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Der technische Fortschritt relativiert die alten und
fordert zugleich neue Qualifikationsprofile: Sy-
stem—on—Chip und Programming—in—the—Large
beschreiben die Komplexitidt heutiger Systement-
wiirfe. Gefordert ist die akademische Ausbildung:
Wie kann der industrielle Anspruch an den Inge-
nieur als Systementwerfer beriicksichtigt werden?
Wie 146t sich der technologische Sprung von der
masken— zur feldprogrammierbaren Hardware
methodisch und didaktisch aufbereiten? Im Zuge
der Technologie wandeln sich Form und Inhalt der
Entwurfslabore. Der Beitrag beschreibt die La-
bor—Chronik der Technischen Informatik in Sie-
gen. Den besonderen Schwerpunkt legen wir auf
das Ausbildungskonzept Projektlabor im Rahmen
einer ,,Informatik—Systemtechnik” [11,17].

1 E.LS.: vom ASIC zum
feldprogrammierbaren System

Seit dem Wintersemester 1982/83 — 2 Jahre nach
Erscheinen der wegweisenden Einfithrung von
Mead & Conway [4] — wird der VLSI—Entwurf
an der Universitit Siegen gelehrt. Folgt man Peter
Lockemann, alle 5—6 Jahre die Lehrinhalte der
Informatik zu revidieren [13], so deckt sich die Sie-
gener Labor—Chronik in etwa mit seiner Empfeh-
lung: Die konzeptionellen Uberlegungen zum
,Heute” unseres Entwurfslabors Datenverarbei-
tung gehen zurick bis 1990, das ,,Morgen” unseres
Projektlabors zur Informatik—Systemtechnik be-
ginnt im Wintersemester 1996/97. In den gleich-
lautenden Abschnitten beschreiben wir Organisa-
tion und Ablauf der Labore. Inhaltlich haben meh-
rere Faktoren die Chronik bestimmt:

® heterogene Werkzeugumgebungen: CAx—
Szenario und Entwurfsautomatisierung [14]

e Entfernung vom Chip—Layout: Die frithen
Phasen, Systemanalyse und Systemdesign, riik-
ken in den Vordergrund [15]

® Fusion der Belange von Soft— und Hardware:
Codesign feldprogrammierbarer Systeme [7]

e Entwerfen als Gruppenprozef3: Kooperation
und Kommunikation kennzeichnen die indu-
strielle Entwurfssituation [6]

Mit den technologischen Moglichkeiten wandeln
sich auch die curricularen Anforderungen an die
Ausbildung des Systementwerfers:

1.1 Neuer Lehrrahmen:
»Informatik— Systemtechnik”

Moderne rechnergestiitzte Anlagen und Gerite
sind komplexe und heterogene Gebilde. Sie sind
komplex, da sie sich aus verteilten Systemen zu-
sammensetzen, die wiederum verteilte Systeme
sein konnen. Sie sind heterogen, da sie soft— und
hardwaretechnische Komponenten umfassen, wie
Betriebssyteme und Compiler, Datenbanken und
Anwendersoftware, Rechner und Peripherie sowie
Sensoren und Aktoren. Die Systemteile konnen
geographisch verteilt oder lokal eng gekoppelt
sein. Beispiele sind Leitsysteme fiir Gebdudekom-
plexe oder Systeme der Telekommunikation.

Fiir diese rechnergestiitzten Anlagen und Geréte
wird der Begriff ,,Informatiksysteme” vorgeschla-
gen, im Englischen CBS: Computer—Based Sy-
stems. Die IEEE—Ingenieurdisziplin, die sich mit
dem Entwurf von Informatiksystemen befaft,
heiit ,Informatik—Systemtechnik”, englisch
ECBS: Engineering of Computer—Based Systems
[17]. Bild 1 skizziert ihre Einordnung. Demnach ist
die Informatik—Systemtechnik eine Teildisziplin
der allgemeinen Systemtechnik. Sie integriert die
Methoden, Werkzeuge und Produkte etablierter
Ingenieurtechniken, um Informatiksysteme zu



entwerfen. Diese steuern Anlagen und Gerite
oder sind in Gerédten und Anlagen eingebettet
(embedded systems).
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Bild 1: Einordnung der
Informatik—Systemtechnik

Das hierfiir spezifische Anforderungsprofil des
Systementwerfers erldutern wir an anderer Stelle
im Tagungsband [11]. Dort skizzieren wir die Di-
daktik des zukinftigen Studienmodells ,Informa-
tik—Systemtechnik”. Im folgenden werden die
praxisbezogenen Leitbilder vom ,,flexiblen Entwer-
fen” und der ., Team—Kompetenz” hervorgeh-
oben:

1.2 Neue Leitbilder fiir Entwurfslabore

Flexibles Entwerfen: Redesigns sind prinzipiell
unvermeidbar, denn innovative komplexe Entwiir-
fe folgen dem Prinzip von Versuch und Irrtum. Re-
designs sind aber kostspielig, wenn masken-pro-
grammierbare Schaltungen (ASIC) eingesetzt
werden.  Feld-programmierbare  Schaltungen
(FPGA) schaffen hier Abhilfe: Sie sind das Hard-
ware—Pendant zum ausfithrbaren Zielcode eines
Rechnerprogramms. Kommen weitere ,,weiche”
Hardware—Strukturen hinzu, wie programmier-
bare Analogschaltungen und Verbindungselemen-
te (Sammelkiirzel: FPD = Field—Programmable
Device), so steht ein durchgdingig feldprogram-
mierbares Zielmedium zur Verfiigung. Flexibles
Entwerfen ist dann von der Systemebene bis zur
Hardware—Implementierung mdoglich: ,,Rapid
Prototyping” analog zur Software —Technik.
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Komplexe FPGA—Bausteine ermoglichen weit
mehr als wiederprogrammierbare Hardware: Das
feldprogrammierbare elektronische System ver-
eint die Laufzeiteffizienz der Hardware mit der
Gestaltungsflexibilitit der Software. Die Schal-
tungsauslegung dieser Systeme erfolgt nach der
Auslieferung — online beim Kunden. Umbau oder
Umriistung aufgrund gednderter Kundenanforde-
rungen sind passé.

Bild 2 zeigt den Trend im FPGA—FEinsatz: vom
TTL—Ersatz (Glue Logic) iiber dedizierte I/O—
Prozessoren und Von—Neumann—Coprozesso-
ren zum speicherorientierten System ohne Schal-
tungsfixierung [5].
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Bild 2: Vom PLD zum feldprogrammierbaren,
speicherorientierten System

Unser Projektlabor reduziert diese Vision auf die
Problemklasse der Steuerungssysteme mittlerer
Komplexitit. Bild 3 zeigt die Entwurfsumgebung;



unser Poster zum Beitrag (siche Anhang) illu-
striert die Entwurfskomponenten (OOAD/OOP
= Analyse, Design und Programmierung nach
dem Objekt—Paradigma [15]; UPCS= User-Pro-
grammable Control System).
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Bild 3: Werkzeug—Szenario der Projektlabors

Schon derartige Entwiirfe machen die kooperative
Vorgehensweise zwingend notwendig:

Team —Kompetenz: Neben den technischen
Schnittstellen beeinflussen besonders die zwi-
schenmenschlichen ,,Schnittstellen” die Entwurfs-
qualitdt und —produktivitit: Ein arbeitsteiliger
Prozef setzt kooperative und kommunikative Fa-
higkeiten voraus — soft skills [6]. Die soziale Kom-
petenz des Systementwerfers ist so wichtig wie sei-
ne fachliche. Kundenbefragungen, Projektbespre-
chungen, Delegation von Aufgaben, Auswahl-
gespriache mit Dienstleistern und Zulieferern,
Prisentation von Ergebnissen und andere ,,zwi-
schenmenschliche Situationen” im Systementwurf
fordern die nicht—technische Kompetenz.

Eingedenk dieser Anforderungen an die Qualifi-
zierung des Systementwerfers bieten wir im Win-
tersemester 1996/97 ein organisatorisch und in-
haltlich neues Entwurfslabor an:
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1.3 Neues Erfahrungsforum:
»Projektlabor”

Prinzipiell umfalt auch der FPD—basierte Sy-
stementwurf die Entwurfsphasen, —methoden
und —werkzeuge des traditionellen ASIC—Ent-
wurfs: Systembeschreibung (hier allerdings als Co-
spezifikation von Soft— und Hardware), Synthese,
Simulation und Test. Die 6konomischen und di-
daktischen Vorteile des feldprogrammierbaren In-
formatiksystems iiberwiegen jedoch [16]:

® hoher wirtschaftlicher Labor—Durchsatz: In
[3] wird von einem FPGA-—Labor berichtet,
das jahrlich 450 Teilnehmer im FPGA —Syste-
mentwurf ausbildet, wobei die Anschaffungs-
kosten fiir Rechner und Werkzeuge bei einer
Amortisation von 3 Jahren unglaubliche 30
ECU (ca. DM 56) pro Teilnehmer betragen!

® Praxisrelevanz: Methoden und Werkzeuge sind
Stand der Technik und werden industriell ein-
gesetzt. Es werden keine ASIC—Spezialisten
ausgebildet, sondern Generalisten des anwen-
dungsorientierten Systementwurfs.

e Rapid Prototyping: Die Laborteilnehmer ha-
ben ihre Aha—FErlebnisse umgehend, das heif3t
ohne die langen Turn—around—Zeiten mas-
kenprogrammierter Chips. Den eigenen Chip
zum Laufen zu bringen, ist didaktisch eine sehr
wichtige und fiir den Entwerfer hochst befrie-
digende Erfahrung. Analoges gilt fiir den Vali-
dierungszyklus zwischen dem Kunden und dem
Entwerfer: Frithe ausfithrbare Demo—Ent-
wiirfe schaffen Klarheit in den Anforderungen
und Zuversicht in die Machbarkeit des Kunde-
nauftrags.

® Portable Entwurfsumgebungen: Die Koopera-
tion mit regionalen Ingenieurbiiros des Anla-
genbaus und der Automatisierungstechnik ba-
siert auf gemeinsamen Betriebsmitteln (Indus-
trie—PC mit Standard—Entwurfswerkzeugen,
keine Hochleistungsrechner mit eigenentwik-
kelten VLSI—Werkzeugen).

Der entscheidende Vorteil fiir eine praxisbezogene
Lehre jedoch ist die Erfahrungswelt, die ein Pro-
jektlabor seinen Teilnehmern bietet. Unter simu-
lierten industriellen Rahmenbedingungen lernen
die Studierenden gruppendynamische Konfliktsi-
tuationen auszuhalten und zu bewiltigen. Kom-
plexe Informatiksysteme verlangen den koopera-



tiven Entwurf. Die erfolgreiche UPCS—Program-
mierung ist stets das Ergebnis eines langen (2 Se-
mester, siche Bild 4), komplexen (4—6 Personen)
Gruppenprozesses. Dariiber hinaus lernen die
Studierenden, wie man anwendungsspezifische
Information beim Kunden (Ingenicurbiiro) und

I:I Vorlesung: 4 SWS

IST I: allgemeiner Systementwurf

OOx: Methoden & Werkzeuge

I:I Seminariibungen: 2 SWS
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aus der technischen Literatur rationell gewinnt.
Regelmilige Projektbesprechungen (Reviews),
Prisentationen beim Kunden, im Seminar, Labor
und schlieBlich im Kolloquium sind integraler Be-
standteil des Projektlabors.

O Projektgruppen: 300 Stunden/Person

IST II: HW—SW—Codesigrl

FPD — Entwurf

Projektlabor: OOAD & OOP

Projektlabor: UPCS—Programmierung

' , Vvorlesungsfrei

' vorlesungsfrei

Wintersemester

Sommersemester

Bild 4: Zeitplan der Veranstaltung ,,Informatik—Systemtechnik — IST”

Das Abschludokument ist ein Projektbericht —
formal das Aquivalent zur Studienarbeit. Fiir den
Laborabsolventen ist dieses Aquivalent aber nicht
nur eine Diplomvorleistung unter vielen: Aus der
Warte des Bewerbungsempfiangers dokumentiert
der Projektbericht Teamfihigkeit, System— und
Methodenkompetenz [11].

2 Gestern: Handentwurf

Der Beginn der Lehrveranstaltungen zum VLSI—
Entwurf an der Universitit Siegen fillt in das Win-
tersemester 1982/83. Zu diesem Zeitpunkt hatten
sich Mitarbeiter der Fachgruppe fiir Technische
Informatik mit Instituten anderer Universititen
zusammengeschlossen, um in einer gemeinsamen
Anstrengung die hohen Kosten fiir eine Prototy-
penfertigung von Gate Arrays bei der Firma AEG
zu tragen. Diese Aktivititen wurden zu Beginn des
Jahres 1983 in das E.I.S.—Projekt mit aufgenom-
men, an dem sich insgesamt 14 Hochschulen mit
Unterstiitzung von Bund und Industrie und unter
Federfiihrung der GMD beteiligten. Ziel dieses
Projekts war es, den VLSI—Entwurf zum Bestand-
teil der Ingenieurausbildung werden zu lassen, da
die Industrie die mangelnden Fihigkeiten von
Jungingenieuren in diesem Bereich beklagte.

Das E.I.S.—Labor an der Universitidt Siegen be-
gann mit primitivsten Hilfsmitteln. Zu Anfang
standen weder Logik— noch Layout—Synthese-
werkzeuge zur Verfiigung, so daf3 zunéchst der Lo-
gikentwurf mit Papier und Bleistift durchgefiihrt
werden muf3te, um anschlieBend das Layout der
Metallmaske mit Buntstiften auf einem groflen
Unterlegungsplot eines Gate Arrays UA4 der Fir-
ma AMI durchzufithren (Gatterkomplexitét ca.
770 NAND—Aquivalente). Aus diesem gezeich-
neten Plot wurden dann die Koordinaten der Lei-
terbahnen berechnet und mit einem einfachen
Texteditor die CIF—Datei erzeugt. Dieses natur-
gemaf sehr fehleranfillige Verfahren wurde durch
die Einfiihrung der (in der Fachgruppe entstande-
nen) Programme CIFEDIT, CIFANALYZE und
CIFDISPLAY etwas vereinfacht. Ein interaktiver
Entwurf (sowohl von Schaltbildern als auch von
Layouts) mit einem graphischen Editor wurde je-
doch erst mit dem (ebenfalls selbstgeschriebenen)
ICE—Editor (Integrated Circuit Editor) im Win-
tersemester 1985/86 moglich.

Das Logiksynthese —Werkzeug LOG/IC wurde im
Wintersemester 1986/87 eingefiihrt. Trotzdem be-
reitete die Validierung der entworfenen Schaltun-
gen nach wie vor Probleme. Obwohl von Anfang an
der Simulator DISIM zur Verfiigung stand, war ei-
ne funktionale Simulation mithsam, da die DI-



SIM —Netzlisten noch von Hand geschrieben wer-
den mufiten. Das Layout konnte nur validiert wer-
den, indem daraus bei der GMD eine Netzliste ex-
trahiert wurde, die dann mit der von Hand entwor-
fenen verglichen wurde.

Erst der ICE—Editor in Verbindung mit den Pro-
grammen NESSI und VERA erméglichte eine Va-
lidierung der entworfenen Schaltungen in unserer
Fachgruppe. NESSI konnte aus dem Schaltbild der
Schaltung in CIF—Format eine DISIM —Netzliste
extrahieren, die dann zur Logik— und Fehlersimu-
lation verwendet wurde. VERA extrahierte aus
dem fertigen Layout ebenfalls eine DISIM —Netz-
liste, die aber zusitzlich alle Laufzeitdaten ent-
hielt, so daf} auch eine Timing—Simulation durch-
gefiihrt werden konnte. Zusétzlich fithrte VERA
einen Design Rule Check aus.

Das schwierigste Problem aber war der Test der ge-
fertigten Schaltungen. Dieser konnte erst nach der
Anschaffung eines Logikanalysators DAS 9100
der Firma Tektronix und der Erstellung des Pro-
gramms DVTS ohne grolen Zeitaufwand durch-
gefithrt werden. Das Programm DVTS erzeugte
die Eingabedaten fiir den Logikanalysator direkt
aus den Entwurfsdaten. Unter Einbeziehung die-
ses Programms entstand bei der Firma Tektronix
schlieBlich ein Chiptester. Dieser Tester wurde im
Jahre 1990 durch einen kommerziellen Tester
(LV500) von Tektronix ersetzt, um eine praxisnahe
Ausbildung sicherzustellen.

Das E.I.S.—Labors wurde im Jahr 1991 durch Um-
strukturierungen innerhalb des Fachbereichs
Elektrotechnik und Informatik an eine andere
Fachgruppe abgegeben. Dort wird seitdem mit
kommerziellen Entwurfssystemen der Entwurf
von integrierten Schaltungen gelehrt. In unserer
Fachgruppe wurde darauthin das Praktikum Da-
tenverarbeitung zum digitalen Schaltungsentwurf
mit feldprogrammierbaren Bausteinen aufgebaut.

3 Heute: FPGA — Entwurf

Der Schwerpunkt der Veranstaltung Datenverar-
beitung liegt im Entwurf von Schaltnetzen und
Schaltwerken. Als Zieltechnologien fiir dieses
Praktikum kommen sowohl einfache (GAL) als
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auch komplexe feldprogrammierbare Bausteine
(Xilinx FPGA) zum Einsatz. Diese sind einerseits
kostengiinstig und leicht zu beschaffen und dari-
ber hinaus durch ihre Wiederprogrammierbarkeit
sehr dnderungsfreundlich. Zudem erlauben sie
auch den Entwurf komplexer Schaltungen: Mit
modernen FPGA kann man mittlerweile Schaltun-
gen in einer Komplexitit von bis zu 25000 Gattera-
quivalenten realisieren (Stand: Mérz 1995).

Die Hauptaufgabe des Praktikums ist, die Lehrin-
halte der Vorlesung Datenverarbeitung zu vertie-
fen. Im einzelnen sind dies die Boolesche Algebra,
die Optimierung logischer Funktionen, die Schal-
tungsanalyse und der Entwurf von Schaltnetzen
und Schaltwerken mit vorgefertigten Bausteinen
(MUX, Register, ALU etc.).

Das Praktikum beginnt mit einer Einfithrung in
die Synthese digitaler Schaltungen mit indus-
trieiiblichen Entwicklungswerkzeugen. Es wird so-
wohl die sprachorientierte Synthese mit ABEL—
HDL (der Firma Datal/O) als auch eine graphi-
sche Synthese (auf Register—Transfer— und Gat-
terebene) mit ViewDraw (der Firma ViewLogic)
gelehrt.

Die Validierung der synthetisierten Schaltungen
erfolgt durch Simulation. Die im Labor verwende-
ten Bausteine werden vom Hersteller bereits zu
100 % elektrisch getestet geliefert; deshalb wird
keine Fehlersimulation durchgefiihrt, sondern das
Hauptaugenmerk auf die Logik— und Timing—Si-
mulation gelegt. Insbesondere wird auf die Metho-
den zur Erzeugung der Simulationsdaten grofer
Wert gelegt.

Im Anschlufl an diesen eher theoretischen Teil
folgt die erste Entwurfsaufgabe: Nach einem kur-
zen Uberblick iiber PLD— Architekturen wird ein
praktischer Entwurf mit einem GAL durchge-
fihrt. Die so entworfene Schaltung wird dann ge-
testet, wobei ausfiihrlich auf den Zusammenhang
von Simulation und Test und die verwendete Te-
sterarchitektur eingegangen wird. Der Test wird
auf dem fachgruppeneigenen Tester LV 500 der
Firma Tektronix durchgefiihrt, wobei auch Testpa-
rameter (Betriebsspannung, Setup— und Hold—
Zeiten etc.) dynamisch verdndert werden
(Schmoo—Plot).
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Nach der Vermittlung aller Vorkenntnisse zur
Schaltungssynthese und Simulation erfolgt ein
komplexerer FPGA—-Entwurf. Dazu wird zu-
néichst die Architektur der Xilinx—FPGA und der
Entwurfsablauf mit diesen Bausteinen detailliert
dargestellt. Der Unterschied zwischen der Gatte-
rentwurfsebene und den Logikblocken eines
Xilinxk—FPGA wird durch einen kleinen Handent-
wurf verdeutlicht. Den Abschluf3 bildet dann ein
komplexer Entwurf mit diesen Bausteinen.

Diese Form des Labors findet turnusmifig im
Sommersemester statt. Dabei werden 36 Studie-
rende in Dreiergruppen ausgebildet. Legt man ei-
ne Amortisation der Betriebsmittel (3 PC plus
Entwurfssoftware) von 3 Jahren zugrunde, kostet
das Labor pro Teilnehmer 130 ECU (ca. DM 242).
Zum Vergleich: ein Full—Custom —Entwurfslabor
kostet bei gleicher Amortisationszeit 1200 ECU
(ca. DM 2232) pro Teilnechmer (Angaben laut Sie-
gener Fachgruppe fiir Rechnerstrukturen). Die
Einfiihrung von weiteren programmierbaren Bau-
steinen aus der Analog— und Verbindungstechnik
ermdglichen den Autbau eines kompletten Infor-
matiksystems.

4 Morgen: FPD —Entwurf

Das zukiinftige Projektlabor Informatik-System-
technik wird feldprogrammierbare Bausteine —
FPD — in ihrer gesamten Bandbreite vorstellen:

® EPAC - Electrically Programmable Analog
Circuit,

e FPID - Field Programmable Interconnect
Device und
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® FPGA — Field Programmable Gate Array.

Integraler Bestandteil der Laborform ist die Ver-
mittlung von praktischen Kenntnissen auf den Ge-
bieten Mixed-Signal-Design und Hardware-Soft-
ware—Codesign mit diesen Bausteinen. Ziel ist
das feldprogrammierbare Steuerungssystem [10],
das in der Lage ist, die analogen und digitalen Si-
gnale von Sensoren und Aktoren zu verarbeiten.

Das Ergebnis eines solchen FPD—basierten Sy-
stementwurfs wird mit Hilfe eines vorgefertigten,
benutzer—programmierbaren Steuerungssystems
(User-Programmable Control System — UPCS)
realisiert. Dieses UPCS besteht aus folgenden
Komponenten (Bild 5):

SRISC—FPGA Prozessorkern mit unterschied-
licher Leistungsfihigkeit und variabler Spei-
cherschnittstelle mit Hilfe eines

Memory—FPID zur Verteilung der SRISC—FPGA
Speicherschnittstelle auf die einzelnen

RAM—Bausteine, die den Befehls— und Daten-
speicher des Prozessors darstellen. Der Prozes-
sor verfiigt iiber zwei weitere Schnittstellen,
namlich die zwei Ports zu den seriellen— und
parallelen Schnittstellen (S1, S2, P) und dem

Port—FPID zur Verteilung der FPGA Ports auf die
I/O—Kopplung mit den Sensoren und Aktoren.
Als Hardware realisierte Teile des Quellcodes
werden iiber

Dual—Ported RAM—Bausteine (Realisierung der
temporiren Register und Kopplung mit dem
Prozessorkern) an die

FPGA—Coprozessoren angeschlossen. Die Ports
dieser FPGA—Coprozessoren werden eben-
falls iiber das Port—FPID mit den Sensoren und
Aktoren verbunden.

Die UPCS—Programmierung ist, wie bereits in
Abschnitt 1.3 dargestellt, wesentlicher Bestandteil
des neuen Projektlabors “Informatik—System-
technik”.
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Bild 5: Blockschaltbild des UPCS

In dem in Bild 3 dargestellten Werkzeug—Szena-
rio folgt nach der objektorientierten Systemanaly-
se¢ (OOA) und des darauffolgenden Designs
(OOD) eine Systembeschreibung in der Hoch-
sprache C++ (OOP). Die einzelnen Module sind
mit Schaltern zur Steuerung des C—Compilers
versehen (Bild 6):

® Module, die mit dem Schalter —n (wie normal,
d. h. laufzeit—unkritisch) compiliert werden,
ergeben ein ausfithrbares Programm fiir den
SRISC—Prozessor. Dabei konnen die System-
designer aus der SRISC—Library aus einer An-
zahl vorentworfener SRISC—Prozessoren den
fiir die Anwendung geeignetsten auswahlen.
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Bild 6: Der UPCS—Entwurf

Die Maschinenbeschreibung des gewéhlten
Prozessors ist als .MD—Datei (Machine Des-
cription) in der SRISC—Library enthalten. Der
Compiler benutzt diese, um fiir den speziellen
Prozessor ein Assemblerprogramm zu erzeu-
gen. Dieses wird unter Beriicksichtigung der
Assemblerbeschreibung des gewahlten Prozes-
sors ((ACD-Datei — Assembler Code Descrip-
tion) zu einem ausfithrbaren Programm (.BIN)
assembliert. Die Hardware—Beschreibung des
Prozessor—Operations— und Steuerwerks
liegt als .XSD-Datei (Xilinx SRISC Descripti-
on) ebenfalls in der SRISC—Library vor.

Module, die mit dem Schalter —p (wie parallel,
d. h. nebenldufig) compiliert werden, erzeugen
eine  verhaltensorientierte =~ Beschreibung
(VHDL) eines FPGA—Coprozessors [8]. Die-



se wird mit einem VHDL—Compiler in ein
Netzlistenformat der Zieltechnologie (in unse-
rem Fall: XNF — Xilinx Netlist Format) tiber-
setzt. Diese Coprozessoren kdnnen beispiels-
weise dazu verwendet werden, um Teile der zu
entwerfenden Steuerung mehr oder weniger
unabhingig vom SRISC—Prozessor zu realisie-
ren.

® Module, dic mit dem Schalter —t (wie time—
critical) compiliert werden, beriicksichtigen
durch den Entwerfer vorgegebene Zeitbedin-
gungen. Abhingig davon werden diese Module
entweder zu Assemblercode fiir den gewahlten
SRISC—Prozessor compiliert oder in verhal-
tensorientierten VHDL —Code umgesetzt.

Nach der Assemblierung aller Programme und der
Synthese der Coprozessoren wird die Program-
mierinformation fiir alle Bausteine generiert. Ab-
schlieBend werden die Programmierdaten aller
FPD—Bausteine und das ausfithrbare SRISC—
Programm in eine Boundary—Scan—Sequenz
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iibersetzt [1], da diese Daten iiber den Boundary—
Scan—Testbus in das UPCS geladen werden. Der
Boundary—Scan—Testbus [9] dient hierbei als
Transportmedium, da er von allen FPD—Baustei-
nen unterstiitzt wird und mit Hilfe des EXTEST —
Befehls das Beschreiben der RAM —Bausteine er-
moglicht.

Die analogen Komponenten des UPCS werden
zur Zeit noch unabhingig von dem beschriebenen
Werkzeug—Szenario entworfen. Die Integration
aller beschriebenen Komponenten (Bild 3) in den
Entwurf eines Informatiksystems ist Forschungs-
gegenstand unserer Fachgruppe. Die Werkzeuge
des Projektlabors werden stdndig dem For-
schungsstand angepalt. In dieser Weise verzahnt
unser Werkzeug—Szenario die Forschung mit der
Lehre zum Thema Informatik—Systemtechnik.
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