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Abstrakt

Tato prace se zabyvd moznosti propojeni RTL simulace procesoru se softwarovym de-
buggerem. Podle mého ndvrhu probihd komunikace mezi témito komponentami pres JTAG
a Nexus rozhrani. Simulace je ovladana pomoci vybraného rozhrani mezi jazyky pro popis
hardwaru a softwaru. Pro implementaci je pouzit JTAG adaptér od spolecnosti Codasip,
RTL simuldtor Questa Advanced Simulator od spoleénost Mentor, a Siemens Business, a
rozhrani VPI pro komunikaci mezi jazyky Verilog a C++. Teoreticka a Casteéné i prak-
tickd ¢ast této préce je pouzitelna pro vice moznych implementaci zavislych na rozdilnych
programech a rozhranich. Konkrétni implementace uvedend v této préaci je otestovana a
je funkéni. V soucasnosti je pouzivana spolecnosti Codasip a bude se pravdépodobné v
budoucnu rozvijet a vylepsovat.

Abstract

This thesis is dealing with an option to connect the RTL simulation of a processor with a
software debugger. Acording to my design, the communication between these components
is handled using the JTAG and the Nexus interface. The simulation is controlled by a
selected interface between hardware and software description languages. For the implemen-
tation, following components are used: JTAG adapter created by Codasip, RTL simulator
Questa Advanced Simulator created by Mentor, a Siemens Business, and VPI interface for
communication between Verilog and C++ languages. Concept presented in this thesis can
be used on other implementations that depend on different programs and interfaces. The
implementation contained in this thesis was tested and is fully functional. Nowadays, it is
used by Codasip company and it will probably be updated and enhanced in the future.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této préce je navrhnout a implementovat propojeni JTAG (angl. zk. Joint Test Action
Group) adaptéru, Codasip Studia a vybraného RTL (angl. zk. Register Transfer Level)
simulatoru. Toto propojeni by mélo umoznit soucasné ladéni softwaru a hardwarového
modelu, na kterém software bézi. Vyhodou tohoto feseni je, Zze dany hardware nemusi
byt vyroben, ale da se pouzit pouze jeho model a jeho simulace pro ladici ucely. Toho
lze dosdhnout pomoci hardwarovych simuldtora a jejich rozhrani, které umoznuji za béhu
kontrolovat a sledovat simulaci. Knihovna JTAG adaptér od spole¢nosti Codasip umoziuje
preposilani dat z ladiciho programu (¢asto Codasip Studio) do pfipojeného hardwaru a zpét
pomoci ruznych komunikacénich metod, které jsou v JTAG adaptéru implementovany jako
samostatné pluginy.

Vysledkem této prace by mél byt navrh aplikace, kterd je schopna napojit se na konkrétni
RTL simulator a na program typu debugger, ktery bude vhodnym zptisobem posilat data.
Daéle by méla byt vysledkem konkrétni implementace tohoto navrhu, ktera bude pouzivat
JTAG adaptér a Codasip Studio jako debugger a bude pripojena k simulatoru Questa
Advanced Simulator od spolecnosti Mentor, a Siemens Business. To umozni uzivateli, aby
ladil program v jazyce C nebo assembler prelozeny pro konkrétni hardware, a zaroven
aby mohl kdykoliv zjistit nebo zménit stav daného hardwaru uvniti simulace ptimo pri
vykonavani programu.

1.1 Obsah kapitol

Ve druhé kapitole této prace jsou popsdny vybrané pouzivané RTL simulatory a komu-
nika¢ni rozhrani mezi témito simuldtory a vybranymi jazyky pro popis hardwaru. Nékteré
z téchto simuldtort a rozhrani budou v této praci vyuzity pro vytvoreni hardwarové simu-
lace a napojeni na ni.

Ve treti kapitole je popsano JTAG rozhrani, které bude ve vysledném programu slouzit
k prendseni jednotlivych bitt dat mezi JTAG adaptérem a simulaci. Také je zde okrajové
zminéno Nexus rozhrani, které zajistuje vykonavani prikazti poslanych pres JTAG rozhrani.
V posledni ¢ésti kapitoly je popsan JTAG adaptér a rozhrani, které adaptér pouziva na
pripojeni svych plugini. Toto rozhrani bude muset vysledny program implementovat.

Ve ¢tvrté kapitole je podrobné popsan navrh a implementace mého Teseni. V imple-
mentaci se vyuziva rozhrani VPI (angl. zk. Verilog Procedural Interface) pro Questa Ad-
vanced Simulator a také rozhrani JTAG adaptéru.



V paté kapitole se zabyvam predevsim prerekvizitami pro spravnou funkénost programu
a také jeho testovanim. Popisuji zde i priklad debuggeru dostupného v produktu Codasip
Studio od spolec¢nosti Codasip, ktery lze pouzit pro ovladani simulace uzivatelem.

V posledni, Sesté, kapitole shrnuji své poznatky. Poukazuji na vyhody i nedostatky mé
implementace a uvadim jeji praktické vyuziti.



Kapitola 2

Simulatory a komunikac¢ni rozhrani

V této kapitole jsou popsany dostupné RTL simulatory a jejich komunikacni rozhrani.

2.1 RTL simulatory

RTL simulatory jsou programy, které dokazi simulovat chovani hardwaru popsaného pomoci
RTL tdrovné popisu. Pro takovyto popis se pouzivaji predevsim jazyky Verilog a VHDL, ale
muzeme se setkat i s jinymi jazyky jako naptiklad SystemC nebo SystemVerilog. Dle studie
provedené v roce 2016 je nejpouzivanéjsim jazykem Verilog a mezi pfedné pouzivané jazyky
se dostava SystemVerilog na tikor VHDL (viz obrézek 2.1). RTL tdroven abstrakce je uréena
primérné pro popis chovani jednotlivych prvki. Neobsahuje informace o tom, jaky typ
hardwaru nebo logického obvodu je pouzit pro realizaci designu. To umoznuje jednodussi
navrh hardwaru predevsim pro uzivatele méné znalé v oblasti logickych obvodi. Zakladnim
principem RTL popisu je deklarace pouzitych registri a jinych komponent zajistujicich
predevsim aritmetické a logické funkce a implementace jejich chovani.

ASIC/IC Design Language Adoption Trends

4200
w2012
w2014
2016

e
VHDL Verilog e GTHER Design

System € Systemierilog
Languages Used for ASIC/IC Design

— R

Design Projects

Obréazek 2.1: Vyuziti jazykt pro popis hardwaru

[15]

RTL simulatory dokazi nacist a zpracovat validni RTL popis obvodu spolecné s ptipra-
venym testovacim prostfedim (nékdy oznacovano jako testbench) a takovouto simulaci sle-
dovat. Dale umoznuji ovladat jednotlivé signaly uvnitt RTL modelu a zaroven ¢ist jejich
hodnoty. Mezi zakladni funkce RTL simulatort patii nahrani a priprava RTL tirovné popisu,
spusténi, pozastaveni a ukonceni simulace, zjisténi hodnoty libovolného signalu v jakémko-
liv simula¢nim ¢ase a zména hodnoty libovolného signdlu v aktualnim case. RTL simula-
tory implementuji vice funkcionalit, které usnadnuji praci a ladéni, napt. optimalizace RTL



popisu pred spusténim simulace, planovani zmén signalu v predstihu a podobné. Tyto funkce
vsak nejsou z pohledu této prace dilezité, a proto nebudou déle rozvedeny a popsany.
Podrobnéji zde boudou zminény pouze dva RTL simuldtory, které mam k dispozici.
Témito simulatory jsou Questa Advanced Simulator od spole¢nosti Mentor, a Siemens
Business, a Riviera-PRO od spolecnosti Aldec. Oba tyto simulatory implementuji zédkladni
funkcionality zminéné drive a jsou v soucasnosti pouzivany v industridlni sfére.

2.1.1 Questa Advanced Simulator

Questa Advanced Simulator je RTL simuldtor od spoleé¢nosti Mentor. Podporuje jazyky
Verilog, SystemVerilog, VHDL i SystemC pro popis hardwaru. Primarné je tento simulator
soucasti produktu Mentor Enterprise Verification Platform, ktery je pouzivan pro veri-
fikaci hardwarovych modelt. Lze jej vSak pouzit i samostatné pro simulaci a ladéni uzi-
vatelem vytvoreného hardwarového modelu. Od spole¢nosti Mentor je znam rovnéz simulé-
tor ModelSim, ktery je simuldtoru Questa Advanced Simulator velice podobny, neobsahuje
ovSem vSechny jeho funkcionality. Pro pfistup k simulaci z jinych programovacich jazykt
poskytuje Questa Advanced Simulator komunika¢ni rozhrani VPI pro jazyk Verilog, FLI
(angl. zk. Foreign Language Interface) pro jazyk VHDL a SystemVerilog DPI (angl. zk.
Direct Programming Interface) pro jazyk SystemVerilog. Tato rozhrani budou podrobné
popséana v kapitole 2.2.

Informace o tomto produktu jsem cerpal z oficidlnich webovych stranek spolecnosti
Mentor [3].

2.1.2 Riviera-PRO

Dalsim z fady pouzivanych RTL simulatoru je Riviera-PRO od spole¢nosti Aldec. Podobné
jako Questa Advanced Simulator je tento produkt uréen pro zjednoduseni a automatizaci
verifikace. Podporovanymi jazyky pro popis hardwaru jsou rovnéz Verilog, SystemVerilog,
VHDL a SystemC. Podporovana rozhrani pro komunikaci se simulaci jsou VPI pro jazyk
Verilog, VHPI (angl. zk. VHDL Procedural Interface) pro jazyk VHDL a SystemVerilog DPI
pro jazyk SystemVerilog.

Informace o tomto produktu jsem cerpal z oficidlnich webovych stranek spolecnosti
Aldec [1].

2.2 Komunikaéni rozhrani

Pro komunikaci mezi simulaci a externim uzivatelskym programem implementuji RTL
simulatory komunikac¢ni rozhrani. Tato rozhrani se mohou lisit jak pouzitym jazykem pro
RTL popis obvodu, tak samotnym RTL simuldtorem. S jejich pomoci lze sledovat a kon-
trolovat simulaci pomoci externich programii. Nejcastéji jsou tato rozhrani implementovana
pro jazyky C a C4++. Muzeme se ovsem setkat i s implementacemi pro jiné jazyky, naptriklad
Python. Podrobnéji zde budou zminény rozhrani VPI, FLI, VHPI a SystemVerilog DPI.

2.2.1 VPI

VPI je rozhrani pro pristup k simulaci modelu popsaného v jazyku Verilog pomoci jinych
programovacich jazykt. Podpora pro toto rozhrani je implementovana v obou zminénych
simulatorech. Podporu VPI lze ptidat do simulace pouzitim parametru -pli "<cesta_



ke_knihovné_s_programem>" piikazu wvsim pouzivaného v obou simuldtorech pro inici-
alizaci simulace. Tato knihovna musi obsahovat pole ukazatelid na funkce vlog_startup_
routines, ve kterém jsou ulozny funkce, které se provedou po pripojeni knihovny do simula-
toru. VPI je definovdno v IEEE 1364 jako soucast standardu PLI (angl. zk. Programming
Language Interface). Pro pouziti VPI v programovacim jazyku C/C++ je nutné pouzit
hlavickovy soubor vpi_user.h, ktery obsahuje veskeré definice funkci VPI rozhrani. Rovnéz
musi vytvoreny program obsahovat knihovnu s implementaci tohoto rozhrani. Tato kni-
hovna je odlisné pro pouzité RTL simulédtory. Questa Advanced Simulator pouziva knihovnu
mtipli a Riviera-PRO pouziva knihovnu aldecpli. Narozdil od knihoven podléhd hlavickovy
soubor pro VPI standardu a je pro vSechny RTL simuldtory stejny. Informace o tomto
rozhrani jsem Cerpal z knihy The Verilog PLI Handbook [16] a ze souboru vpi_user.h
VPI obsahuje tyto funkce:

e vpiHandle vpi_register_cb (p_cb_data data);

Umoznuje vytvorit simulaéni callback, coz je volani uzivatelem definované funkce pti
urcité udalosti v simulaci. Mezi tyto udalosti patii napiiklad start nebo konec si-
mulace, zména hodnoty signalu, dosazeni urcitého simula¢niho ¢asu, atd. Konfigurace
kazdého callbacku je ulozena ve specidlni strukture, kterd je predana této funkci jako
parametr, po jejim naplnéni uzivatelem. Funkce vraci odkaz na vytvoreny callback,
ktery je mozné pouzit napriklad k jeho naslednému zruseni.

e PLT_INT32 vpi_printf (PLI_BYTE8* format, ...);

Funguje podobné jako funkce printf v jazyku C, pouze misto vytisknuti textu na
standardni vystup programu je text vytisknut na standardni simulacni vystup a tudiz
viditelny v RTL simulatoru a jeho zdznamech. Podobné lze tisknout vystup do souboru
pomoci rodiny funkci vpi_mcd. Parametr format vyzaduje explicitni pretypovani.
Funkce vraci pocet vytisknutych znakt nebo EOF pti chybé.

e vpiHandle vpi_handle_by_index (vpiHandle parent, PLI_INT32 index);

Aby mohli uzivatelé pristupovat k jednotlivym signalim RTL designu, musi nejprve
ziskat odkaz (v origindle handle) na tyto signaly. K tomu slouzi ve VPI sada funkei,
které jsou schopny zjistit tyto odkazy na zdkladé ruznych kritérii. Tato konkrétni
funkce ziskavd odkaz z nadrazeného objektu a indexu signdlu v ném. Funkce vraci
odkaz na nalezeny signal nebo NULL, pokud nebyl nalezen.

e vpiHandle vpi_handle_by_name (PLI_BYTE8* name, vpiHandle scope);

Obdoba funkce vpi_handle_by_index. Tato funkce ziskdva odkaz pomoci nazvu
signalu popripadé pomoci jeho relativni ¢i absolutni cesty v hiearchii modelu. Parametr
name vyzaduje explicitni pretypovani. Parametr scope urcuje pocatek vyhledavani.
Pokud je NULL, vyhledava se v celém modelu. Funkce vraci odkaz na nalezeny signal
nebo NULL, pokud nebyl nalezen.

e void vpi_get_value (vpiHandle object, p_vpi_value value);

Slouzi k precteni aktualni hodnoty signalu. Odkaz na signal se prenasi parametrem
object. Parametr value musi ukazovat na uzivatelem alokovanou strukturu, do které
se hodnota ulozi. Pro klasicky signal je jeho hodnota ulozena v poloZce integer této
struktury.



e vpiHandle vpi_put_value (vpi_Handle object, p_vpi_value value,
p_vpi_time time, PLI_INT32 flag);

Slouzi k nastaveni nové hodnoty signilu. Odkaz na signal se prenasi parametrem
object. Nova hodnota je ulozena ve strukture, na kterou ukazuje parametr value,
konkrétné v polozce integer. Parametr flag urcuje typ zpozdéni. Pro nase ucely
nebude mit zména signdlu zpozdéni. Mizeme tedy pouzit konstantu vpiNoDelay a
jelikoz ¢as neni potfeba znat, za parametr time muzeme dosadit NULL.

e PLI_INT32 vpi_control (PLI_INT32 operation, ...);

Umoznuje ovladat nékteré aspekty simulace. Nejbéznéjsim pouzitim je ukonceni si-
mulace pomoci konstanty VpiFinish nebo pouze zastaveni simulace pomoci konstanty
VpiStop. Tyto konstanty se dosazuji za parametr operation. U téchto operaci je
potieba pridat jesté jeden celo¢iselny parametr kvuli irovni diagnostickych zprav pri
ukonceni. Pfidany parametr vSak neméa vliv na provedeni operace.

Vsechny zminéné funkce pracujici se signaly jsou implementovany pro obecné objekty
v jazyce Verilog. Pro tuto praci jsou ovSem relevantni pouze signaly jako typy objektl a tudiz
muzeme popis téchto funkei zjednodusit, aby tomuto odpovidal. Ve VPI jsou k dispozici
jesté dalsi funkce, které ovSsem pro tucely této prace nejsou podstatné.

2.2.2 FLI

FLI je komunika¢ni rozhrani pro jazyk VHDL, pfes které lze pripojit k simulaci externi
programy. Toto rozhrani je priméarné urceno pro jazyky C a C++ a neni podporovano RTL
simulatorem Riviera-PRO. Pro pouziti tohoto rozhrani v programu musime ke zdrojovému
kédu pridat hlavickovy soubor mii.h, ve kterém jsou pripraveny veskeré potiebné definice
(konstanty, funkce, atd.) pro jeho pouziti. Pro zpristupnéni rozhrani je potieba pfi spusténi
simulace pridat parametr -foreign "<nazev_polatelni_funkce> <cesta_ke_knihovné_
s_programem>" piikazu wvsim. Typ pocatecni funkce je presné definovan na rozdil od jejiho
jména, které si muze uzivatel specifikovat. Navratovy typ této funkce musi byt void a funkce
musi mit ¢tyfi parametry v tomto poradi: mtiRegionIdT, char*, mtilnterfaceListTx,
mtiInterfacelListT*. Pro tuto praci budou pravdépodobné tyto parametry nevyuzity a
tudiz neni potieba je podrobnéji vysvétlovat. Vysledny program musi obsahovat knihovnu
s implementaci tohoto rozhrani. Pro Questa Advanced Simulator je to knihovna mtipli,
stejna jako pro VPI rozhrani.

Informace o rozhrani FLI jsem ¢erpal z dokumentace k FLI [11] a ze souboru mti.h.
Rozhrani obsahuje tyto funkce:

e mtiProcessIdT mti_CreateProcess (char* name, mtiVoidFuncPtrT func,
void* param) ;

Umorzniuje vytvoreni nového VHDL procesu (nikoliv procesu jako samostatné béziciho
programu), ktery pii své aktivaci provede uzivatelem definovanou funkei, kterad je
predana jako parametr func. Piipadny parametr této funkce je predan parametrem
param. Parametr name urcuje jméno procesu. Parametry name a param mohou byt
NULL, pokud je neni tfeba. Tato funkce proces pouze vytvari, nespecifikuje, kdy ma
byt spusten. Navratovou hodnotou je identifikator nového procesu.

e void mti_ScheduleWakeup (mtiProcessIdT process_id, mtiDelayT delay) ;



Urcuje cas spusténi VHDL procesu od aktudlniho simula¢niho casu. Identifikator
procesu ziskany funkci mti_CreateProcess je predan jako parametr process_id a
zpozdéni od soucasného casu v jednotkach simula¢niho casu je predano parametrem
delay.

void mti_Sensitize (mtiProcessIdT process_id, mtiSignalIdT signal_id,
mtiProcessTriggerT trigger);

Dalsi moznosti jak specifikovat ¢as spusténi VHDL procesu je nastavit citlivost pro-
cesu na urcity signal pomoci této funkce. Takovyto proces se poté aktivuje pri kazdé
zméné daného signalu. Identifikdtor procesu i odkaz na signal jsou predany pomoci
parametriu. Pomoci dalstho parametru lze zménit chovani procesu na aktivaci pri
aktivni hladiné signalu misto zmény signalu.

void mti_AddLoadDoneCB (mtiVoidFuncPtrT func, void* param);

Umoznuje zaregistrovani volani uzivatelem definované funkce po tspésném nahrani
modelu pfed startem simulace. Parametr param urcuje volitelny parametr dané funkce,
pii nevyuzit{ mtze byt NULL.

void mti_AddQuitCB (mtiVoidFuncPtrT func, void#* param);

Obdoba funkce mti_AddLoadDoneCB. Umoznuje zaregistrovani volani uzivatelem defi-
nované funkce pri ukonceni simulace.

void mti_PrintMessage (char* message);

Vypisuje text predany parametrem na standardni simulac¢ni vystup.

mti PrintFormated (char* format, ...);

Vypisuje formatovany text (podobné jako funkce printf v jazyku C) na standardni
simula¢ni vystup.

void mti Break (); void mti Quit (); void mti_ FatalError ();

Tyto funkce umoznuji zastavit simulaci (kazdd vlastnim zpusobem jak napovidaji
jejich nazvy).

mtiSignalIdT mti_FindSignal (char* name);

Podobné jako ve VPI je dilezité ¢ist a nastavovat honoty jednotlivych signald. Nejprve
je tfeba signal najit a ziskat na néj odkaz (v origindle signal ID). Toho je nejsnadnéji
dosazeno touto funkei, kterd vyhleda signél na zdkladé jeho jména nebo absolutni ¢i
relativni cesty v modelu. Pokud signél neni nalezen, funkce vraci NULL. K ziskani od-
kazu na signél jsou v FLI implementovany i dalsi funkce, naptiklad mti_FirstSignal
amti_NextSignal.

mtiInt32T mti_GetSignalValue (mtiSignalIdT signal_id);

Umoznuje zjistit hodnotu signalu. Odkaz na signdl (ziskany napiiklad funkei mti_
FindSignal) je preddn jako parametr signal_id. Tuto funkeci lze pouzit kdyko-
liv v priubéhu simulace a vraci vzdy aktualni hodnotu signalu jako hodnotu vyctu.
V tomto vyctu je logicka 0 reprezentovana hodnotou 2 a logicka 1 hodnotou 3.



e void mti_SetSignalValue (mtiSignalIdT signal_id, long value);

Nastavuje novou hodnotu signalu. Nova hodnota signalu a odkaz na tento signal jsou
predany parametry. Datovy typ hodnoty se lisi podle typu signalu. Obecné je tento
parametr datového typu long pro skaldrni datové typy signalti. Hodnota parametru
value je podobné jako v predchozi funkci pouze indexem do vyctu.

FLI méa podstatné vétsi rozsah funkci nez zékladni VPI. Existuji zde funkce pro pristup
k proménnym jazyku VHDL, pro pokrocilé fizeni signali, pro praci s regiony a podobné.

2.2.3 VHPI

VHPI neni podporovano simuldtorem Questa Advanced Simulator. Pouziva se pro propojeni
simulace modelu popsaného v jazyce VHDL s programovacim jazykem C/C++. Pro pouziti
tohoto rozhrani je potieba pridat do programu hlavickové soubory vhpi_user.h a aldecpli.h
pro Riviera-PRO simulator. V souboru whpi user.h jsou deklarovany vsechny funkce a
konstanty tohoto rozhrani. Rovnéz je tfeba pfidat k programu knihovnu s implementaci
tohoto rozhrani. Pro RTL simuldtor Riviera-PRO se jednd o knihovnu aldecpli. Simulace
poté musi byt spusténa se stejnym parametrem jako v pripadé VPI. Funkce této knihovny
jsou velice podobné funkcim z rozhrani VPI, proto jsou zde uvedeny i obdobné funkce z VPI
pokud je to mozné.
Informace o rozhrani VHPI jsem cerpal z ¢lanku VHPI Aplications [3].

e vhpiHandleT vhpi_register_cb (vhpiCbDataT* cb_data_p, int32_t flags);

Obdoba funkce vpi_register_cb. Umoznuje vytvorit simulacni callback. Parametr
cb_data_p je struktura obsahujici informace o callbacku a parametr flags pridava
dodatecné vlastnosti této funkci. Navratova hodnota je NULL, pokud zadna dodatecna
vlastnost neni specifikovana.

e int vhpi_printf (const char*x format, ...);

Obdoba funkce vpi_printf. Zprostredkovava tisk formatovaného textu na standardni
simula¢ni vystup. Na rozdil od svého protéjsku ve VPI neni nutné pretypovani para-
metru. Vraci pocet vytisknutych znaka nebo -1 pfi chybé.

e vhpiHandleT vhpi_handle_by_name (const char* name, vhpiHandleT scope);

Obdoba funkce vpi_handle_by_name. Umoznuje ziskat referenci na signal na zakladé
jeho jména nebo cesty pomoci parametru name. Parametr scope urcuje objekt typu
region, ve kterém se bude vyhledavat. Pokud je tento parametr NULL, vyhledava se
v celé hiearchii modelu. Funkce vraci odkaz na nalezeny signal nebo NULL v pripadé
nenalezeni.

e int vhpi_get_value (vhpiHandleT expr, vhpiValueT* value_p);

Obdoba funkce vpi_get_value. Slouzi k precteni aktudlni hodnoty signalu. Tato
funkce se podstatné lisi od svého protéjsku ve VPI. V jazyku Verilog je hodnota
signalu predavana jako ¢islo 0 nebo 1. V jazyku VHDL je hodnota signdlu predavana
jako jeda hodnota z vy¢tu. Ve VHDL muze signal nabyvat i jinych hodnot nez 0 nebo
1. Existuji zde i hodnoty reprezentujici stavy jako napriklad nenastaveno, neznamo,
apod. Toto plati i pro rozhrani FLI, protoze také pracuje s jazykem VHDL. Parametr
expr je odkaz na ¢teny signal a parametr value_p je ukazatel na strukturu, do které
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se naCte hodnota signalu. Pro klasicky signél je vysledna hodnota ulozena v polozce
intg této struktury. Pro klasické signédly funkce vraci O pfi tspéchu nebo zapornou
hodnotu pri chybé.

e int vhpi_put_value (vhpiHandleT object, vhpiValueT* value_p,
vhpiPutValueModeT mode) ;

Obdoba funkce vpi_set_value. Slouzi k nastaveni nové hodnoty signalu. Mezi touto
funkei a jejim protéjskem ve VPI existuje stejny rozdil jako u predchozi funkce.
Parametr object urcuje nastavovany signal, parametr value_p obsahuje ukazatel
na strukturu s nastavenou hodnotou signalu a parametr mode urcuje méd zmény.
Existuje nékolik méda zmény signdlu, pro nas je ale nejpouzitelnéjsi méd pod kon-
stantou vhpiDepositPropagate, ktery zméni hodnotu daného signalu a prepocita
vSechny signaly zavislé na tomto signdlu. Funkce vraci O pokud nenastala chyba,
jinak nenulovou hodnotu.

e int vhpi_control (vhpiSimControlT command);

Obdoba funkce vpi_control. Umoznuje ukoncit simulaci. Povolené hodnoty para-
metru command jsou vhpiStop pro zastaveni simulace a vhpiFinish pro ukonceni
simulace. Navratova hodnota je 0 pri tispéchu piikazu, jinak 1.

Rozhrani VHPI bylo vytvoreno s podobnymi funkcemi a podobnym principem jako
rozhrani VPI pro jazyk Verilog. Lisi se pouze vnitini implementaci a nékterymi drobnymi
upravami, ale jejich funkcnost je velice podobna.

2.2.4 SystemVerilog DPI

SystemVerilog DPI je rozhrani mezi jazykem SystemVerilog a jinymi (cizimi) jazyky jako
je naptriklad C, C4++ nebo Python. Toto rozhrani pracuje velice odlisné od predchozich.
Rozhrani VPI, FLI a VHPI funguji na principu primého napojeni externiho programu
do simulace. SystemVerilog DPI umoznuje pouze kombinovat vice jazykd ptfi vytvareni
samotného modelu. Umoznuje napsani funkei v jazyku SystemVerilog, které mohou byt
voldny z programu v jiném jazyce a obracené. V diive uvedenych rozhranich jsme se mohli
napojit na simulaci bez jakéhokoliv zadsahu do popisu modelu, nemuseli jsme zaddnym zpu-
sobem upravovat zdrojové kody v jazycich Verilog nebo VHDL. Tato rozhrani 1ze sice pouzit
podobnym zptsobem jako SystemVerilog DPI, ale je dobré vyhnout se konkrétnim tpravam
modelu kvili moznosti globalniho pouziti programu pro vice modeld. Také jsme v diive
zminénych rozhranich mohli ovliviiovat a kontrolovat simulaci pomoci predpripravenych
funkci. Tohoto nelze dosdhnout pri pouziti SystemVerilog DPI, protoze toto rozhrani ne-
obsahuje zadné funkce pracujici se simulaci. Pokud bychom tedy chtéli zakomponovat toto
rozhrani do simulace, musime zménit zdrojovy kéd v jazyce SystemVerilog, aby volal uzi-
vatelem definované funkce v jiném programovacim jazyce.

Toto rozhrani je velice jednoduché na pochopeni, protoze nenabizi zadné specidlni
funkce nebo datové typy, ale veskera komunikace je definovana uzivatelem pouze impor-
tovanim, exportovanim a voldnim jednotlivych funkci v obou smérech komunikace. Infor-
mace o tomto rozhrani jsem cerpal ze standartu IEEE Standard for SystemVerilog [12] a
z ¢lanku System Verilog DPI Tutorial [5].

e Import do jazyka SystemVerilog se realizuje konstrukei
import "DPI" function <hlavicka_funkce>;.
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e Export z jazyka SystemVerilog se realizuje konstrukei
export "DPI" function <né&zev_funkce>;.

e Import do jazyka C se realizuje pomoci konstrukce
extern <hlavicka_funkce>;.

e Export z jazyka C je automaticky pro kazdou bézné definovanou funkci.

Zdrojovy kéd jazyka C musi obsahovat soubor svdpi.h. Zdrojové kédy v jazycich C i
SystemVerilog musi byt pii nac¢itani simulace prelozeny soucasné a musi byt spravné spojeny
pred zahdjenim simulace. Simulatory Questa Advanced Simulator a Riviera-PRO toto zajisti
automaticky, pokud jsou tyto soubory oba nacitany a prelozeny simulatory pri nacitani a
prekladu modelu.

SystemVerilog | C

byte char

int int
longint long long
shortint short int
real double
shortreal float
chandle void*
string char*

Obrazek 2.2: Mapovani datovych typt v DPI

Mohou nastat drobné komplikace u datovych typt parametri v exportovanych a impor-
tovanych funkcich a také v navratovych datovych typech funkci. Proto je nutné védét, jakym
zpusobem se na sebe mapuji datové typy jazyku C a SystemVerilog. Mapovani zakladnich
typt je zobrazeno v tabulce v obrazku 2.2.
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Kapitola 3

JTAG a Nexus

JTAG je zkréceny nazev pro standard IEEE 1149: Standart test access port and boundary
scan architecture. Zakladni schéma standardu JTAG se nachézi na obrdazku 3.1. Obecné
slouzi tento standard pro sjednoceni a zjednoduseni testovacich a ladicich principti na
hardwarovych zafizenich.

= —— 1

=

l
|1

2
Rkl

TDI TDO TMS TCK TRST

Obrazek 3.1: JTAG zéakladni schéma

Na obrézku 3.1 je ¢islem 1 a zlutou bravou oznaceny TAP kontrolér, ¢islem 2 a zelenou
barvou oznaceny pomocné JTAG registry, ¢islem 3 a Cervenou barvou oznaceno jadro a
funkéni logika modelu, ¢islem 4 a modrou barvou jsou oznaceny boundary scan cells a
hnédou barvou jsou oznaceny vsechny datové vodice.

Nexus je zkraceny nazev pro standard IEEE-ISTO 5001. Zabyvé se podobné jako JTAG
standard sjednocenim testovacich a ladicich technik do jednoho univerzalniho rozhrani.
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3.1 Funkcénost JTAG rozhrani

Zakladni princip JTAG rozhrani zpociva vtom, Ze se ke vstupnim a vystupnim pintum za-
fizeni pripoji specialni registry, takzvané boundary scan cells. V ladicim rezimu se uchovavaji
aktualni hodnoty vstupi nebo vystupt v téchto bunkach. Tyto registry lze poté ¢ist nebo do
nich zapisovat pomoci JTAG rozhrani a timto lze ladit harware piimo za béhu. Jednotlivé
buriky jsou sériové propojeny a tvori jeden velky posuvny registr (boundary scan register,
nekdy téz oznacovan jako hlavni datovy registr). Pristup k jednotlivym burkam je reali-
zovan postupnym posouvanim registru a ¢tenim hodnot, které jsou na konci registru a tudiz
jsou posunuty ven z ného na vystupni port TDO. Pri tomto posouvani lze rovnéz nastavit
nové hodnoty téchto registri pomoci portu TDI. Hodnoty na tomto portu jsou pii posunu
registru posunuty na jeho zacatek. Timto zpisobem je realizovan pristup pro zapis i ¢teni
u vSech vstupnich/vystupnich pini pfipojenych k hlavnimu datovému registru. Postup ¢teni
z hlavniho datového registru a zapisu do néj je graficky znazornén na obrazku 3.2.

datovy registr

13}1 oo 0 oo-%o
T \T T\ T

Obréazek 3.2: Princip posuvnych registrt v JTAG rozhrani

JTAG standard déle popisuje registry, které jsou v zafizeni nutné pro ovldadani ladicich
funkei. Cten{ a zapis tykajici se téchto a jinych nepovinné pfitomngch registri je realizovan
podobnym zpisobem jeko pristup k hlavnimu datovému registru. Standardné se nachdazi
v zafizeni podporujicim JTAG minimélné tii pomocné registry:

e id register (identifikacni registr) obsahuje jednozna¢nou identifikaci zarizeni a je
ur¢en pouze pro Cteni.

e bypass register (obchdzeci registr) je jednobitovy registr, ktery slouzi pro propojeni
TDI a TDO porti. Pomoci tohoto registru lze obejit cely boundary scan posuvny
registr a tim efektivné znepristupnit toto zarizeni pro ladéni. Tento registr se vyuziva
pouze za specifického stavu zarizeni, kdy neni tfeba ho ladit a testovat.

e instruction register (instrukéni registr) je posledni povinny registr. V tomto re-
gistru je ulozena instrukce, kterou JTAG rozhrani pravé provadi. Tento registr je
urcen pro Cteni i pro zapis.

Vsechny tyto registry jsou posuvné stejné jako boundary scan registr a lze pomoci ¢teni
z nich a zapisu do nich ovladat veskeré ladéni a testovani zarizeni.

Existuje nékolik instrukei, které musi byt povinné implementovany v kazdém zarizeni
podporujicim JTAG. Tyto instrukce jsou reprezentovany sekvenci bindrnich éisel, ktera
muze byt odlisna na kazdém typu zafizeni. Vykonavani instrukce zapoc¢ne po nahrani jeji
bitové reprezentace do instrukéniho registru. Nasleduje seznam téchto instrukei.
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Obrézek 3.3: Pomocné registry JTAG rozhrani

—

Obrézek 3.4: Datové cesty v JTAG rozhrani

e BYPASS instrukce propojuje porty TDI a TDO pres obchézeci registr a timto zptisobem
ucini zarizeni neladitelnym, dokud neni instrukce zménéna. Toho se ¢asto vyuziva pri
sériovém zapojeni vice zafizeni za sebou a obejiti jednoho nebo vice z nich. Datova
cesta mezi porty TDI a TDO pfi vykondvani této instrukce je vyznacena fialovou
barvou na obrazku 3.4.

e EXTEST instrukce pripojuje porty TDI a TDO k hlavnimu datovému posuvnému
registru a tudiz nasledné lze precist hodnoty jednotlivych vstupnich a vystupnich
pinii na jadie zarizeni. Datova cesta mezi porty TDI a TDO pii vykonavani této
instrukce je vyznacena cervenou barvou na obrazku 3.4.

e SAMPLE (PRELOAD) instrukce funguje podobné jako instrukce EXTEST, pouze s tim
rozdilem, ze ponechéva zafizeni v bézném chodu a ne v ladicim médu. Casto se pouziva
pro nastaveni boundary scan registru pred samotnym testovanim.
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e IDCODE instrukce nemusi byt podle standardu povinné implementovana v kazdém
zarizeni. Propojuje porty TDI a TDO s identifika¢nim registrem, jak je nakresleno
zlutou barvou na obrazku 3.4. Tento registr by mél byt pfistupny pouze pro Cteni.

Existuji i dalsi volitelné instrukce podporované urcitymi zafizenimi pro lepsi pristup
k datiim a k usnadnéni ladéni.

Celé tidici logika JTAG rozhrani je fizena pomoci specialniho zafizeni, které se nazyva
TAP kontrolér. Jednotliva zarizeni podporujici JTAG lze libovolné fetézit za sebou v boun-
dary scan registru. Kazdé takovéto zarizeni obsahuje vlastni JTAG registry i TAP kontrolér
umoznujici ovladani téchto registrii. Propojeni mezi zafizenimi tvofi pouze signily TDI a
TDO. Timto lze dosdhnout ladéni vice zafizeni najednou, protoze hlavni posuvny registr
obsahuje data vSech zafizeni. Pro vybrani a ovladani konkrétniho zafizeni, bez moznosti
zésahu do dalSich, se vyuziva pravé instrukce BYPASS, kterd dokéze odstinit jednotlivé
vstupni a vystupni piny zarizeni od JTAG signali.

Informace o JTAG rozhrani jsem Cerpal ¢astecné ze ¢lanku What is JTAG and how can
I make use of it? [9] a predevsim ze ¢lanku Technical Guide to JTAG [0].

3.2 TAP kontrolér

Test Access Port Controller je ve své podstaté stavovy automat, ktery fidi logiku celého
JTAG zarizeni. Do TAP kontroléru jsou ptivedeny vsechny tidici signaly JTAG standardu.
Jedna se o tii signaly: TCK, TMS a TRST. Signdly TDI a TDO jsou pfivedeny piimo
k registrim zarizeni a tudiz nejsou zpracovavany v této kapitole.

e Signil TCK je hodinovy signal pro TAP kontrolér. Vzdy na nastupné hrané tohoto
signalu jsou vzorkovany nové hodnoty signdltt TMS a TDI a jsou dale zpracovavany. Na
sestupné hrané tohoto signalu je vzorkovan signal TDO, ktery by mél byt validni az do
dalsi nastupné hrany signalu TCK. Frekvence signalu TCK by méla byt alespon tiikrat
vétsi, nez frekvence signalu CLK na daném zarizeni, jinak je mozné, ze zafizeni nebude
stihat zpracovavat data pres JTAG rozhrani a dojde k nespecifikovanym stavum.

e Signil TRST je podle standardu volitelny. Tento signal slouzi pro reset TAP kon-
troléru do pivodniho stavu. Reset se déje pfi sestupné hrané tohoto signalu.

e Signdl TMS ovlada vnitini stavovy automat. Kazdy stav tohoto automatu mé dva pte-
chody, které se aktivuji podle hodnoty signalu TMS pri jeho vzorkovani na vzestupné
hrané TCK.

Presny popis stavového automatu je k dispozici na obrazku 3.5: TAP stavovy automat.
Automat se sklada celkem ze 16 stavil, které jsou vyjmenovany nize.
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Obrézek 3.5: TAP stavovy automat

[6]

e Stav test logic reset je vychozi stav automatu. A také je to stav, do kterého se automat
dostane pri sestupné hrané signalu TRST. Automat je sestaven tak, ze z libovolného
stavu se lze do tohoto stavu dostat pomoci péti cykla signdlu TCK s TMS signdlem
nastavenym na logickou 1.

e Stav run test idle je béznym stavem automatu, pokud se neprovadi zadné akce v JTAG
rozhrani.

e Stavy select DR scan a select IR scan vybiraji mezi instrukénim a datovym registrem.
Vsechny néasledujici stavy jsou k dispozici pro IR i pro DR.

e Stavy capture DR a capture IR zachyti aktualni hodnotu zvoleného registru a zpfi-
stupni ji dalsim operacim.

e Stavy shift DR a shift IR posouvaji vybrany registr. Na prvni pozici registru se zapise
hodnota signalu TDI a posledni bit registru je zptistupnén jako nova hodnota signdlu
TDO.

e Stavy exit 1 DR, exit 2 DR, exit 1 IR a exit 2 IR slouzi pro potvrzeni Gprav daného
registru pred jeho uloZenim a pro piripadné vraceni se k dalsim zménam nebo pozasta-
veni pred potvrzenim.

e Stavy pause DR a pause IR slouzi pro pozastaveni automatu mezi dokonc¢enim tprav
a jejich ulozenim.

e Stavy update DR a update IR zapisuji novou hodnotu zvoleného registru pristupného
pres signaly TDI a TDO do vnitiniho registru zafizeni, kde se hodnoty aplikuji.

Mezi vSemi témito stavy se lze prepinat pomoci nastaveni signalu TMS pii tiku hodin
TAP kontroléru.
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3.3 Nexus

Nexus standard je dalsim ladicim a testovacim standardem podobné jako JTAG. Nexus je
oproti JTAG standardu pokrocilejsi a komplexnéjsi. Existuji ¢tyii tiidy Nexus rozhrani.
Pticemz prvni trida vyuziva JTAG rozhrani pro prenos dat. Vyssi t¥idy pouzivaji Nexus
Auxiliary Port rozhrani. Nexus standard specifikuje Sirokou skalu registri, které je do-
poruceno implementovat pro spravnou funkcionalitu nize uvedenych operaci. Nechybi zde
ani podpora breakpointi a watchpointti. Breakpoint je misto v programu, na kterém se ma
pozastavit jeho vykonavani. Casto se jedna o ¥adek programu nebo instrukei. Watchpoint
funguje podobné jako breakpoint, ale neni vazan na konkrétni misto programu. Misto toho
je vazan na vyhodnoceni zadaného vyrazu. Nexus rozhrani by mélo umoznovat nize uvedené
operace.

e Cteni z a zapis do uzivatelskych registra v ladicim rezimu

e Cteni z a zapis do uzivatelské paméti v ladicim rezimu

e vstup do ladiciho rezimu z bézného rezimu nebo z resetu

e opusténi ladictho rezimu

e zastaveni provadéni na breakpointu a nasledné prepnuti do ladiho rezimu
e cCteni identifikace zafizeni

e upozornéni na dosazeni watchpointu

e nastaveni breakpointti a watchpointi

e krokovani programu po instrukcich

Technické detaily Nexus standardu jsou prilis obsahlé a pro ucely této prace témeér
nepodstatné, proto zde nebudou popsany. Informace o Nexus rozhrani jsem cerpal ze ¢lanku
Freescale Nezus 5001 Software Debug Interfaces [!]

3.4 JTAG adaptér

JTAG adaptér je program a knihovna od spole¢nosti Codasip. Umoznuje komunikaci mezi
Nexus rozhranim a externim programem (c¢asto simuldtorem nebo debuggerem) pomoci
JTAG rozhrani. Hardwarovy model, ktery je mozné pouzit s JTAG adaptérem by mél
vypadat podle obrizku 3.6.
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Obrézek 3.6: Model hardwaru pro préaci s JTAG adaptérem

[13]

JTAG adaptér umoznuje implementaci plugint, které musi spliiovat predem zadané
rozhrani. Tyto pluginy slouzi jako prostfednici mezi daty posilanymi z JTAG adaptéru a
ruznymi metodami pristupu k realnému hardwaru nebo jeho simulaci. Pro registraci pluginu
JTAG adaptéru je nutné definovat strukturu obsahujici veskeré informace o daném pluginu,
které JTAG adaptér potiebuje. Ukazatele na funkce v této struktufe budou podrobnéji
popsany nize. Struktura obsahuje polozky zobrazené v obrazku 3.7.

unsigned m_Version; // verze rozhrani jtag adaptéru, kterou plugin pouZiva
const char* m_Name; // unikdtni jméno pluginu

void* (*m_CreateFnc) ();

void (*m_DestroyFnc) (void* userData);

bool (*m_InitFnc) (void* userData, const CodasipPluginConfig* config);

bool (*m_SendRecvFnc) (void* userData, BYTE* data, const unsigned bitsize);
const char* (*m_ErrorFnc) (void* userData);

Obrézek 3.7: Polozky struktury s informacemi o RTL pluginu

Pro pouziti JTAG adaptéru s redlnym hardwarem se pouziva spustitelny program JTAG
adaptéru, ktery po zapnuti vytvori specifikovany plugin a zahdji pomoci ného komunikaci
s Nexus rozhranim na zarizeni. Pti pouziti s hardwarovym simuldtorem tento postup pouzit
nelze, protoze ve vétsiné pripadi musi byt nejprve spustén simuldtor a az v ném je nasta-
veno, ze se budou prijimat prikazy z externiho programu. Proto je nutné pouzit JTAG
adaptér jako knihovnu, kterd se bude nahravat pri spusténi simulatoru.

Nasleduje podrobny popis jednotlivych funkci struktury obsahujici informace o pluginu
spolec¢né s funkci Head, ktera slouzi pro inicializaci a spusténi JTAG adaptéru.

e void Head (std::vector<std::string> args,
void (*TerminateProgram) (const char* message));

Funkce Head je jedinym vstupnim bodem knihovny JTAG adaptéru. Jejimi parame-
try jsou args, obsahujici parametry pro JTAG adaptér (stejné jako u spustitelného
programu), a TerminateProgram, coz je ukazatel na funkci, kterd zajistuje korek-
tni ukonceni simulace a programu v daném pluginu. Knihovna JTAG adaptéru také
zachytava vyjimky datového typu int, které muze vygenerovat plugin. Pii zachyceni
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takovéto vyjimky je program ukoncen pomoci funkce TerminateProgram s odpovida-
jici chybovou hlaskou.

void* (*m_CreateFnc) ();

Tato funkce slouzi pro vytvoreni nové instance pozadovaného pluginu. Vola se pri
inicializaci JTAG adaptéru a vraci obecny ukazatel. Tento ukazatel je poslan jako
parametr do kazdé dalsi funkce pluginu a lze pomoci néj prenaset data specifickd pro
tento plugin mezi jednotlivymi funkcemi.

void (*m_DestroyFnc) (void* userData);

Tato funkce slouzi pro korektni ukonceni pluginu a uvolnéni paméti. Funkce nevraci
nic a jejim parametrem je ukazatel vraceny z funkce m_CreateFnc. Tato funkce se
vola z JTAG adaptéru vzdy pred ukonc¢enim jeho ¢innosti. Tedy pokud uzivatel ukonci
program nebo pii chybé. Je garantovano, ze po zavolani této funkce uz nebudou volany
zadné dalsi funkce z této struktury.

bool (#m_InitFnc) (void* userData, const CodasipPluginConfig* config);

Tato funkce je volana vzdy po vytvoreni pluginu a zajistujé jeho inicializaci. Navra-
tovou hodnotou je true pri ispésné inicializaci, jinak false. Pokud inicializace nepro-
béhne spésné, je zavolana funkce m_DestroyFnc. Prvnim parametrem této funkce je
ukazatel vraceny z funkce m_CreateFnc. Druhym parametrem je ukazatel na specialni
strukturu obsahujici vSechny tidaje potfebné ke konfiguraci pluginu. V této strukture
se nachazi predevsim cesta ke konfigura¢nimu souboru pro dany plugin, ktery byva
vétsinou specificky pro konkrétni RTL popis. Dalsi dulezitou ¢asti je seznam argu-
ment1, které byly predany JTAG adaptéru po jeho spusténi a nebyly jim rozpoznany,
tudiz se predpoklada, ze maji specificky vyznam pro pouzity plugin.

bool (*m_SendRecvFnc)
(void* userData, BYTE* data, const unsigned bitsize);

Tato funkce je nejcastéji voland funkce pluginu. Je voldna pouze po Uspésné ini-
cializaci a zajistuje veskerou dalsi komunikaci mezi JTAG adaptérem a pluginem.
Pokazdé, kdyz JTAG adaptér potiebuje komunikovat se simulaci, zavold tuto funkci
a v parametru data posle bity, které plugin preposle do Nexus rozhrani simulovaného
modelu pomoci JTAG rozhrani. Za kazdy takto poslany bit je pfes JTAG rozhrani
vracen jeden bit s odpovédi pro JTAG adaptér. Podrobné je tento princip popsan na
obréazku 3.2. Po odeslani vsech bitu je tedy k dispozici odpoved stejné dlouhd, jako byl
pozadavek. Tato odpovéd je poslana zpét JTAG adaptéru ve stejném parametru, jako
prisel pozadavek. Parametr bitsize udava pocet bitu pozadavku/odpovédi. Parametr
userData je ukazatel vraceny z funkce m_CreateFnc. Funkce vraci true pri uspésném
zpracovani pozadavku, jinak false. Pokud komunikace neprobéhne tuspésné, je za-
volana funkce m_DestroyFnc a program je ukoncen s chybou.

const char* (*m_ErrorFnc) (void* userData);

Tato funkce slouzi pro zjisténi typu chyby uvnitt pluginu. Typicky se vola pred
zni¢enim pluginu, pokud nékterd z drive provedenych funkci pluginu probéhla ne-
uspésné. Jedinym parametrem je ukazatel vraceny z funkce m_CreateFnc, ovSem
pokud selze vytvoreni pluginu, je hodnotou tohoto parametru NULL. Navratovou hodno-
tou by méla byt posledni zaznamenana chyba uvniti pluginu.
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Funkénost JTAG adaptéru se da ovliviiovat jeho argumenty, které jsou v ptripadé kni-
hovni verze pfedavany pomoci konfiguracniho souboru. Mezi tyto argumenty patii:

e -p <port> - argument udavajici ¢islo portu, pres ktery je mozno se pripojit na JTAG
adaptér pomoci debuggeru.

e —-plugin <plugin> - argument udavajici nazev pluginu, ktery ma byt JTAG adapté-
rem pouzit.

e -C <konfigurace_nexus> - argument obsahujici cestu k soubrou s informacemi o mo-
delu a jeho Nexus rozhrani.

e —c <konfigurace_plugin> - argument obsahujici cestu k soubrou se specifickymi
informacemi o modelu pro konkrétni plugin.

Informace o JTAG adaptéru jsem ziskal od spolecnosti Codasip, predevsim z dokumentt
Codasip Studio Technical Reference Manual [13] a Codasip Studio User Guide [11] a také
od zameéstnancu této spolec¢nosti.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

4.1 Hlavni navrh

Vysledkem mé implementace je plugin pro knihovnu obsahujici JTAG adaptér, ktery jsem
nazval RTL plugin. Tento plugin je soucasti knihovny JTAG adaptéru. Prvni véci, kterou
je tfeba udélat, je implementovat rozhrani pro JTAG adaptér plugin, aby bylo mozné jej
do JTAG adaptéru zapojit. Toto rozhrani je popsano v kapitole 3.4. Pti inicializaci pluginu
je potreba spravné nastavit propojeni JTAG a Nexus rozhrani a také zpracovat pripadné
parametry urcené pro plugin. Vsechny posilané informace jsou poté rozdéleny na jednotlivé
bity a ty jsou déle zpracovany. Kvili mozné implementaci vice komunikacnich rozhrani jsem
se rozhodl implementovat pluginovy systém i pro RTL plugin. Jednotlivé podpluginy by
mély zajistovat zpracovani jednotlivych bitt informaci v simulaci. RTL plugin by tedy nemél
byt zavisly na konkrétnich komunikacnich rozhranich mezi simulaci a externimi programy.
Tyto podpluginy by mély pravidelné kontrolovat dostupnost novych dat z RTL pluginu a
popripadé zastavit tento plugin, dokud nebudou pozadované instrukce provedeny v simulaci.
Pro ucely této prace jsem implementoval pouze jediny podplugin, ktery se jmenuje Questa
plugin a implementuje komunikac¢ni rozhrani VPI pro Questa Advanced Simulator. Questa
plugin jiz neni soucasti JTAG adaptéru, ale tvori samostatnou knihovnu, ktera ovsem linkuje
knihovnu JTAG adaptéru dynamicky za béhu.

4.2 Spusténi simulace

Prvni véci, kterou jsem implementoval, bylo samotné pripojeni JTAG adaptéru k simulaci.
Protoze pripojeni knihovny do simulace je zavislé na specifickém komunikac¢nim rozhrani,
je potteba zajistit vstupni bod v knihovné Questa pluginu. Jak je zminéno v kapitole 2.2.1,
pri linkovani knihovny k simulaci jsou provedeny funkce, jejichz ukazatele jsou ulozZeny
v poli vliog_startup_routines. Toto pole musi byt exportovino z knihovny, musi byt
ukoncéené hodnotou NULL a musi byt kompatibilni s jazykem C. Kv1li posledni podmince je
potfeba pouzit pro toto pole piikaz extern "C". Vsechny funkce, na které jsou v tomto poli
ukazatele, musi byt bez parametrii a musi mit navratovy typ void. Implementace tohoto
pole obsahuje pouze jedinou funkci Inicializer.

e void Initializer ();

Tato funkce méa dva priméarni tkoly.

— spusténi a inicializace RTL pluginu a JTAG adaptéru
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— zaregistrovani funkce, ktera bude provoldna pri zahdjeni simulace

Prvni tkol je zajistén zavolanim funkce Start, ktera je vyexportovana z RTL pluginu. Tato
funkce bere za parametr strukturu s informacemi o daném pluginu. Tuto strukturu jsem
vytvoril podle predlohy struktury z JTAG adaptéru, kterd identifikuje jeho pluginy. Tato
funkce vraci hodnotu typu bool, kterd rika, zda byla inicializace dokonc¢ena tspésné. Pokud
se tato funkce nezdarila, neni tfeba provadét druhy tkol ani jakkoliv uvolnovat zdroje.
Pouze je tfeba vypsat odpovidajici chybovou hlasku a simulaci ukonc¢it. Blizsi specifikaci
pluginového systému a funkci Start je vénovana kapitola 4.3.

Druhy tkol je pomérné jednoduchy na implementaci. Staci vytvorit strukturu s_cb_
data a vyplnit jeji polozku reason konstantou cbStartOfSimulation a polozku cb_rtn
funkci, kterd ma byt zavolana. V nasem piipadé se jednd funkci SimulationStarter. Poté
je tfeba zaregistrovat tento callback pomoci funkce vpi_register_cb. Kvili spravnému
uvolnéni paméti je doporuceno po registraci zavolat funkci vpi_free_object s parametrem,
ktery vratila predchozi funkce.

4.3 Pluginovy systém

Pluginovy systém umoznujici implementaci riznych druhii komunikace se simulaci jsem
vytvoril podle vzoru pluginového systému JTAG adaptéru. Podobné jako pro pluginy JTAG
adaptéru je i pro mé pluginy definovana struktura, ktera uchovava dulezité informace o jejich
implementaci. Tato struktura obsahuje polozky zobrazené v obrazku 4.1.

unsigned m_Version; // verze rozhrani RTL pluginu, kterou plugin pouziva
bool (#m_TickFnc) (void* userData, const bool tms, const bool tdi);
void (*m_DestroyFunc)
(void* userData, const char* message, const bool simExit);
void* (*m_CreateFunc) ();
bool (*m_FinishSimEventFunc) (const bool success);
bool (*m_IsSimEventFunc) ();
bool (*m_SimInitFunc) (const bool success);
void (*m_WaitForDebuggerFunc) ();
void (*m_SimEventFunc) ()
const char* (*m_ErrorFunc) ();

Obrazek 4.1: Polozky struktury s informacemi o pluginu

Tato struktura musi byt vytvorena a spravné nainicializoviana pred zavolanim funkce
Start z RTL pluginu, které se tato struktura predava jako parametr. Kazdy plugin musi ini-
cializovat prvni ¢tyti polozky této struktury. Prvni polozkou je verze pluginu. Tato polozka
zabranuje spusténi nekompatibilniho pluginu, coz je osetieno uvnitt RTL pluginu. Dalsi t¥i
polozky jsou ukazatale na funkce, které plugin musi implementovat a které jsou provolavany
z RTL pluginu. Zbytek struktury mize zistat neinicializovan. VSechny zbyvajici polozky
jsou do struktury doplnény uvniti funkce Start, kde RTL plugin poskytne ukazatele na
vlastni funkce zajistujici komunikaci mezi nim a jeho pluginy. Po névratu z této funkce je
tedy struktura plné inicializovana a plugin muze pouzivat vSechny jeji polozky. Toto plati,
i kdyz navratova hodnota funkce je false, tudiz se nezdafila inicializace RTL pluginu.
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V tomto piipadé vsak neni doporuceno obsah struktury pouzivat, protoze by toto chovani
mohlo vést k neocekdvanym stavim.

Nasleduje podrobny popis jednotlivych funkci, jejichz ukazatele jsou umistény ve vyse
zminéné struktufe.

e void* (*m_CreateFunc) ();

Tato funkce slouzi pro vytvoreni nové instance pozadovaného pluginu. Vola se pri
inicializaci RTL pluginu uvniti funkce Start a vraci obecny ukazatel. Tento ukazatel
je poslan jako parametr do kazdé dalsi funkce pluginu a lze pomoci néj prendset data
specifickd pro tento plugin mezi jednotlivymi funkcemi.

e void (*m_DestroyFunc)
(void* userData, const char* message, const bool simExit);

Tato funkce slouzi pro korektni ukonceni pluginu a uvolnéni paméti. Funkce nevraci
nic. Jejim prvnim parametrem je ukazatel vraceny z funkce m_CreateFnc. Tato funkce
se vola z RTL pluginu vzdy pred ukoncéenim jeho ¢innosti, ale pouze pokud byl plugin
vytvoren. Tedy pokud uzivatel ukonci program nebo pri chybé vzniklé po inicializaci
RTL pluginu. Je garantovano, ze po zavolani této funkce uz nebudou voldny zadné
dalsi funkce z daného pluginu.

e bool (*m_TickFnc) (void* userData, const bool tms, const bool tdi);

Tato funkce slouzi pro zpracovani jednoho tiku signdlu TCK z JTAG rozhrani. Jejim
prvnim parametrem je ukazatel vraceny z funkce m_CreateFnc. Dalsi dva parametry
urcuji nové hodnoty signalt TMS a TDI, které ma simulace nastavit. Tyto hodnoty
se prenasi pomoci datavého typu bool, kde hodnota false znamend logickou 0 a
hodnota true znamend logickou 1. I kdyz simulace podporuje vétsinou i jiné hodnoty
signalu (napf. nezndmo nebo nenastaveno), nastavovat lze pouze tyto dvé. Navratova
hodnota této funkce je true, pokud simulace tspésné nastavila signaly a provedla
tik, nebo false, pokud nastala chyba pri vykonavani nékteré z podoperaci simulace.
V pripadé neuspéchu funkce je RTL plugin i JTAG adaptér s timto obezndmen a
simulace i program jsou ukonceny nalezitym zpusobem.

e bool (*m_SimInitFunc) (const bool success);

Tuto funkci vola plugin ve chvili, kdy je dokoncena priprava simulace a plugin je
pripraven pfijimat pozadavky od RTL pluginu (pomoci funkce m_TickFunc). Dokud
tato funkce nebude zavolana, bude RTL plugin ¢ekat pred zavoldnim m_TickFunc
funkce. Tento mechanismus jsem musel zavést kvili pripadim, kdy inicializace RTL
pluginu a JTAG adaptéru trva kratsi dobu nez inicializace simulace. V danych pfi-
padech se synchronizace mezi simula¢nim a fidicim vlaknem vymyka kontrole a mtize
zpusobit neocekdvané stavy systému. Tuto funkci je nutné zavolat i pri netspésné
inicializaci simulace. Pro odliSeni tispésné a netspésné inicializace slouzi parametr
success. Nutnost volani této funkce i pri neldspésné inicializaci je zptisobena nutnosti
synchronizovat dvé programova vlakna a obé dvé korektné ukoncovat pred samotnym
koncem programu. Podobny koncept je opakovan i u nékterych dalsich funkei z tohoto
seznamu. Synchronizaci vldken se bude podrobnéji vénovat kapitola 4.4.

e void (*m_SimEventFunc) ()

Zavolanim této funkce dava plugin najevo, ze prijal data z RTL pluginu a Ze je muze
zacit simulacni vldkno zpracovavat. Zpravidla by se méla volat uvnitt funkce m_

24



TickFunc. Zavolani této funkce zpusobi, ze funkce m_IsSimEventFunc bude vracet
hodnotu true. Primarnim tcelem této funkce je synchronizace mezi simula¢nim a
ridicim vldknem programu.

e bool (*m_FinishSimEventFunc) (const bool success);

Zavolanim této funkce dava plugin najevo, ze zpracoval prijatd data z RTL pluginu a
7e je pripraven zpracovat dalsi pozadavek. Zavolani této funkce zptsobi, ze funkce m_
IsSimEventFunc bude vracet hodnotu false. Tato funkce by nikdy neméla byt volana
bez predchoziho zavolani funkce m_SimEventFunc. Primarnim tucelem této funkce
je synchronizace mezi simulacnim a fidicim vldknem programu. Podobné jako m_
SimInitFunc ma i tato funkce parametr success, kterym je dano RTL pluginu najevo,
ze nastala chyba pfi vykonavani pozadavku v simula¢nim vldkné. Tato funkcionalita
je stejna jako ve funkci m_SimInitFunc.

e bool (*m_IsSimEventFunc) ();

Tato funkce slouzi pluginu pro zjisténi, zda praveé probihé zpracovani pozadavku z RTL
pluginu. Vysledek této funkce zdvisi na stavu pluginu. Pokud byla zavolana funkce
m_SimEventFunc a jesté po ni nebyla zavolana funkce m_FinishSimEventFunc, vraci
tato funkce hodnotu true. V ostatnich pripadech vraci hodnotu false. Primarné se
tato funkce pouziva ke zjisténi, zda mé simula¢ni vldkno povoleni upravovat hodnoty
v simulaci.

e void (*m_WaitForDebuggerFunc) ();

Tato funkce slouzi vyhradné ke korektnimu ukonceni programu a obou bézicich vlaken.
Po zavolani z pluginu zastavi vykonavani fidiciho vldkna a pockéd na jeho korektni
ukonceni. Pokud bézi obé vlakna, je toto jedina validni moznost, jak korektné ukoncit
program. Jinymi metodami by mohlo dojit k neuvolnéni alokovanych zdroju a po-
dobnym problémtm. V pripadé, ze by fidici vlakno piestalo posilat pozadavky do sim-
ulace a simulace by narazila na chybu, snazila by se tuto funkci pouzit k ukonceni pro-
gramu. Tato funkce ovsem bude ¢ekat na ukonceni ridiciho vldkna, které ale dostane
zpravu o chybé az pii provadéni dalstho prikazu. Tudiz je v této nepravdépodobné
situaci nutné, aby uzivatel zaslal JTAG adaptéru dalsi prikaz, aby detekoval chybu a
korektné se ukonéil.

e const char* (*m_ErrorFunc) ();

Tato funkce ma predevsim informativni charakter. Funkci lze pouzit pro vypis chy-
bovych hlasek na simulac¢ni vystupy. Pokazdé, kdyz nastane chyba v RTL pluginu nebo
v JTAG adaptéru, je ulozena nové hodnota posledni chyby. Tato hodnota se nastavuje
napriklad pri zavoldni funkce m_SimInitFunc nebo funkce m_FinishSimEventFunc
s hodnotou parametru false. Tuto hodnotu vraci zminénda funkce jako navratovou
hodnotu datového typu const char*. Teoreticky se tato funkce da vyuzit i pro kon-
trolu chyby, ktera nastala v fidicim vldkné, ze simulac¢niho vldkna. V implementaci
Questa pluginu jsem ovSem zvolil jiny zpusob kontroly této situace.

Grafické znazornéni datovych toku a provolavani funkci obéma pluginovymi systémy

(predpripraveny pluginovy systém JTAG adaptéru a pluginovy systém RTL pluginu, ktery
jsem implementoval) je vidét na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Priklad provolavani funkci pres pluginové systémy

4.4 Synchronizace vlaken

Jak bylo nastinéno v predchozi kapitole, béh programu se sklada ze dvou nezavislych vldken.
Vlakno, které pouzivad komunika¢ni rozhrani pro praci se simulaci, jsem nazval simulacni
vldkno. V1dkno, které zpracovava prikazy a pripravuje data na zménu simulace, jsem nazval
ridict vlakno. P¥i nahrani pluginu ze simuldtoru je spusténo pouze jedno vldkno, a to sim-
ulaéni. Ridici vldkno je vytvofeno ke konci funkce Start uvniti RTL pluginu. Od té doby
je tedy tieba zajistovat vzajemnou komunikaci téchto vldken. Vétsina synchronizace mezi
témito vlakny se déje pomoci funkci popsanych v kapitole 4.3.

4.4.1 Pouzité prostredky

Pro implementaci vladken a jejich synchronizace jsem pouzil implementace z hlavickového
souboru windows.h. Pro jednoduchou synchronizaci (napr. v m_SimInitFunc) jsou pouzity
mutex (angl. mutual exclusion) objekty. Pro pokrocilejsi synchronizaci jsou pouzité pod-
minkové proménné (angl. condition variable) a SRW (angl. Slim Read/Write) zamky. Ne-
vyhodou takovéto implementace je nepfenositelnost programu na linuxové platformy. Vy-
hodou je kompatibilita se starsimi verzemi MinGW prekladace, které nedokazi zpracovat
standardni C++ implementace (naptiklad v hlavickovém souboru mutez).
V implementaci jsou pouzity tyto datové typy definované v souboru windows.h:

e HANDLE pro vldkno a mutex. Tento datovy typ obsahuje referenci na néktery ze
zékladnich objekti definovanych ve windows.h. Mutex je zdkladni synchronizacni
objekt, ktery muze byt zamknut a odemknut urc¢itym vldknem. Pokud je zamknuty,
ostatni vldkna, kterd ho chtéji zamknout, musi pockat nez bude odemcen.

e CONDITION_VARIABLE pro podminkovou proménnou, coz je pokrocily synchronizacéni
objekt, ktery umoznuje podminit ¢ekani na uvolnéni mutexu uzivatelem definovanou
podminkou.
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e SRWLOCK pro SRW zamek. Tento specialni typ mutexu umoznuje byt zamknuty néko-
lika zpusoby a pouziva se v kombinaci s podminkovou proménnou.

V implementaci jsou vyuzity tyto funkce definované v souboru windows.h:

e CreateThread umoznuje vytvoreni a spusténi nového vlakna v programu. Funkce,
kterou ma vldkno zacit, a jeji volitelny argument jsou predany pomoci parametru.
Odkaz na nové vytvorené vlakno je vracen jako navratova hodnota.

e CreateMutex umoznuje vytvoreni a inicializaci nového mutexu. Odkaz na nové vytvo-
feny mutex je vracen jako navratova hodnota.

e ReleaseMutex slouzi k odemknuti jiz zamceného mutexu. Dany mutex je predan
parametrem.

e WaitForSingleObject je funkce, kterou lze pouzit s vice objekty. Pokud je ji pfedan
parametrem objekt vldkna, volajici vldkno c¢eka na ukonceni tohoto vldkna. Pokud
je parametrem mutex, uzamkne tento mutex, popripadé pred uzamcenim c¢eka, nez
bude odemcen.

e InitializeConditionVariable inicializuje podminkovou proménnou pted jejim prv-
nim pouzitim. Dand podminkova proménnéa je predana parametrem.

e SleepConditionVariableSRW uspi volajici vlakno. To c¢ekd, dokud nebude posldna
notifikace pro podminkovou proménnou danou parametrem. Dalsim parametrem je
SRW zamek, ktery slouzi jako mutex pro uzivatelem definovanou podminku pouzitou
pro znovurozbéhnuti vldkna.

e WakeConditionVariable posle notifikaci pro podminkovou proménnou danou parame-
trem a tim znovurozbéhne vlékno, které na tuto notifikaci ¢ekd (pouze, pokud je
splnéna podminka).

Nékteré ze zminénych synchronizacnich mechanismu jsou dostupné pouze od verze
Windows Vista. Pokud je tedy chceme vyuzit, musime definovat specialni konstanty pied
pouzitim souboru windows.h, kterymi fikdme programu, ze muze zpristupnit tyto imple-
mentace zavislé na verzi systému Windows.

4.4.2 Synchronizace v praxi

V implementaci existuji dva synchronizaéni mechanismy. Jednd se o synchronizaci ini-
cializace obou vlaken a potom o predavani zadosti o zménu simulace. Ve skutec¢nosti bézi
vlaken v programu vice, protoze implementace JTAG adaptéru je rovnéz vicevlaknova.
S témito vlakny tato prace ovSem nepracuje.

Inicializace vlaken je synchronizovana pomoci obyc¢ejného mutexu. Tento mutex je zam-
knuty jesté pred vytvofenim ifdictho vldkna. Ridici vldkno poté ¢ekd na odemknuti to-
hoto mutexu nez zac¢ne posilat data do pluginu. Mutex je uvolnén simula¢nim vldknem po
ukonceni inicializace. Pokud je inicializace simulace hotova rychleji nez inicializace v fidicim
vldkné, je mozné, ze néjakou dobu pobézi simulace bez toho, aby prijimala data od, zatim
jesté neinicializovaného, ridiciho vlakna. Tedy prii uspésné inicializaci obou vlaken zustava
tento mutex zamknut az do konce programu. Synchronizace inicializace je zobrazena na
obrazku 4.3.
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fidici vlakno simulaéni vlakno

&

inicializace inicializace

== vytvoFenivlakna

pripraveno

c¢ekani na simulaci

pfipraveno
=1

odeslani poZadavku

pFijeti poZzadavku

Obrazek 4.3: Schéma priibéhu komunikace mezi vldkny pfi inicializaci

Z4dost o zménu dat v simulaci je synchronizovana pomoci podminkové proménné a SRW
zamku. Kazdy zahdjeny pozadavek nastavi priznak provadéni operace, ktery mutze simulacni
vlakno precist, a ¢ekd, dokud nedostane zpravu o vyrizeni pozadavku pomoci podminkové
proménné. Simulac¢ni vlakno periodicky kontroluje nastaveni priznaku provadéni a pokud
je nastaven, zaCne provadét operace nad simulaci. Po ukoncéeni vSech operaci je priznak
provadéni nastaven na hodnotu, kterd uvoliuje podminkovou proménnou a je posldna no-
tifikace pro podminkovou proménnou, na kterou c¢eka ridici vlakno. Tim se zakazi dalsi
zmény v simulaci a zaroven tidici vldkno pokracuje ve své Cinnosti. Grafické znazornéni
této synchronizace je uvedeno na obrazku 4.4.
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Obréazek 4.4: Schéma prubéhu komunikace mezi vlakny pri pozadavku na zménu simulace

Existuje nékolik zptsobi, jak mtze byt program ukoncen:

1.

Ridici vldkno miize byt ukon¢eno samo pii vnitini chybé. V takovém piipadé se vypise
chybova hlaska. Obé vldkna jsou nasledné spojena jakmile se provede dalsi tik signalu
CLK uvnitf simulace a nasledné je program se simulaci ukoncen.

. Pokud nastane chyba v simula¢nim vldkné, je tidicimu vlaknu predan piikaz k ukon-

¢eni. Samotné spojeni vldken se poté déje stejnym zptisobem jako v situaci 1 a rovnéz
se vypise chybova hlaska.

. V pripadé, ze uzivatel posle piikaz k ukonceni ridiciho vlakna, je ukonceno tentokrat

bez vypsani chybové hlasky. Spojeni vlaken probiha stejnym zpiisobem jako v situaci
1.

Pokud existuje v okamziku chyby pouze jedno vlakno, je program ukoncen korektné
bez jakékoliv nutnosti synchronizace vlaken. Takovy pripad nastane pred zavolanim
funkce Start (popripadé, pokud tato funkce vréati false) nebo po spojeni obou vldken
ve funkci m_WaitForDebuggerFunc.

. Pokud nastanou chyby zaroven v simula¢nim i fidicim vlakné, mély by byt vzdy

korektné uvolnény vsSechny zdroje, ale je mozné, zZe se simuldtor neukonéi korektné
nebo zZe budou vypsany nespravné chybové hlasky.

. Jediny neosetieny chybovy piipad je pfi selhdni synchroniza¢nich mechanismt mezi

vlakny. V nékterych pripadech jsou alokované zdroje alespon ¢astecné uvolnény. V ta-
kovéto situaci se program nemusi korektné ukoncit ani korektné uvolnit alokované
zdroje. Uzivatel je ale o tomto pripadu informovan chybovou hlaskou vysvétlujici
situaci.
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4.5 Implementace RTL pluginu

Implementace RTL pluginu se zklada z péti soubort: rtl_plugin.h, rtl_plugin.cpp, rtl_
main.cpp, rtl_config.h, rtl_config.cpp. Veskeré implementované funkce, objekty i proménné
jsou uzavieny v namespace codasip: :simulator::jtag.

4.5.1 rtl_main.cpp

Tento soubor obsahuje definice funkci, které jsou pozadované pluginovym systémem JTAG
adaptéru. Tyto funkce pouze ¢asteéné kontroluji parametry funkei a zajistuji korektni pre-
posilani chyb do JTAG adaptéru. Samotna funkcionalita je implementoviana v objektu
Rt1lPlugin v dalsich souborech. Funkce pro vytvafeni a zruSeni pluginu pouze vytvateji
nebo rusi tento objekt. Ukazatel na pouzivany objekt je uveden jako prvni parametr vétsiny
funkci. Podle tohoto parametru se predava rizeni programu primo do metod objektu. Déale
obsahuje tento soubor strukturu, kterd zapouzdiuje tyto funkce a dalsi informace o RTL
pluginu, coz je také pozadovino JTAG adaptérem. Posledni véc je vytvoreni instance t¥idy
StaticPluginRegister. Definice této tfidy je soucasti JTAG adaptéru a je deklarovana
v hlavickovém souboru plugin__manager.h. Parametrem konstruktoru této tridy je zmino-
vand struktura s informacemi o pluginu. Vytvorenim instance této tiidy se do JTAG adap-
téru na globalni trovni programu prida odkaz na novy plugin a je mozné tento plugin
vybrat pti jeho zapnuti pomoci argumentu programu nebo, jako v nasem piipadé, pomoci
predvytvorenych argument v konfiguracnim souboru. Tento zptlisob je nutné zvolit, pro-
toze zédkladni JTAG adaptér je samostatné spustitelny program, a i kdyz je mozné pouzit
ho jako knihovnu, je nutné specifikovat jeho funkcionalitu pomoci parametri stejné jako
v samostatném programu. Tyto parametry jsou nacitany ze souboru, kam je uzivatel musi
zadat. Cesta k tomuto souboru je poté preddna do programu pomoci proménné prostredi
s ndzvem CODASIP JTAG ARGS FILE.

4.5.2 rtl_plugin.h

V tomto souboru se nachazi deklarace t¥idy Rt1Plugin. Tento soubor obsahuje korespon-
dujici funkci ke vSem funkcim v souboru rtl _main.cpp. Pouze parametr urcujici objekt
pro vykonani funkce neni pritomen, protoze jiz byl pouzit pro zavolani téchto funkeci. Déale
tento objekt obsahuje nékolik statickych funkci, naptiklad pro ukonceni programu nebo
nacteni a zpracovani argumenti pro JTAG adaptér. Tyto funkce musi byt statické, protoze
se volaji jesté pred inicializaci JTAG adaptéru. A instanci RTL pluginu vytvari pravé az
JTAG adaptér pri své inicializaci. Dalsi dulezité funkce slouzi pro zpracovani prijatych dat.
Jsou zde funkce naptiklad pro provedeni jednoho tiku nebo pro inicializaci JTAG rozhrani.
V neposledni fadé obsahuje tento objekt i pomocné proménné a predevsim veskeré nutné
synchroniza¢ni mechanismy mezi vldkny (viz kapitola 4.4).

4.5.3 rtl__plugin.cpp

Tento soubor obsahuje implementaci t¥idy Rt1Plugin. Jsou zde definovany poc¢ateéni hodno-
ty statickych proménnych a definice vSech metod tfidy. Navic jsou zde definovany funkce,
které jsou urcené pro pouziti v podpluginech (viz kapitola 4.3). Tyto funkce se do pluginu
predavaji pomoci ukazateld pres strukturu. Proto nemohou byt soucasti t¥idy Rt1Plugin.
Ke kazdému ukazateli uvnitt predavané struktury je definovana funkce, kterd implemen-
tuje funkcionalitu danou popisem této funkce pri deklaraci ukazatele v souboru jtag
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plugin.h. Posledni funkce, kterou tento soubor obsahuje, je funkce Start, ktera byla jiz
nékolikrat v této praci zminovana. Tato funkce je zodpovédnd za predani naplnéné struktury
do pluginu, vytvoreni daného pluginu, na¢teni argumentia pro JTAG adaptér ze souboru
a vytvoreni ridiciho vldkna programu. Toto je jedind funkce RTL pluginu, kterd musi
byt exportovana z vysledné knihovny. Musi tedy byt uzaviena v bloku extern"C", kvuli
spravnému linkovani knihovny k jednotlivym plugintim. Dale musi byt v knihovné viditelna
pro jednotlivé pluginy. Toho je dosazeno pouzitim makra __declspec(dllexport) prii
prekladu pomoci Visual Studia nebo makra __attribute__((visibility("default")))
pro preklad pomoci MinGW prekladace.

4.5.4 rtl__config.cpp a rtl__config.h

Tyto soubory obsahuji deklaraci a definici tridy, kterd je zodpovédnda za nacitani konfi-
gurace RTL pluginu. Tato konfigurace je ulozena ve formatu XML a jeji priklad je ulozen
na prilozeném pamétovém médiu a v priloze A.2. Funkce tfidy spocivd v tom, Ze otevie
soubor s konfiguraci a za¢ne ho parsovat pomoci programu tinyzml2 [7]. OSetfuje vétsinu
chyb, které mohou vzniknout pri ¢teni souboru a zpracovani jeho obsahu. Dale poté nacita
jednotlivé atributy, které jsou pro RTL plugin povoleny. Aktualné je povolen pouze jeden
atribut, ktery urcuje instrukci zpristupnujici Nexus rozhrani modelu poté, co je nahréana do
JTAG rozhrani. Tento atribut se nazyva USERCODE. Po korektnim nacteni konfigurace
umoznuje tato trida ziskdni hodnoty jednotlivych konfigurac¢nich polozek pomoci svych
metod.

4.6 Implementace Questa pluginu

Podobné jako RTL plugin, mé i Questa plugin rozdélenou implementaci do nékolika souborii.
Jsou to questa_ plugin.h, questa_plugin.cpp a questa__main.cpp Veskery kéd je uzavien
v namespace codasip::simulator::jtag: :rtl.

4.6.1 questa_ main.cpp

Tento soubor, podobné jako rtl_main.cpp, obsahuje vSechny funkce, které potiebuje RTL
plugin provolavat z Questa pluginu (viz kapitola 4.3). Tyto funkce pouze ¢asteéné kontroluji
parametry a provolavaji funkce tfidy QuestaPlugin z dalSich soubort. Zajistuji spravné
preposilani chyb do RTL pluginu a tedy i do JTAG adaptéru. Také je zde struktura na
globalni drovni s informacemi o pluginu, ktera se posila do RTL pluginu. Narozdil od RTL
pluginu neni potfeba Questa plugin registrovat na globalni trovni. Predpokldda se, ze se
program vzdy spusti pouze pomoci jediného konkrétniho pluginu, ktery ma pravé jednu
struktru s informacemi a neni tedy mozné zaregistrovat plugini vice.

V tomto souboru jsou také umisténé funkce, které ptimo ovliviiuji simulaci. Implemen-
tace téchto funkci uvniti t¥idy by mohla zpusobit nékteré piistupové problémy. Specidlné
funkce, kterd se provolava bezprostiedné po nahrani vytvorené knihovny do simulatoru,
musi byt na globalni drovni. Tato funkce je zodpovédnd za pripravu simulace a za ini-
cializaci RTL pluginu a JTAG adaptéru. Protoze v okamziku vykonavani této funkce jesté
neni nahran hardwarovy model do simulace, je tfeba rozdélit inicializaci do dvou C¢ésti.
Druhé c¢ast inicializace se provadi az po nahrani modelu a pripravé simulace uvniti simula-
toru. Pri této udalosti se vyvold callback, ktery byl zaregistrovan v prvni ¢asti simulace.
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Nyni uz je mozné najit signal CLK uvnitt modelu a nastavit funkci, kterd se bude volat pti

Funkce, kterd se pravidelné vykonava pii zméné CLK signdlu v simulaci mé nékolik
dilezitych soucasti. Predné kontroluje, zda jesté existuje tidici vlakno programu a pokud
ne, simulaci prislusné ukonci. Poté kontroluje, zda byl z fidiciho vldkna poslan pozadavek
na zménu simulace. Pokud se toto nestalo, funkce skon¢i bez dalSich operaci. Pokud je
zaznamenan novy pozadavek od RTL pluginu, je po nékolik dalsich provolani této funkce
zpracovavan. Aktudlni stav se uchovava pomoci statickych proménnych. V prvni fazi se
nastavi v simulaci nové hodnoty signali TMS a TDI a také se zajisti nastaveni portu
TRST na hodnotu logickd 1. Pokud by tento signal zménil svou hodnotu z logické 1 na
logickou 0, doslo by k resetu TAP kontroléru uvnitt modelu. Ve druhé fazi se zméni hodnota
signdlu TCK na hodnotu logicka 1. Timto okamzikem za¢ne TAP kontrolér zpracovavat nové
hodnoty signalt, které byly nastaveny diive. Tteti fize je nastaveni signdlu TCK zpét na
logickou 0, a tim ukonceni jednoho tiku TAP kontroléru. V této chvili je také k dispozici
nova hodnota signdlu TDO, kterou je tfeba ze simulace precist a vratit ji zpét do RTL
pluginu jako vysledek pozadavku. Tyto tii fize mezi sebou vyzaduji urcité zpozdéni, aby
JTAG rozhrani v modelu stihlo zpracovat vSechny potrebné informace a nedoslo ke ztraté
dat. Tato zpozdéni jsou definovana jako konstanty na zac¢atku tohoto souboru.

Pro ¢teni hodnot ze simulace jsem vytvoril novou funkci, kterd na zakladé nazvu signalu,
ktery je preddvan parametrem, je schopnd zjistit aktualni hodnotu signalu v simulaci.
K tomu je tfeba nejprve signal najit, poté ziskat idaje o jeho soucasném stavu a nakonec
z téchto tdaju vybrat hodnotu signalu. Toho je dosazeno pomoci funkei z rozhrani VPI (viz
kapitola 2.2.1). Hodnota signdlu je ziskana z funkce jako jeji ndvratova hodnota. Podobnd
funkce existuje i pro zapis nové hodnoty signalu. Tato funkce mé navic jeden parametr,
ktery urcuje novou hodnotu. Navratovym typem této funkce je void. Princip je podobny
jako u predchozi funkce, pouze se necte hodnota signalu, ale je prepsana novou hodnotou
a uloZena zpét do signalu.

4.6.2 questa_ plugin.h a questa_ plugin.cpp

V téchto souborech je umisténa deklarace a definice tfidy QuestaPlugin. Tato tiida je
podobné stejnému typu tiidy v RTL pluginu. Stejné jako tam jsou i zde definovany funkce,
které vykonavaji prikazy poslané z nadfazeného objektu (v tomto pfipadé z RTL pluginu).
Je zde také proménna se statickou referenci na aktudlni objekt této tridy, coz se podoba
navrhovému vzoru singleton. Dilezitou soucasti instance této tiidy je, ze uchovava proménné,
které je tfeba predat z ridicitho vldkna programu do simulaé¢niho vldkna. Jedna se o hodnoty
vstupnich i vystupnich signalit TAP kontroléru. Funkce, kterd zpracovava pozadavek z RTL
pluginu vzdy nastavi tyto proménné na nové hodnoty signdali, signalizuje simulaci, ktera
provede pozadavek, jak je naznaceno v predchozi kapitole, a poté vrati proménnou, kterou
simulace nastavila na hodnotu vystupniho signulu TDO.

Tato trida také obsahuje implementaci funkce, kterd je volana pri ukonc¢ovani programu a
je zodpovédnd za jeho korektni ukonceni. Tuto funkci lze zavolat z obou vldken programu.
Rozdil je pouze v parametru, podle kterého funkce rozhoduje, jaké c¢asti programu ma
ukon¢it. V obou pripadech je zpracovana chybovéa hlaska, ktera je také predana parametrem.
Ta je vytisknuta pomoci funkce z VPI, ktera obstarava tisk na standardni simula¢ni vystup.
Pokud byla funkce zavolana z ridictho vlakna, je instance pluginu zrusena a poté je funkce
ukoncena. To zpusobi, ze ridici vldkno je nasledné ukonceno a tato funkce znovu zavolana
tentokrat ze simulacniho vldkna. Pokud je tato funkce zavolana ze simulac¢niho vlakna,

32



ukon¢i se aktualni instance pluginu, pokud jiz nebyla zrusena drive. Déle se ¢ekd na ukonceni
tidiciho vlakna programu. Toto vlakno by mélo byt jiz ukonéené nebo by meélo byt v procesu
ukoncovani. Nakonec se posle prikaz simulaci k zastaveni a tim se program ukondi.
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Kapitola 5

Spousténi a testovani

Preklad programu je popsan v souboru README.txt na prilozeném pamétovém médiu.
Vysledkem prekladu jsou dvé knihovny s nazvy rtljtagadapter.dll a questaplugin.dll. Pti
spousténi je nutné predat do simuldtoru cestu k souboru questapligin.dll a cestu k souboru
rtljtagadapter.dll mit uloZzenou v proménné prostiedi PATH, protoze je k programu pripo-
jena az za béhu. Stejnym zpusobem je potieba osettit vSechny knihovny, které JTAG adap-
tér potrebuje pii béhu. Nejjednodusim zpusobem je pouzit program Codasip Studio, jehoz
je JTAG adaptér soucasti, a ktery obsahuje vsechny pottebné knihovny pro spusténi.

Obsah prilozeného pamétového média je uveden v priloze B. Priklad spusténi programu
je uveden v priloze C.

5.1 Prerekvizity

Ke spravnému fungovani tohoto programu je tfeba nékolik komponent.

e Questa Advanced Simuldtor je program, na kterém tato knihovna zavisi. Ke spravnému
prekladu je tfeba pouzit hlavickové soubory wvpi wuser.h a vpi_compatibility.h. Oba
tyto soubory poskytuje Questa Advanced Simulator a pro ucely této prace jsou
prilozeny ke zdrojovym koédim. Rovnéz je nutné za prekladu linkovat knihovnu mtipli.
Samostatné spusténi programu neni mozné. Jediny zptsob jak knihovnu pouzit, je
predat cestu k ni do simulatoru, ktery si danou knihovnu sdm spusti (viz kapitola
2.2.1).

e RTL model v jazyce Verilog je nutnou soucasti spusténi programu. Tento model by mél
obsahovat JTAG a Nexus rozhrani, na které se JTAG adaptér umi napojit. Model také
musi obsahovat soubor nezus config.xzml, ktery obsahuje zakladni informace o RTL
modelu a ktery je nutny pro spravnou komunikaci mezi JTAG adaptérem a modelem.

e Konfiguraéni soubory pro RTL plugin a JTAG adaptér musi byt také pritomny.
Konfigurace RTL pluginu je vétsinou ulozena v souboru rtl_config.zml (viz kapitola
4.5.4). Konfigurace pro JTAG adaptér je soubor obsahujici argumenty pro samostatné
spustitelnou verzi JTAG adaptéru. Tento soubor je na¢itan pfi inicializaci RTL plug-
inu a jeho obsah je preposlan ve formé parametri do JTAG adaptéru.

e Testbench je nutny pro béh modelu uvniti simulace. Mél by byt napsany v jazyce
Verilog a nemél by zastavovat ani jinak v priubéhu ovliviiovat simulaci po jeji ini-
cializaci. Soucésti také casto byva spoustéci script (napriklad ve formétu TCL), ktery
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dokaze automaticky prelozit zdrojové soubory modelu a testbench, nakonfigurovat
simulaci a zahajit ji.

e Dale potfebujeme prelozenou aplikaci pro dany RTL model procesoru, kterda bude
nahrana do modelu na zacatku simulace a kterd bude bézet na procesoru po dobu
simulace.

e Posledni nutnou soucasti je program, ktery dokéze ovlidat JTAG adaptér a tim
vytvaret pozadavky na zménu simulace. Toho je schopny napiiklad debugger v pro-
gramu Eclipse nebo v programu Codasip Studio. JTAG adaptér nasloucha na portu,
ktery je mu dan jako parametr pri inicializaci. Podporovany debugger se poté pripoji
na tento port a zacne posilat prikazy, kterym JTAG adaptér rozumi a tim ovliviiuje
béh simulace.

5.2 Testovani

Tento program byl urc¢eny pro preklad pomoci prekladace MinGW. Zdrojové soubory by
meélo byt mozné prelozit i pomoci Visual Studia, ale tento zptisob neni otestovan. Vysledna
knihovna byla otestovana za pomoci programu Questa Advanced Simulator ve verzich 10.5b
a 10.6 pro 64 bitové systémy. Pro spravnou funkcionalitu je nutné pouzit verzi simulatoru,
kterd obsahuje vlastni prekladac gec, z divodu jistych nekompatibilit pti prekladu pomoci
MinGW. Veskeré testovani probihalo na platformach Windows 8.1 a Windows 10. Testovaci
debugger, uréeny ke komunikaci se simulaci, je soucasti produktu Codasip Studio 6.2.4.
Neékolik procesorovych jader bylo vyuzito pri testovani. VSechna tato jadra jsou pod licenci
spolecnosti Codasip a nelze je tedy v této praci uvadét jako priklady.

Testovani odhalilo nékolik chyb, které byly nasledné opraveny. Dalsi testovani probihalo
casteéné rucné a castecné automatizované a bylo dokonceno tspésné bez nalezeni dalsich
zavaznych chyb ¢i nedostatku.

5.3 Pouziti Codasip Studia jako debuggeru

Nejjednodussim zpusobem, jak se napojit na bézici JTAG adaptér a simulaci je pouzit
debugger vestavény v produktu Codasip Studio. Nejprve je treba oteviit okno run ->
debug configurations ... a zvolit polozku codasip attach to process. Tim vytvorime novou
konfiguraci pro debugger. Této konfiguraci je treba nastavit polozku port na cislo portu
zadané v argumentech JTAG adaptéru a polozku host na hodnotu localhost. Po spusténi
debuggeru tlacitkem Debug a prepnuti do debuggovaci perspektivy zacne probihat dalsi ko-
munikace mezi JTAG adaptérem a simulaci. V této fazi se ¢tou ze simulace data potfebna
pro zobrazeni v debuggeru. Aplikace je poté zastavena na své prvni instrukci. Po dokonceni
této komunikace je debugger pripraven prijimat prikazy od uzivatele a aplikovat je pomoci
JTAG adaptéru, RTL pluginu a Questa pluginu primo na bézici simulaci.
Tento debugger podporuje sirokou skalu funkci. Nize jsou uvedeny nékteré priklady.

e Zjisténi aktualniho stavu a zména aktualniho stavu registrtt v modelu.
e Zjisténi aktudlniho stavu a zména aktudlniho stavu paméti v modelu.

e 7Zjisténi aktualniho stavu a zména aktualniho stavu proménnych v aktualni funkci
(pouze pro aplikaci v jazyku C).
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e Provedeni jedné instrukce assebleru.

e Krokovani pomoci piikazi step over, step into, step return a step out. (pouze pro
aplikaci v jazyku C).

e Pokracovani simulace.
e Pozastaveni simulace.
e Zastaveni simulace.

e Zapnuti a vypnuti breakpointu pro konkrétni radek programu.

Aplikace, ktera bézi v simulaci, mize byt prelozena bud pomoci piekladace pro assem-
bler nebo pro jazyk C zavislym na konkrétnim procesorovém modelu. Pokud je k dispozici
knihovna obsahujici disassembler procesoru, jsou jednotlivé instrukce programu viditelné
uvniti debuggeru. Pokud se jedna o aplikaci napsanou v jazyku C, je mozné nahrat do
debuggeru zdrojovy kéd aplikace a krokovat aplikaci primo v jazyce C. Je zajisténo, Ze po
zastaveni debuggeru je ukoncena i simulace a pri ukonceni simulace je zastaven debugger.
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Kapitola 6
Zaver

Ma implementace zadaného problému je otestovana a plné funkéni. Jedna se o rozsiteni jiz
existujictho produktu spole¢nosti Codasip, JTAG adaptéru. I kdyz je tato implementace
zavisla na jiz vytvoreném produktu, navrh implementace na tomto produktu zavisly neni.
JTAG adaptér od spolecnosti Codasip jsem pouzil predevsim pro moznost otestovani mého
navrhu. Myslenka a navrh, ktery jsem vytvoril, je pouzitelnd obecné pro programy podob-
ného typu. Jedinad nutna tprava této implementace pri pouziti s jinymi programy je zména
vstupniho rozhrani pro RTL plugin.

Muj pristup méa nékolik vyhod. Predevsim je moje implementace snadno rozsiritelna.
Pluginovy systém, ktery jsem vytvoril pro RTL plugin, podporuje implementaci vétsiho
mnozstvi plugini podobného typu jako Questa plugin. To znamend, Ze by se tento projekt
dal rozsitit o jind komunikac¢ni rozhrani uvedend v kapitole 2.2. A jelikoz neni moje imple-
mentace zavisld na konkrétnim RTL simulatoru, mélo by byt mozné drobnymi dpravami
pouzit vytvoreny plugin i pro jiné simuldtory (napt. Riviera-PRO nebo VCS Simulator).
Verzovaci systém plugint zajistuje moznost upravovat rozhrani pluginii podle potreby, aniz
by dochézelo k neocekdvanym nebo nespecifikovanym stavim programu. Toho lze vyuzit
napiiklad pokud by bylo treba doimplementovat novou funkcionalitu programu. Samotny
RTL plugin je také pripraven pro moznost priddvat nové funkcionality. Toho se da do-
sdhnout napriklad priddnim dalsich argumentt JTAG adaptéru specifickych pro RTL plugin
nebo pomoci konfigura¢niho souboru pro RTL plugin, ktery miize obsahovat vice informaci
potfebnych k préaci s konkrétnim modelem.

Jednou z mala nevyhod této implementace je neprilis velkd rychlost programu. Kvuli
rozdélovani pozadavkl na jednotlivé bity se zna¢né zpomaluje samotné ovliviiovani simu-
lace. Rychlost programu by bylo mozné vylepsit posilanim vétsich kust informaci najednou
do Questa pluginu, ktery by je dokazal efektivnéji zpracovavat. Takovyto postup by ale
znamenal komplexnéjsi algoritmus pro posilani dat.

Tato prace mé velké vyuziti v oblasti testovani navrhii novych procesorovych jader.
Umoznuje kombinaci debuggovani jak hardwarového popisu tak softwarové aplikace zaroven.
Oproti ostatnim pluginim JTAG adaptéru, které jsou urceny pro pouziti s redlnym hard-
warem, pracuje tento pouze se simulaci hardwaru. To znamend, Ze se nemusi hardware
vyrabét a nékteré vady designu nebo nedostatky je mozné objevit diive a tudiz usetrit penize
za vyrobu testovactho hardwaru. Pouziti této prace je vyhodné také v tom, ze umoznuje uzi-
vateli otestovat hardware v simulaci pifimo s konkrétni aplikaci, kterd ma uvniti hardwaru
bézet.
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Priloha A

Ukazkové konfiguracni soubory

A.1 rtl_config.xml

<RTL>
<CHAIN USERCODE = "0011" />
</RTL>

A.2 jtag args.cfg

--plugin rtl

-C C:\Path\To\Root\rtl\rtl_config.xml

-c C:\Path\To\Root\rtl\nexus_config.xml

-p 40000

-i mi

-a procesor_core_name C:\Path\To\Root\app\application.exe --load
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média

e Vsechny soubory, které obsahuji moji vlastni implementaci jsou ulozeny v adresari
sre.

e Soubory tinyxml2.cpp a tinyzml.h, které obsahuji implementaci pro zpracovani XML
soubort[7], jsou ulozeny v adresafi tinyzml

e Vsechny hlavickové soubory nutné pro JTAG adaptér a VPI rozhrani jsou ulozeny
v adresari include. Soubor jtag plugin.h, ktery je soucasti tohoto adresére, je z casti
napsany mnou a z ¢asti spolecnosti Codasip. Ostatni soubory jsou prevzaty z prislus-
nych programi.

e Ukazkové konfigurac¢ni soubory pro JTAG adaptér a RTL plugin jsou ulozeny v adresari
examples. Tyto soubory jsou také k dispozici v prilohdch A.1 a A.2.

e Spustitelnd knihovna libquestaplugin.dll je ulozena v adresari bin. Tato knihovna ne-
obsahuje implementaci RTL pluginu. Ta je zaclenéna v knihovné JTAG adaptéru,
kterou v této praci nemohu zverejnit kvili jeji licenci.

e Zdrojovy kéd technické zpravy v jazyce Latex je ulozen v adreséari doc.

e Technicka zprava ve findlni podobé je ulozena v hlavnim adresari v souboru
TechnickaZprava.pdf.

e Soubor README.txt, obsahujici obsah pamétového média a informace o prekladu, je
uloZen v hlavnim adresari.
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Priloha C
Priklad spusténi

Predpokladejme nasledujici adresarovou strukturu:

e Adresar bin, ve kterém jsou umistény prelozené knihovny rtljtagadapter.dll a questa-
plugin.dlla vsechny knihovny, které jsou potieba ke spravnému spusténi JTAG adapté-
ru.

o Adresar rtl, ve kterém je umistén RTL model uréeného procesorového modelu v jazyce
Verilog. Rovnéz soubory nexus config.oml a rtl_config.xml jsou umistény v tomto
adresari.

o Adresar th, ve kterém je umistén pripraveny testbench v jazyce verilog spolecné s TCL
scriptem, ktery dokaze Questa Adavenced Simulator zpracovat.

e Adresar app, ve kterém je umisténa prelozend aplikace application.exe, kterd méa bézet
na RTL modelu.

Dtlezitym predpokladem je, ze dany RTL model je kompatibilni s JTAG adaptérem.
Tedy, Ze obsahuje spravné nakonfigurované JTAG i Nexus rozhrani. Popisy tohoto mo-
delu v jeho konfigurac¢nich souborech musi také odpovidat modelu. Dalsim dulezitym pred-
pokladem jsou vlastnosti TCL scriptu uvniti tb adresatre. Tento script by mél obsahovat
cestu ke zdrojovym kédum uvnitt adresare rtl. Tyto kody jsou spolecné se souborem obsahu-
jicim testbench prelozeny simuldtorem. Tento script se také stard o inicializaci a zahdjeni
simulace. Velice dtilezitou soucasti tohoto scriptu je prikaz vsim, ktery musi byt vykonéan pro
zahdjeni simulace. Piikaz musi obsahovat parametr -pli "../bin/questaplugin.dll",
ktery pripoji ndmi vytvorenou knihovnu k simulaci. Také by mélo byt zajisténo, ze vsechny
signaly simulace maji pravo byt ménény zvenéi modelu, jinak by VPI prikazy na zménu
nebo ¢teni signdlu neprobéhly tspésné.

Prvni véc, kterou musi uzivatel udélat, je nastavit proménnou prostredi PATH tak, aby
obsahovala cestu do odresate bin v nasi adresarové strukture. Dédle musi uzivatel vytvorit
soubor (napfiklad v hlavnim adresaii), ktery bude obsahovat argumenty pro JTAG adaptér.
Ukéazka tohoto souboru pro aktualni priklad je k dispozici v priloze A.1 a na pamétovém
médiu. Absolutni cestu k tomuto souboru je potfeba ulozit do proménné prostiedi s ndzvem
CODASIP_JTAG _ARGS_FILE. Aby souhlasily relativni cesty k soubortim, je tfeba spustit
program z adresare, ve kterém se nachdzi TCL script. Tedy v nasem pripadé je nutné prep-
nout se do adresare tb. Predpokladé se pouziti prikazové radky nebo podobného nastroje.
Nésleduje spusténi programu Questa Advanced Simulator. Protoze ho musime spoustét
z adresare tb, je pravdépodobné nutné specifikovat celou cestu k souboru wsim.ezre uvnitt
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adresarové struktury progrmu Questa Advanced Simulator. Jedinym parametrem programu
vsim.exe by mél byt parametr -do nasledovany nazvem TCL scriptu v aktudlnim adresari.
Tim by se mél Questa Advanced Simulator spustit, zahajit simulaci a zahajit komunikaci
s JTAG adaptérem. V prvni fazi JTAG adaptér kontroluje spravnost svych konfiguraci a
nahraje do simulace aplikaci ulozenou v adresaii app. Cesta k této aplikaci je predana po-
moci konfigura¢niho souboru s argumenty pro JTAG adaptér. Po nahrani aplikace simulace
pokracuje, ale nejsou ji predavana zadné data. JTAG adaptér je v této fazi plné inicializovan
a Ceka na pripojeni debuggeru.
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