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Zusammenfassung—Das Koppeln der virtuellen Maschi-
ne FAUmachine mit einem VHDL-Interface ermöglicht
eine hoch-performante Kosimulation. Dies untersẗutzt den
Systementwurf mittels Rapid Prototyping, z.B. f̈ur die
Entwicklung von kompletten Baugruppen für einen PC.
Das vorgestellte Verfahren bietet durch Abstraktion eine
hohe Simulationsperformanz, ist jedoch dennoch detailliert
genug, um konkrete Hardware-Modelle zu verifizieren.

I. ÜBERSICHTFAUMACHINE

FAUmachine [1], [2] ist eine quelloffene Implemen-
tierung einer virtuellen Maschine, welche gebräuchliche
PC-Hardware simulieren kann. FAUmachine kann eine
Vielzahl unterschiedlicher Betriebssysteme in unmodi-
fizierter Form ablaufen lassen. Im Gegensatz zu ande-
ren virtuellen Maschinen, wie QEMU [3], VirtualBox
[4] oder VMware [5], sind die Komponenten von
FAUmachine stark an der zugrundeliegenden, realen
Hardware orientiert. FAUmachine kann interaktiv be-
nutzt werden, bietet aber ebenfalls die Möglichkeit, auto-
matisierte Systemtests durchzuführen [6]. Die M̈oglich-
keit, Fehler zu injizieren [7], unterstützt das Entwickeln
von fehlertolerantenten Softwaresystemen.

II. K OPPLUNG DERVHDL-SIMULATION MIT EINER

VIRTUELLEN MASCHINE

Die Hardware-Komponenten, die FAUmachine simu-
lieren kann, sind in C modelliert. Die Struktur des zu
simulierenden Systems wird in VHDL beschrieben. Der
VHDL-Compiler von FAUmachinëubersetzt diese Be-
schreibung in einen schnell interpretierbaren Zwischen-
code. Der VHDL-Compiler ermittelt, wie Signale ge-
nutzt werden. Eine Vermittlungsschicht gibt eine VHDL-
Signal̈anderung wenn n̈otig an C Komponenten wei-
ter und umgekehrt. Dies erm̈oglicht, dass eine VHDL-
Beschreibung in transparenter Weise mit den in C mo-
dellierten Komponenten von FAUmachine interagieren
kann.

III. M ETHODE ZUR SCHNELLENSIMULATION

FAUmachine basiert auf der Methode der diskre-
ten, ereignisorientierten Simulation. Signale oder Si-
gnalb̈undel verbinden Komponenten. DiëAnderung ei-
nes Signals in einer Komponente hat das Aufrufen einer
Callback-Funktion in jeder verbundenen Komponente
zur Folge.

Die C-Implementierung von FAUmachine kennt nicht
nur Signale f̈ur einfache Typen (bspw.boolean oder
std_logic), sondern auch Signale, welche komplette
Bus-Transaktionen modellieren. Dies führt bereits zu
einem enormen Geschwindigkeitsgewinn. Zusätzlich be-
sitzen diese Bus-Signale einen Mechanismus, um die
Zieladressen von angesprochenen Geräten zwischenzu-
speichern. Somit kann der CPU-Simulator direkt auf
die angesprochene Komponente zugreifen, ohne dass die
Callbacks der anderen verbundenen Komponenten dazu
aufgerufen werden m̈ussen.

Bei der Anbindung einer VHDL-Komponente an den
PCI-Bus stellt die hohe Taktfrequenz ein Problem dar.
Folgende Verfahren geẅahrleisten dennoch eine hohe
Performanz: Zum einen erfolgt die Abbildung von Bus-
Zyklen nicht mit exakter Zeitaufl̈osung. Im Gegen-
teil: Die Simulationszeit schreitet ẅahrend eines Bus-
Zykluses gar nicht voran. Lediglich ein Anstoßen des
Interpreters nacḧAnderung des Taktsignals gewährleis-
tet zeitliche Kausaliẗat. Dies stellt jedoch keine Ein-
schr̈ankung bei der Simulation von synthetisierbarem
VHDL dar.

Zum anderen wird das Taktsignal lediglichwährend
eines Bus-Zugriffs simuliert. Dies steigert die Simu-
lationsgeschwindigkeit gewaltig, führt jedoch zu fol-
gender Einschränkung: Die Zustandsänderungen in der
Hardwarebeschreibung m̈ussen in direkter Abḧangigkeit
von Bus-Zugriffen erfolgen. Ein Z̈ahler, welcher als
Zählimpuls das Tatksignal verwendet, würde folglich
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Abbildung 1. Simuliertes Modell

nicht korrekt simuliert.
Kein anderes Verfahren existiert, welches eine HDL-

Simulation im Kontext eines vollständiges Systems mit
ähnlicher Performanz simulieren kann.

IV. PROOF-OF-CONCEPT

A. Hardware-Modell

Um die Brauchbarkeit der vorgestellten Methode zu
zeigen, wurde eine PCI-Soundkarte in VHDL modelliert.
Die Karte besteht zum einen aus einer PCI-Steuerung,
die die Signale des PCI-Busses dekodiert. Darüberhin-
aus besitzt die PCI-Steuerung die zur Konfiguration
notwendigen Register. Ebenfalls sind Register zur An-
steuerung von 16 IO-Ports vorhanden. Die IO-Ports der
PCI-Steuerung sind mit einem Ton-Generator verbunden.
Dieser kann die Frequenzen für unterschiedliche Noten
erzeugen. An den Ton-Generator ist ein Digital-Analog-
Wandler angeschlossen. Der Ausgang diese Wandlers
kann mit handels̈ublichen Lautsprecherboxen verbunden
werden. Sowohl die PCI-Steuerung als auch der Ton-
Generator wurden in VHDL modelliert. Das entwickelte
Modell wurde auf einer PCI-Prototyp Karte mit einem
CPLD des TypsiM4A3-512/160der Firma Lattice Se-
miconductors auf Funktionsfähigkeit verifiziert.

B. Simulation im Kontext von FAUmachine

Abbildung 1 zeigt das f̈ur FAUmachine verwende-
te Modell: Innerhalb der virtuellen Maschine werden
abstrahierte Signale für den Host- und den PCI-Bus
verwendet. Der PCI-Konverter wandelt diese in zyklen-
genaue Signale des PCI-Busses um. Auf diese Signale
kann von VHDL aus zugegriffen werden.

Das entwickelte Hardware-Modell wurde in PCI-
Steuerung und Ton-Generator aufgeteilt: Für die PCI-

Steuerung wurdeexakt das zuvor entwickelte VHDL-
Modell verwendet. Um zu zeigen, dass auch C-
Komponenten aus dem Kontext von VHDL erzeugt und
angesteuert werden können, wurde der Tongenerator in
C modelliert. Das Interface des Ton-Generators stimmt
hierbei mit dem der VHDL-Beschreibung̈uberein. Zum
automatisierten Testen wurde ein Test-Skript erstellt,
das einen Selbsttest der PCI-Steuerung durchführt und
anschließend ein Lied abspielt.

Durch die vorgestellte Methode, das PCI-Taktsignal
nicht kontinuierlich zu ver̈andern, wird die Performanz
durch die VHDL-Simulation nur unwesentlich beein-
trächtigt. Lediglich bei Zugriffen auf die VHDL-Karte,
muss der abstrahierte Zugriff zyklengenau abgebildet
werden. Die VHDL-Simulation erzeugt einen durch-
schnittlichen Overhead von 4.08 % im Vergleich zu einer
Simulation ohne PCI-Soundkarte. Interaktive Benutzung
der virtuellen Maschine ist somit weiterhin möglich.

V. AUSBLICK

Die vorgestellte Verfahrensweise ist in der Lage,
VDHL-Hardware-Modelle im Kontext einer virtuellen
Maschine mitäußerst hoher Performanz zu simulieren.
Dieser Ansatz ist jedoch im Hinblick auf das Takt-
signal ungenau, und kann somit beispielsweise keine
taktabḧangigen Z̈ahler korrekt nachahmen. Forschungs-
bedarf besteht darin, eine Methode zu finden, die auch
in dem gerade genannten Fall sowohl hohe Performanz
als auch korrekte Simulation gewährleistet.
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