integer reproduzierbar fehl. Eine Funktion mit der Signatur
uint32_t foo(uint32_t* a, uint32_tx* b) ldsstsich problemlos iibersetzen. Bei ei-
ner Funktion mit der Signatur uint64_t bar (uint64_t* a, uint64_t+ b) entstehen
Uberschneidungen im Adressbereich des Prozessors, die Ubersetzung bricht ohne Hinweis auf
die tatsidchliche Fehlerursache ab. Auerdem kam es bei der Beschleunigung mehrerer Funktio-
nen, die auf einem globalen Speicherfeld arbeiten, teilweise zu einer Kollision im Namensraum
des generierten VHDL Codes, die manuell aufgeldst werden musste.

Tabelle 1 zeigt fiir die angegebenen Verfahren jeweils die Dauer, die das Erzeugen eines Bits und
das von 128 Bit benotigt, sowie den Faktor der Beschleunigung gegeniiber der reinen Softwarelo-
sung. AuBerdem wird die Anzahl der Logikzellen, die von der Beschleunigungshardware benotigt
werden, sowie der maximale Takt mit dem diese laut Timinganalyse arbeiten konnen angegeben.
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Dauer
Nr. | Verfahren 1 bit | 128 bit | Faktor | Logikzellen | max. Takt | Aufwand
1 | Software 19 ps | 2127 ps 1 0 - 100%
2 | ROCCC Ous | 934 s 2,3 751 | 179 MHz 125%
3 | ROCCC 32 - 35 us 60,8 10678 | 149 MHz 125%
4 | C2H 5 us 73 ps 29,1 1085 | 77 MHz 105%
5 | C2H Optimiert | 5 us 10ps | 212,7 984 | 94 MHz 130%
6 | Manuell 3 us Sus | 4254 142 | 255 MHz 200%

Tabelle 1: Beschleunigung eines Pseudozufallsgenerators

Die letzte Spalte enthilt eine subjektive Abschidtzung des Aufwands ausgehend von der Annah-
me, dass die wesentlichen Probleme der Werkzeuge bekannt sind und von Anfang an umgangen
werden. Der in dieser Versuchsreihe tatsdchlich getriebene Aufwand ist aufgrund der Anfangs
geringen Erfahrung mit den Werkzeugen nicht représentativ (tatsdchlich benétigten alle Verfah-
ren durch die auftretenden Probleme mehr Zeit als der manuelle Entwurf). Es sei in Erinnerung
gerufen, dass in der gezeigten Messreihe die Spezialhardware taktsynchron zum Prozessor mit
50 MHz ausgefiihrt wird und nicht mit dem angegebenen, maximalen Takt.

Auffillig ist der erhebliche Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Ergebnis des ROCCC in
Zeile zwei der Tabelle und den anderen Verfahren beim Schieben um 128 Bit. Grund hierfiir ist,
dass der Beschleuniger als Modul implementiert ist und entsprechend nicht mehrere Schiebevor-
ginge sequenziell ausfithren kann. Die Iteration erfolgt in der Software. Eine Implementierung
als System wurde nicht vorgenommen, da das Ergebnis des vorhergehenden Schiebevorgangs als
Eingabe des folgenden benotigt wird. Damit ist eine Datenstromverarbeitung nicht sinnvoll mog-
lich. Stattdessen wurde ein weiteres Modul implementiert, welches 32 Schiebeoperationen in ei-
ner Schleife ausfiihrt. Das Ergebnis ist in Zeile drei zu finden. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit
steigt durch diese MaBBnahme um den Faktor 27. Das automatische Ausrollen der Schleife durch
den ROCCC fiihrt allerdings zu einem um den Faktor 14 erhohten Ressourcenbedarf.

Die mit dem C2H Compiler erzielten Ergebnisse sind in Zeile vier und fiinf von Tabelle 1 zu fin-
den. Die vorgenommene Optimierung besteht entsprechend dem Vorschlag des erzeugten Reports
in der Einfiihrung eines lokalen Speichers in der Beschleunigungshardware. Hierdurch wird der
Datenaustausch mit dem Prozessor bei mehrfachem Schieben deutlich reduziert. Die Geschwin-
digkeit fiir die Erzeugung von 128 Bit konnte durch den manuellen Eingriff um den Faktor sie-
ben gegeniiber der vollstindig automatisch generierten Hardware erhoht werden. Ebenfalls hat
sich wider ersten Erwartens der Ressourcenbedarf um 101 Logikzellen verringert. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass die Komplexitit der erzeugten Logik fiir den Datenaustausch mit dem
Prozessor durch die Einfiihrung des lokalen Speichers gesunken ist. Fiir die Erzeugung von 128
Bit benotigt der optimierte C2H Beschleuniger lediglich doppelt so lange, wie fiir ein Bit. Daraus
lasst sich schlieBen, dass ein groBer Teil der bendtigten Zeit fiir den Aufruf des Beschleunigers
iiber die Hardwareabstraktionsschicht, sowie den Datenaustausch benétigt wird und keine nen-
nenswerte Beschleunigung durch weitere Optimierung zu erwarten ist. Das mit dem manuellen
Entwurf erzielte und in Zeile sechs gezeigte Ergebnis bestitigt diese Vermutung.

In einem weiteren Test wurde das optimierte Ergebnis des C2H Compilers mit dem maximal
moglichen Takt betrieben, also asynchron zum Prozessor. Die fiir die Synchronisierung benotigte
Hardware wird ebenfalls automatisch generiert. Sie bendtigt gemeinsam mit der PLL 366 zusitz-
liche Logikzellen. Die Generierung eines Bits bendtigt mit 6 us etwas ldnger als im synchronen
Betrieb. Die Generierung von 128 Bit benotigt 8 us und ist somit 20% schneller als im synchronen
Betrieb.
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Beziiglich des Ressourcenbedarfs ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem manuellen Entwurf
und der automatisch generierten Hardware zu erkennen. Der Bedarf des manuellen Entwurfs ent-
spricht nahezu dem denkbaren Optimum. Das Schieberegister benotigt bereits 128 Flipflops. Der
Zustandsautomat fiir die Steuerung und der Zihler fiir die sequenzielle Wiederholung des Schiebe-
vorgangs benotigen zwei und sieben Register, womit insgesamt bereits 137 Zellen durch Register
belegt sind. Die automatisch generierte Hardware benétigt ungefihr sieben mal so viel Platz. Be-
reits wihrend der Implementierung der Software hat sich die mangelnde Ausdrucksstirke von C
fiir die Beschreibung von Hardware gezeigt. Der grof3te auf der verwendeten Architektur verfiig-
bare ganzzahlige Datentyp unsigned long long fasst 64 Bit. Ein groBerer Datentyp wire
fiir einen 32 Bit Mikrocontroller auch kaum sinnvoll. Aufgrund der zuvor angesprochenen Proble-
me mit 64 Bit Integer Variablen bei Verwendung des C2H Compilers werden die Daten auf vier
32 Bit groBe Variablen verteilt gespeichert. Fiir das Schieben und Berechnen der Riickkopplung
sind in C viele binire Operationen und Maskierungen notig. Diese werden bei der Ubersetzung zu
VHDL direkt iibernommen, da der Compiler nicht die urspriingliche Intention des Programmierers
erkennt. Das Resultat ist eine deutlich kompliziertere Hardware als beim manuellen Entwurf.

4 Fazit

Abschlielend kann gesagt werden, dass sich mit dem C2H Compiler und dem ROCCC (die noti-
ge Erfahrung vorausgesetzt) bereits mit geringem Aufwand gute Ergebnisse erzielen lassen. Die
vom ROCCC gezeigten Schwichen konnen auf den in diesem Beitrag verwendeten Algorith-
mus zuriickgefiihrt werden. Bei der Implementierung eines FIR Filters als SIMD Befehl sind die
Ergebnisse im Vergleich deutlich besser. Die Verantwortung fiir die vorausgehende Beurteilung
der Eignung eines Algorithmus verbleibt beim Entwickler. Die Moglichkeiten bei nicht ausrei-
chendem Ergebnis gezielt einzugreifen sind durch die teils mangelnde Ausdrucksstirke von C
systembedingt beschrénkt. Sicherlich konnte man fordern, dass die Compiler mehr und bessere
Moglichkeiten bieten das Syntheseergebnis gezielt zu beeinflussen. Dies stiinde allerdings im Wi-
derspruch zur urspriinglichen Intention, die Beschleunigungshardware moglichst automatisch zu
generieren. Wenn die volle Kontrolle gewiinscht oder bendtigt wird, zum Beispiel weil das Ergeb-
nis der automatischen Synthese nicht ausreicht, ist ein manueller Entwurf die einzige verniinftige
Alternative. Es bleibt zu wiinschen, dass die Menge der nicht durch die Werkzeuge unterstiitz-
ten Sprachkonstrukte weiter sinkt und die noch auftretenden Probleme, wie das Entstehen von
Kollisionen im Namensraum des generierten Codes, behoben werden.
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