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Kurzfassung Eingebettete Systeme umfassen neben digitalen Komponenten in zunehmendem Maße auch analoge Komponenten und Software. Im Rahmen des Top-Down Entwurfs werden zunehmend Methoden benötigt, um heterogene Systeme verteilt – z.B. mit SPICE, Simulink und VHDL – zu simulieren. Der Aufwand hierfür ist bislang erheblich und ist ein wesentliches Hindernis bei der Einführung eines in der Regel angestrebten Top-Down Designflows. Dieser Beitrag stellt Methoden vor, mit denen der Aufwand für die Erstellung unterschiedlicher Mixed-Level Szenarien deutlich reduziert werden können.
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Einleitung



Eingebettete Systeme bestehen aus Software, die in enger Wechselwirkung mit analoger und digitaler Hardware steht. Bild 1 zeigt ein typisches Simulationsszenario einer Automotive-Applikation. Die Applikation umfasst neben Software und elektrischen/elektronischen Steuergeräten auch Sensoren, Aktuatoren und abstrakt modelliertes Verhalten mechanischer Komponenten wie der Fahrzeugdynamik und dem Kontakt Rad/Straße.



Bild 1 Komplexes Simulationsszenario einer Automotive-Applikation [1] Die Optimierung und Verifikation des elektrischen Systems erfordert in der Regel zahlreiche Simulationen des Gesamtsystems aus Hardware, Software und Systemumgebung in unterschiedlichen Konfigurationen. Ganz typisch ist dabei die Kombination sehr abstrakter Modelle – zum Beispiel in Matlab/Simulink – mit einzelnen Schaltungsmodellen (z. B. SPICE oder Verilog) und Software. 1



Zur Gesamtsystemsimulation werden diese Simulatoren gekoppelt. Im Allgemeinen ist die Kopplung von mehreren Simulatoren aufwändig und setzt tiefe Kenntnisse der beteiligten Simulatoren voraus. Daher ist sie durch Designer unter Termindruck kaum zu bewältigen. Unterstützt wird der Designer durch von EDA-Herstellern oder EDA-Support vorbereitete Simulations-Backplanes und Interfacegeneratoren (z. B. [2]). Der Fokus der bisherigen Arbeiten ist die Genauigkeit und Performance der Simulatorkopplung. Trotz letztendlich verfügbarer ausgereifter Simulatorkopplungen und Generatoren für Schnittstellen ist die Systemsimulation mit mehreren Simulatoren in der Regel immer noch mit erheblichem Aufwand für den Designer verbunden: • Signale in unterschiedlichen Simulatoren werden in der Regel semantisch anders interpretiert und müssen manuell angepasst werden, um ein konsistentes Modell des Gesamtsystems zu erhalten. • Signale auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen besitzen oft andere Datentypen (unterschiedliche Bitbreiten, double) Zur Anpassung werden Wrappermodelle erstellt, in denen sich die Kopplungsschnittstellen zu Komponenten verbergen, die mit anderen Simulatoren simuliert werden. In diesem Beitrag werden Methoden vorgestellt, um den Aufwand für Mixed-Level Simulationen mit unterschiedlichen Simulatoren für den Designer - nicht für EDA-Hersteller oder EDA-Support - zu reduzieren und so die Produktivität bei der Modellierung und beim Systementwurf zu erhöhen (vgl. [5]). Im Unterschied zu [5] liegt hier der Focus auf der Realisierung des Systems zur transparenten Simulatorkopplung. Die Realisierung baut auf SystemC-AMS [3,4] auf und ermöglicht die Cosimulation mit anderen Simula-



Dieser Beitrag wurde im Rahmen des BMBF/edacentrum-Projekt SAMS unter Förderkennzeichen 01M3070D und des EU-Projekt ANDRES (IST-5- 033511) unterstützt.



toren wie SMASH (VHDL-AMS, SPICE) und Matlab/Simulink. Die Funktionalität des Systems zur Simulatorkopplung wird in Abschnitt 2 beschrieben. Abschnitt 3 beschreibt die Realisierung der Konvertierung und Simulatorkopplung via shared Memory. Abschnitt 4 beschreibt die Parametrisierung zur Konsistenzprüfung sowie die Anwendung. Abschnitt 5 beschreibt die Anwendung an zwei Beispielen.
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Um den Top-down Entwurf wie z. B. in [5] besser zu unterstützen, wird diese Funktionalität an eine andere Stelle verlagert, und zwar in die Signale hinein, die zwischen unterschiedlichen Modulen liegen (siehe Bild 3). Ein erster Ansatz hierzu ist u. a. in VerilogAMS zu finden. In Verilog-AMS können einzelne Signale als Bits (ereignisdiskret), als analoge Signale oder als nichtkonservative Werte interpretiert werden. Wir verallgemeinern diesen Ansatz um eine Reihe anderer möglicher Kopplungen, die auch simulatorübergreifend sein können.



Ein transparenter Ansatz zur Simulatorkopplung



Zur Simulatorkopplung müssen die beteiligten Simulatoren Daten austauschen. Der Datenaustausch kann wie folgt realisiert werden: 1. 2.



Direkt via Methodenaufrufe bzw. gemeinsamer Variablen. Unter Verwendung von Betriebssystemmitteln wie z.B. Shared Memory und Semaphoren.



Die erste Möglichkeit setzt voraus, dass mindestens einer der verwendeten Simulatoren kompilierte C/C++ Modelle in Form von Shared-Libraries erzeugt. Die zweite Möglichkeit setzt voraus, dass via C/C++ auf das Betriebssystem zugegriffen werden kann. In der Regel sind entsprechende Produkte erhältlich, die eine Simulatorkopplung realisieren. Neben dem Code zur Simulatorkopplung an sich wird aber auch Code benötigt, der Wertetypen konvertiert und die Semantik anpasst. Dieser Code wird häufig mit den Modellen vermischt und für jedes Simulationsszenario neu erstellt. Ganz typisch sind „Wrappermodelle“, die „extern“ zu simulierende Komponenten umschließen, wie in Abbildung 2 skizziert. Diese Module müssen spezifisch für ein bestimmtes Modell bzw. eine Komponente erstellt werden (in der Regel durch einen Designer).



el. Netzwerk (z.B.SPICE)



H1(s)



1.) Gerichtete Interfaces 2.) Wandlung SignalflussÆ el. Größen 3.) Kommunikation mit SPICE
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z.B. Simulink



Bild 2 Modell für Cosimulation mit modellspezifischen Wrappermodellen.
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Bild 3 Modell für Cosimulation mit modellunabhängigen polymorphen Signalen. Hierzu wird anstelle von zu erzeugenden Wrappermodellen die gesamte Funktionalität der Simulatorkopplung in speziellen Signalen verborgen. Wrappermodelle werden nicht benötigt. Stattdessen reicht es, für Signale, die in mehreren Simulatoren verwendet werden, eine spezielle Signalklasse zu verwenden. Hierdurch ergibt sich die in Abbildung 3 skizzierte Situation: Die grauen Wandlermodule verbergen in Signalen die Funktionalität von Wrappermodellen. Die Signale sorgen selbst dafür, dass sie in unterschiedlichen Simulatoren jeweils eine unterschiedliche Interpretation besitzen - je nachdem, auf welcher Abstraktionsebene und mit welchen Modellierungsmethoden auf den entsprechenden Simulatoren gearbeitet wird („Polymorphie“). Wegen dieser Eigenschaft nennen wir diese Signale „polymorphe Signale“. Polymorphe Signale können – einmal realisiert z.B. durch CAD-Support – immer wieder auch in anderen Modellen verwendet werden. Polymorphe Signale können als universelle Konverter interpretiert werden, die implizit • Wertetypen (Real, Bitvektoren unterschiedlicher Breite) konvertieren, • Semantik (Berechnungsmodelle wie SDF, DE, SF-NET, elektr. Netzwerk) und ggf. Abtastraten anpassen, • Konsistenzprüfungen durchführen (Wertebereiche, Einheiten, …) und ggf. Warnungen und Fehler ausgeben und • Schnittstellen für eine Simulatorkopplung zur Verfügung stellen.



Ein wesentlicher Unterschied zu Wrappermodellen ist dabei, dass die polymorphen Signale modellunabhängig sind und immer wieder verwendet werden können. Aus der Sicht eines Designers genügt es, bei der Modellierung an den Stellen, wo im Laufe des Designprozesses einmal Modelle in anderen Simulatoren benötigt werden könnten, statt „normalen“ Signalen polymorphe Signale zu verwenden.



Signals bei der Verbindung von einem schreibenden und drei lesenden Modulen. Für die Realisierung in anderen Sprachen (VHDL, SPICE) konnte leider nicht auf den Quellcode zugegriffen werden. Dies wäre insbesondere erforderlich, um hierarchische Signale zu realisieren, was über die normalerweise verfügbaren Schnittstellen nicht möglich ist. Hier müssen deshalb zurzeit noch die Module manuell instanziiert werden. Dies ist jedoch für jeden Simulator nur einmal nötig.



In SystemC-AMS zum Beispiel würde statt



polySig



sc_signal bit1; die Verwendung eines polymorphen Signals



Modul writer



sca_polysignal bit1; genügen, um ein Signal auch in anderen Simulatoren verfügbar zu machen, und zwar sowohl als ereignisdiskretes Signal als auch als „analoges Signal“. Insbesondere in Systemen, die konservative und nicht-konservative Modellteile mischen, müssen hierzu Größen und Einheiten skaliert werden oder es muss festgelegt werden, ab welchen Schwellen analoge Signale als „1“ oder „0“ interpretiert werden. Dies kann der Benutzer über Attribute einstellen. Tut der Designer das nicht, wird mit (einstellbaren) Defaultwerten gearbeitet und es werden Warnungen ausgegeben.
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Implementierung



Um polymorphe Signale zu realisieren, muss in einen Simulator eingegriffen werden. Ein erster Prototyp wurde wegen der Verfügbarkeit des Quellcodes in SystemC(-AMS) realisiert [6]. Der Eingriff in den Simulator war hirtbei jedoch sehr gering. Dies hat weiterhin den Vorteil, dass in SystemC-AMS selber ganz unterschiedliche Simulationskerne – ereignisdiskret (DE), Synchroner Datenfluss (SDF) und elektrische Netzwerke (NET) – verwendet werden. Daher konnte in ersten Schritten [4] zunächst in einer Umgebung experimentiert werden, bevor auch andere (externe) Simulatoren mit einbezogen wurden [7]. Abbildung 4 zeigt das Prinzip der Realisierung eines polymorphen Signals in SystemC-AMS. In SystemC-AMS wird zur Realisierung ein hierarchisches Signal verwendet. Ein hierarchisches Signal besitzt eine hierarchische Struktur, in der Ports, Module und Signale instanziiert. Das polymorphe Signal hat einen Zeiger auf jedes möglicherweise zu erzeugende Objekt. Bei Bedarf wird das entsprechende Objekt instanziiert. Der grau hinterlegte Bereich in Abbildung 4 zeigt die innere Struktur eines polymorphen
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Modul reader _sdf
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Bild 4 Implementierung eines polymorphen Signals in SystemC-AMS. Zur Konvertierung der Signale werden Schreibvorgänge in einem Ringpuffer gespeichert und von Lesevorgängen in die entsprechenden Größen oder Werte konvertiert (Abbildung 5). Dies ermöglicht es, gleichzeitig auch in unterschiedliche Semantiken zu wandeln. Prinzipiell (aber noch nicht realisiert) wäre es damit auch denkbar, zur Laufzeit die Konfiguration zu ändern, um zum Beispiel mit abstrakten Signalen bis zu einem bestimmten Punkt zu simulieren und dann mit Schaltungsmodellen weiterzusimulieren.



Ringpuffer mit geschr. Daten



Bild 5



Pufferung der Schreibvorgänge in Ringpuffer



Zur Integration externer Simulatoren wurde der Ringpuffer von jedem Simulator in den shared Memory gelegt. Die shared Memorys werden in den update-Phasen aktualisiert, so dass jeder Simulator auf die aktuellen Werte zugreifen kann. Der Designer kann die Umgebung wie gewohnt starten.



Zur Initialisierung des shared Memory ist es zurzeit erforderlich, zuerst einen „Manager-Prozess“ zu starten, der die Initialisierung des Shared Memory und die Synchronisation der Simulatoren übernimmt. Dieser Prozess ist weitgehend unabhängig von den simulierten Modellen. Er unterstützt bzw. realisiert eine simulatorunabhängige- und eine simulatorabhängige Schicht zum Zugriff des „Manager-Prozesses“ auf die Simulatoren auf unterschiedlichen „Levels“: Level 0 – Simulatoren werden ausschließlich über blockierende Lese/Schreiboperationen synchronisiert. Level 1 – Simulatoren können zu vorgegebenen Zeitpunkten angehalten werden bzw. bis zu einem Zeitpunkt simulieren und dann die Kontrolle wieder abgeben. Delta-Schritte können hierbei emuliert werden.



doch Zugriff auf den Quellcode des Simulators voraussetzen.
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Fallbeispiele



Mit polymorphen Signalen wurden zwei komplexe Beispiele simuliert. Ziel war es, die Anwendungsmöglichkeiten auszuloten und weitere Erfahrungen zu sammeln. Hierzu wurde ein getakteter Stromregler sowie ein Gigabit-Transceiver [1] in SystemC-AMS modelliert und simuliert.



Level 2 – Simulatoren können über Ereignisse Delta-Iterationen verteilt vornehmen. Level 3 – Simulatoren ermöglichen gegenseitigen Zugriff auf Event-Queues. Für Dolphin/SMASH (SPICE, VHDL-AMS) und Matlab/Simulink wurde über das C-Interface eine Komponente realisiert, die über den Koordinator der Gesamtsimulation im shared Memory nach den verlangten Signalen sucht und Lese/Schreibvorgänge auf die im shared Memory liegenden Ringpuffer lenkt. In SMASH werden steuerbare Quellen instanziiert, die entsprechende physikalische Größen erzeugen. Bild 6 zeigt die Realisierung durch ein universelles ABCBModul SCICHANNEL, welches durch SPICEKomponenten zu steuerbaren Widerständen, Spulen, Kondensatoren oder Spannungsquellen gemacht werden kann.



Bild 6 Steuerbare Spannungsquelle SCUIN, bestehend aus einem ABCB-Modul mit Beschaltung Aufgrund von Beschränkungen der SmashSchnittstelle ABCD konnte leider bislang nur eine einfache Level 0 – Schnittstelle realisiert werden. Aus Sicht des Designers muss für ein polymorphes Signal in den oben genannten Simulatoren nur ein (modellunabhängiges) Bauelement instantiiert werden, an dessen Ports dann entsprechende Größen anliegen. Die Realisierung als Komponente, die in einem Signal liegt wäre prinzipiell möglich, würde je-



Bild 7



Gigabit-Transceiver [1]



Für den Gigabit-Transceiver wurde die Bitfehlerrate als Funktion verschiedener Abtastraten und Rauschen an verschiedenen Stellen der Übertragungsstrecke bestimmt und wie zum Beispiel in Bild 8 dargestellt. Die automatische Anpassung von Bitbreiten und Dezimation/Interpolation im polymorphen Signal wurde hier dazu benutzt, um den Übergang von Modellen mit



„double“-Zahlen zu bit-true Modellen zu ermöglichen. Bild 8 Bitfehlerraten-Simulationsergebnisse, die mit polymorphen Signalen erstellt wurden Als Beispiel für ein heterogeneres System, bei dem auch mehrere unterschiedliche Simulatoren über polymorphe Signale gekoppelt wurden, wurde ein getakteter Stromregler modelliert und simuliert. Als Simulatoren wurden SystemC-AMS für das abstrakte Gesamtmodell, Matlab/Simulink für mechatronische Komponenten, VHDL-AMS (Dolphin/SMASH) für analoge Verhaltensmodelle sowie SPICE



(Dolphin/SMASH) für analoge Schaltungen verwendet. Für den getakteten Stromregler konnten Mixed-Level Simulationen in zahlreichen Architekturvarianten durchgeführt werden. Dabei konnte die Genauigkeit der Schaltungssimulation wo erforderlich ohne großen Aufwand allein durch Austauschen eines Modells realisiert werden.
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Ausblick



Polymorphe Signale sind in [5] zunächst als sprachinternes Feature von SystemC-AMS vorgeschlagen und sehr einfach realisiert worden. Eine Erweiterung der polymorphen Signale mit einem allgemeineren Ansatz wurde in [7] realisiert und weiterentwickelt. Mittlerweile hat sich gezeigt, dass die Unterstützung der Mixed-Level Simulation durch geeignete Modellierungsmöglichkeiten gerade in heterogenen Simulationsumgebungen benötigt wird. Bislang steht eine einfache Realisierung zur Verfügung, mit der die Machbarkeit des Konzepts gezeigt werden konnte. In weiteren Arbeiten wird das Konzept eher vereinfacht: SystemC-AMS bietet synchrone Datenflusscluster, die sich hervorragend zur Unterstützung einer Simulatorkopplung eignen, die bislang aber nicht genutzt werden. Darüber hinaus soll die Unterstützung auf weitere Simulatoren erweitert werden.



Literatur [1] A. Vachoux, Ch. Grimm, Ch. Meise, R. Kakerow: Embedded Mixed-Signal Systems: New Challenges for Modeling and Simulation. IEEE International Symposium on Circuits and Systems 2006, IEEE Press, May 2006, CD-ROM. [2] M. Pistauer, S. Kajtazovic, I. Pill, Ch. Steger: Systemverifikation im Designprozess heterogener mikroelektronischer Systeme; Tagungsband Analog’02. [3] A. Vachoux, Ch. Grimm, K. Einwich: Extending SystemC to support Mixed Discrete-Continuous System Modeling and Simulation, IEEE International Symposium on Circuits and Systems 2005, IEEE Press, May 2005, CD-ROM.



[4] Karsten Einwich, Christoph Grimm, Alain Vachoux, Natividad Martinez-Madrid, Felipe RuizMoreno, Christian Meise: Analog and Mixed Signal Extensions for SystemC, White paper and proposal for the foundation of an OSCI Working Group SystemC-AMS working group, Juni 2002. [5] Christoph Grimm: Modeling and Refinement of Mixed Signal Systems with SystemC. In: SystemC: Methodologies and Applications. Kluwer Academic Publisher (KAP), Juni 2003. [6] Rüdiger Schroll, Christoph Grimm, and Klaus Waldschmidt. HEAVEN: A Framework for the Refinement of Heterogeneous Systems. In Proceedings of the Forum on Specification and Design Languages (FDL ’04), Lille, France, Sepember 2004. [7] Rüdiger Schroll, Dissertation, Institut für Informatik, Uni Frankfurt: „Effizientes Design mit polymorphen Signalen“ (geplant 2007).
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