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Die Griindungsjahre

Gegriindet wurde die Ein-Mann-Firma 1979 von Lothar
Lauterbach, der sich zundchst mit Auftrags-
entwicklungen fir andere Firmen seine Brétchen
verdiente. Flir diese Tétigkeiten bendtigte er einen
Debugger. Weil nichts Gutes und Glinstiges aufdem
Markt war, wurde kurzerhand mit einer eigenen
Debugger-Entwicklung begonnen. So kam es zum
ersten eigenen Softwareprodukt, dem TRACES80
Debugger fiir den Z80, laufféhig auf CPM-Systemen.
1982 stiel3 Stephan Lauterbach, der jiingere Bruder
zur Firma, erst als Student im Praktikum, bald aber
hauptberuflich mit Nebentétigkeit Student. Zu dieser
Zeit entstand auch der erste echte In-Circuit-
Emulator TRACES8O fiir den Z80. Das Layout fiir die
Platinen wurde in Klebetechnik mit Kreppband im
Verhéltnis 10:1 erarbeitet. 1984 wurden dann die ersten
Mitarbeiter eingestellt und man bezog zwei Rdume
als Untermieter bei der Firma MBB in Ottobrunn bei
Miinchen. Mit insgesamt 5 Personen machte man
sich nun an die Weiterentwicklung, Produktion und
Vermarktung der Tools. Das erste CAD-Systemwurde
angeschafft, die Emulatoren auch fiir den 8085, den
NSC800 und den HD64180 angepasst. Auch die
passenden Hostrechner wurden von Lauterbach
angeboten: Der Desktop-Rechner Commander und
das tragbare Modell SCOUT, quasi ein Vorldufer der
ersten Laptops. Beide basierten auf dem Mikro-
prozessor Z80 und dem damals géngigen Betriebs-
system CPM. Zur Hannover-Messe 1985 wurden die
Produkte dann erstmals einem breiten Publikum
vorgestellt. Der Hochsprachendebugger fiir C und
PLM sorgte damals ftir h6chstes Aufsehen. TRACESO
entwickelte sich schnell zum Verkaufsschlager und
brachte in den Jahren 1985/86 einen jahrlichen Um-
satz von ca. 4 Millionen DM ein.

Die nédchste Herausforderung

Damit war die Basis fiir den ndchsten Meilenstein
gelegt: die Entwicklung eines universellen In-Circuit-
Emulators. Dieser Emulator sollte schrittweise
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maoglichst viele 8- bis 32-Bit Mikrocontroller unter-
stlitzen und gleichzeitig bahnbrechende, neue
technische Mdglichkeiten bieten. Dies war der
Startschuss fiir die Entwicklung des TRACE32-ICE
fur den legenddren MC68000 von Motorola. Zur
Verstérkung der Entwicklung wurden 1986 weitere
Mitarbeiter eingestellt und zusétzlich eine Doppel-
haushélfte in Neubiberg bei Miinchen angemietet.
Stephan Lauterbach entwickelte im ,,Kinderzimmer*
eine erste flexible Window-Oberfldche unter CPM
und MS-DOS. Lothar Lauterbach sal3 im ,,Schlaf-
zimmer* und dachte Uiber ein universelles Hardware-
konzept nach.
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Ieitere Informationen im Internet

Nun sollten die schwierigsten, aber auch span-
nendsten Zeiten der Firmengeschichte kom-
men. Schwierig, weil sich die Entwicklung des
neuen Emulators ldnger hinzog als geplant.
Und zudem begab sich Lauterbach in ein Markt-
segment, wo man sich etablierten Wettbe-
werbern mit gro3en Namen stellen musste.

TRACE32-ICE etabliert sich

Im Herbst 1987 zog
man in das eigene Ge-
bdude am jetzigen
Standort in Hofolding
um. Um dieses zu finan-
zieren, war die Firma
nun praktisch zum Er-
folg gezwungen. Es
folgten die magersten
Jahre in der Unter-
nehmensgeschichte.
Unter diesen schwie-
rigen Bedingungen konnten jedoch Schritt fiir
Schritt Kunden gegen die ,grof3en” Anbieter
gewonnen werden. Lauterbach hatte nur ein
einziges Verkaufsargument: die bessere
Technik! Argumente, wie ,lange erprobt", ,viele
Referenzkunden* oder ,etablierter Hersteller*
waren der Konkurrenz vorbehalten. All diese
Attribute treffen zwar inzwischen auch auf
Lauterbach zu, Technik und Qualitét sind aber
bis heute immer noch die wichtigsten Unter-
nehmensziele.

Nach dieser ,,Durststrecke” entwickelte sich

Stephan Lauterbach

Alle Lauterbach Produkte auf einen Blick:
Emulatoren - TRACES8O (1984), TRACE32-ICE (1991), TRACE32-FIRE (1997),
Debugger - TRACE32-ICD (1995), PowerTrace (2001), Powerintegrator (2003)

TRACES32-ICE Anfang der 90er Jahre
schliellich auch zu einem Verkaufs-
Schlager. Mit herausragender Technik
und Qualitét, sowie dem raschen Bereit-
stellen von neuen Emulatormodulen ftir
neue Mikrocontrollerderivate konnte
das Vertrauen der Kunden nun endgliltig
gewonnen werden.

On-Chip-Debugging mit TRACE32-
ICD und PowerTools

1994 stellte Herr Lauterbach wieder

eine wichtige Weiche fiir den jetzigen Erfolg der Firma. Bis
zu diesem Zeitpunkt lebte die Firma ausschliel3lich von
dem Verkauf der klassischen In-Circuit-Emulatoren. In
diesem Jahr wurde der erste BDM-Debugger flir den 68332
entwickelt. Dies war die Geburtsstunde der In-Circuit
Debugger TRACE32-ICD. Es folgten Debugger fiir viele
weitere Mikrocontroller und eine hervorragende Bilanz in
Hinblick auf die verkauften Stlickzahlen: 2001 konnte die
Schwelle von 10.000 ausgelieferten TRACE32-ICD
Debuggern liberschritten werden. Flir das Jahr 2004 rechnet
Lauterbach mit iiber 25.000 ausgelieferten Systemen. Die
Umsatzsteigerungen in den letzten Jahren lagen im Schnitt
bei iiber 25%.

Weltweit prdsent

Fiir die Entwicklung der Firma war nattirlich die Internatio-
nalisierung ein wichtiger Punkt. Anfang der 90er Jahre
gewann Lauterbach Vertriebspartner in Europa und USA,
Mitte der 90er dann auch im asiatischen Raum. 1995 wurde
dann in den USA die erste eigene Niederlassung gegriindet.
Weitere Niederlassungen folgten: 2001 in England, 2002 in
Japan. Zusammen mit seinen weltweiten Vertriebspartnern
ist die Fa. Lauterbach somit
hervorragend positioniert, um
die Herausforderungen der
néchsten Jahre zu meistern.
25-jahriges Jubildum

Liebe Kunden, wir wiirden uns
freuen, Sie dieses Jahr auf der
embedded world 2004 in
Ndrnberg begriif3en zu kénnen,
um mit uns gemeinsam das
Firmenjubildum zu feiern und
natdrlich auch, um Sie (ber
unsere neuesten Produkte zu
informieren!

Lothar Lauterbach
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Schwerpunkt DSPs bei den Debuggern

Bei der Unterstiitzung neuer Prozessorarchitekturen
durch den In-Circuit Debugger TRACE32-ICD standen
digitale Signalprozessoren 2003 klar im Mittelpunkt.

LSI Logic ZSP sofort
Motorola DSP56800E sofort
Texas TMS320C55x sofort
Instruments TMS320C55x im OMAP | sofort
CEVA alle lizenzierten Cores
mit JAM JTAG Interface
TeakLite sofort
Teak Q1/04
XpertTeak Q1/04
StarCore LLC alle lizenzierten Cores
Motorola MSC8101 Q1/04
MSC8102 Q2/04

Multicore-SoC integriert sind, unterstiitzt. Siehe dazu auch
Tabelle 1.

Aktuell wird an der Entwicklung eines Debuggers fiir die
MSC81xx-Architektur von Motorola gearbeitet. Diese
Architektur basiert auf einem lizenzierten DSP der Firma
StarCore LLC. Zunéchst wird der MSC8101 untersttitzt. Mit
dem Support fiir den MSC8102 wird Lauterbach zum ersten
Mal eine Debug-Umgebung anbieten, in der ein Prozessor
getestet werden kann, der vier DSP-Cores enthéilt.

Neue JTAG Debugger

Tabelle 1: Neu unterstlitzte DSP-Prozessorarchitekturen

Datenintensive Anwendungen, wie etwa Bildlibertragung
oder Internet-Browser in Mobiltelefonen, erfordern immer
leistungsféhigere Prozessorarchitekturen. Die hierbei
anfallenden grof3en Datenmengen werden in der Regel
effizient und schnell von digitalen Signalprozessoren
verarbeitet. Flir Embedded-Designs in der Kommunikations-
industrie lassen sich nun aktuell zwei Trends beobachten:

» Es werden Multicore-SoCs eingesetzt, bei denen ein
RISC Prozessor die Systemsteuerung und mehrere
Signalprozessoren die Datenverarbeitung libernehmen.

e Flr eine leistungsféhige Datenverarbeitung werden
mehrere Signalprozessoren auf einem SoC integriert.

Mit der Unterstiitzung fiir den OMAP von Texas Instru-
ments, der einen TMS320C55x DSP und einen ARM925/
926 Core enthdélt, ermdglichte Lauterbach erstmals zum
Jahresbeginn 2003 das Debugging eines RISC und eines
DSP mit einer gemeinsamen Debugger-Hardware. Beide
Cores kénnen dabei synchron gestartet und angehalten
werden.

Aufgrund steigender Nachfrage hat Lauterbach eine Reihe
weiterer DSPs in sein Produktspektrum aufgenommen.
Dabei werden DSPs sowohl als eigenstdndige Mikro-
controller als auch als lizenzierte Cores, die meist in ein

ARM ARM10 Core sofort
ARM11 Core sofort

IBM PPC750FX, PPC750GX sofort

Philips LPC21xx sofort
(ARM7TDMI basiert)

Motorola MCSO08 sofort
MPC5200 sofort
MPC55xx sofort
MPC74xx sofort
MPC85xx sofort

Tabelle 2: Neu unterstitzte Standard-Prozessorarchitekturen

Auch 2003 hat Lauterbach die Anzahl der Standard-Pro-
zessorarchitekturen, die vom In-Circuit Debugger TRACE32-
ICD unterstiitzt werden, erweitert.

Flir den ARM10 und ARM11 ist auch der ETM-Trace bereits
lieferbar. Zum Tracen des Programm- und Datenflusses des
PowerQUICC Il MPC8560 werden ftir den Powerlntegrator
bereits Support Packages angeboten.

Neue NEXUS Debugger

sofort
sofort

MACT71xx
MPC5500

Motorola

Tabelle 3: Neu unterstiitzte NEXUS-Debugger

Lauterbach vervollsténdigt mit dem NEXUS-Support fiir
den MAC71xx/MPC5500 seine Untersttitzung flir Motorola
Prozessoren mit NEXUS-Technologie und baut so seine
flihrende Marktposition auf diesem Sektor weiter aus.
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Internet

IWeitere Informationen im

Aufderembedded world 2004 in Niirnberg wird
Lauterbach seine neue PDF-basierte Online-
Hilfe vorstellen. Die wesentlichen Neuerungen
sind:

« Die Online-Hilfe ist gezielt auf das eingesetzte
Entwicklungswerkzeug, die Prozessorarchi-
tektur des Zielsystems und das verwendete
RTOS abgestimmt. Selbstversténdlich ldsst
sich die gesamte Online-Hilfe auf Wunsch
auch ungefiltert einsetzen.

« Einvolistdndiges Tooltip- Text-System gibt auf
einfache Art wichtige Hinweise zu den Ein-
gabefenstern und Kommandos.

¢ TRACE32-Neueinsteiger haben

2 Context Help

Beispielen gezielt in einzelne Systemfunktionen ein-
arbeiten kann.

¢ Die einzelnen Teile der Online-Hilfe sind (iber Querverweise
vernetzt. Uber diese Vernetzung erhélt der TRACE32-
Anwender schnell eine Ubersicht iiber dhnliche oder
ergédnzende Kommandos.

e Nach einem automatischen Update-Check kénnen die
aktuellen Hilfedateien (liber das Internet nachgeladen
werden.

Selbstverstdndlich bietet die neue PDF-basierte Online-
Hilfe das gleiche ,,Look-and-Feel“ fir Windows, LINUX und
alle untersttitzten Workstations.

die Mdglichkeit zunéchst mit einer

. . . % Cortert ] [ T Inde ] [ #3Find ] [ -E; Command Tree ] uBookmarks ]
Basis-Hilfe zu arbeiten. So ge- o
winnen sie SChne// €inen Uberb/ICk Find Index: Fegister.Set uge filker:
l,'lber dle W{ChtlgSten Funktlonen Oal O basic commands (®) all commands (O functions only
ihres Entwicklungswerkzeugs.
[ short index file
e Die vollstdndigen Schulungs- -
unterlagen sind in die Online-Hilfe T RCIEEE , Reterance &
integriert, so dass sich jeder “REset Recer Fsgratary - e s
Mod1ty register contents
TRACE32—Benutzeranhand von LSkipFunc Cnge crren v1 - Reference
LSkipline Change current view Reference
LStackTop befine stack top address Reference
SWaP Swap system registers Reference
LINDOD Recover previous registers Reference
p Go up in stack nesting Reference v

Adobe Acrobat - [general_ref_r.pdf]
IEDatei Bearbeiten Dokument  ‘Werkzeuge Anzeige Fenster Hilfe
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H

jeral Reference Guide R
i~ ] REFresh

&[] Register

------ [ Functions

------ [] Reqister COPY Copy to system registers

------ [ Register Down Go down in stack nesting

------ [ Register. GOTO Change current view

------ [ Register LOG Log registers

------ (] Register REDO Recaover fram UNDO registers
------ [ ] Register RESet Reset registers

------ j Register. Set Modify register contents

Lesezeichen

Piktogramme:

Register.Set

Iiodity register contents i‘

Format: Register.Set <mgister= [<value=] [Task <task>]

<register=: 00010203 ..

The registar change command is exscuted by a mouse-click in the register window. The register names
different for each pmcessor architectura.

The PC register (program courter) is accessible for all processors. It defines the position of the next
exacutable statemant

o
o
E ------ ] Register. SkipFunc Change current view HEOCELEE, SELRECHELErL PUEEELE B -
§ ...... j Register.SkipLine Change current view Reglster.Set DO Register (DO)+1 iincrement register contents
------ ] Register. StackTop Define stack top address

= j Register. 3YWAP Swap system registers see also
% ------ ] Register UNDO Recover previous registers W Regitarview 0 Regster)
g ...... [ Register.Up Go up in stack nesting ::??ﬂfémﬁimmﬁ”ﬁ:;ﬁn.mm
g (] Register.view Display registers
] []....D RESet

&[] RunTime .|
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ER-INTERFACE

TRACES2-POWERVIEW

Applikations-Debugging unter Linux, QNX und
WindowsCE

User-Prozesse mit einem Hardware-Debugger zu testen
ist sowohl fiir den Debugger, als auch fiir den Entwickler
eine echte Herausforderung. Wird eine Applikation z.B. in
Linux gestartet, so wird zunéchst ein Prozess erzeugt, die
entsprechende Applikation vom Betriebssystem geladen
und gelinkt, und schliel3lich automatisch gestartet. Da der
Debugger (und der Entwickler) vor dem Starten der
Applikation nicht weil3, wohin der Prozess geladen wird,
kénnen auch im Voraus keine Symbole geladen werden.
Ohne Symbolinformation lassen sich aber auch keine
Breakpoints setzen. Die Applikation lduft also ohne Kontrolle
an und eventuell schon auf den ersten Fehler. Zusétzlich
zu diesem Problem kommt noch hinzu, dass die Betriebs-
systeme beim Erzeugen und Starten des Prozesses die
MMU neu programmieren. Auch diese Umprogrammierung
der MMU muss vom Debugger erkannt werden, um den
neuen Prozess dann richtig debuggen zu kénnen.

Bis vor kurzem war eine aufwéndige manuelle oder Skript-
gesteuerte Befehlssequenz notwendig, um trotz dieser
Widrigkeiten einen Prozess debuggen zu kénnen.

1.) Zunéchst musste im Kernel des Betriebssystems ein
Breakpoint gesetzt werden, der dafiir sorgte, dass bei jeder
Erzeugung eines Prozesses angehalten wurde.

2.) Nachdem die Programmausfiihrung an dem Breakpoint
angehalten hatte, musste geprtift werden, ob der gerade
erzeugte Prozess derjenige ist, den man debuggen wollte.
Wenn nicht, dann konnte das Programm ohne weitere
Aktionen wieder gestartet werden.

3.) Wurde der gewtinschte Prozess erzeugt, dann konnte
der Debugger zu diesem Zeitpunkt ermitteln, wohin der
Prozess geladen wurden. Das ermdéglichte dann, die

# TRACE32
File Edit Wiew War Break Run CPU Misc Trace Petf Cov | Linux Window Help

TR I = 6

=10l x|

Display Tasks
ps (shart)

ps (longy

ps (mem)

Display Modules
Display File System

* Add Process

Process name

hello
Cancel

=101 x|

Process Symbols

»
3
b
r

Delete...

F::

emists | Dala ar trigger devices Trace PERF ather poevious

SA:000F.000080BC \shellothellosmain@hella  |stopped at breakpaoint (£]x8 upP

? Context Help

[ @ Cantent

]

“o Index

]

F il

Content

Cloge all Open all

= TRACE32 Documents
4 Operation System
# Practice
# General
# Trace
% Tools Integration
16D In-Circuit Debugger

# Misc
= TRACE32 Training

4 Training ICD HLL Debugging
# Training PRACTICE
Training Menu
~ Installation Cuide
“hnical Support

passende Symbolinformation in den Debugger zu laden
und einen Breakpoint auf main() zu setzen.

4.) Ein ,Go" sollte nun den Prozess starten und bei main()
stehen bleiben. Nun musste noch die MMU des Prozesses
gescannt werden. AnschlieBend konnte dann das De-
bugging des Prozesses beginnen.

Diese Methode funktioniert zwar, ist aber recht unhandlich.
Um das Debuggen von Prozessen zu vereinfachen, hat
Lauterbach nun ein ftir verschie-
dene Betriebssysteme und Prozessoren implementiert.
Dieses System erkennt, ob ein zum Debugging anstehender
Prozess im System vorhanden ist, gerade gestartet wird
oder schon beendet ist. Es lddt und I6scht automatisch
die jeweiligen Symbolinformationen und die MMU-Tabellen.
Der Anwender muss nur noch den Namen der gewdinschten
Prozesse angeben und ist von allen weiteren Aktionen
entlastet.

Das Process Watch
System kann bis zu zehn
Prozesse beobachten. Es
wird empfohlen, sich auf
eine wesentlich geringere |1
Zahl zu beschrénken, da
sonst die Reaktionsge-
schwindigkeit des De-
buggers leidet. Wie im Bild 1 dargestellt, kann durch
einfache Anwahl im Mend (im Beispiel Linux) das Process
Watch System mit einem zu beobachtenden Prozess
aktiviert werden. In der gleichen Weise ist ein Hinzufligen
weiterer Prozesse mdglich. Bild 2 zeigt ein aktiviertes
Process Watch System mit drei Prozessen.

2% BzTASK.Watch.¥iew "hello —1ol x|

| ENable | DiSable | EMabieEP [ Disapese|
I"OCESS spaceid state entry
ello 15. loaded nain
sh 9. no symbols | —
test — no process | —

IE——]

B
]
D

So arbeitet nun das : Wird der
Debugger angehalten (und nur dann), sucht der Debugger
das Target nach den Prozessen ab. Wird ein entsprechender
Prozess gefunden, lddt der Debugger automatisch die
Symbolinformation und die entsprechenden MMU-Eintrége.
Ist der Prozess im Target nicht vorhanden, dann werden
evtl. schon geladene Symbole und MMU-Tabellen wieder
aus dem Debugger geléscht. Hat sich die Lade-Adresse
des Prozesses geédndert (weil er beendet und erneut
gestartet wurde), dann erkennt dies der Debugger und
veranlasst ein erneutes Laden der Symbole und Scannen
der MMU, um den neuen Bedingungen zu entsprechen.

Falls erforderlich, kann der Debugger das Erzeugen eines
neuen Prozesses erkennen und diesen an seinem Ein-
sprungpunkt bei main() anhalten. Damit ist ein Debuggen

# Training In-Circuit Debugger
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Tipps zur Nutzung der ARM-ETM T3

In vielen Kundengesprédchen werden wir immer wieder
gebeten, Tipps zur optimalen Dimensionierung und Nut-
zung der ARM-ETM zu geben. Dieser Artikel versucht
nun, die wichtigsten Hinweise zum Einsatz der ETM
fir den ARM7 und den ARM9 zusammenzufassen, so-
wie einen Ausblick auf den ARM11 zu geben.

Die ETM (Embedded Trace Macrocell) ist ein On-Chip

Echtzeit-Tracemodul fiir ARM-Architekturen. Dieses Trace-

modul bietet folgende Funktionalitét:

» Ausgabe des gesamten Programm- und Datenflusses
liber ein spezielles Traceport

« Trigger und Filter fiir die Steuerung dieser Ausgabe

Mit TRACE32-PowerTrace von Lauterbach, einem Entwick-
lungswerkzeug bestehend aus einem JTAG Debugger und
einem 64 MFrames tiefen Tracespeicher, kann diese Trace-
ausgabe aufgezeichnet und ausgewertet werden.

Der Traceport

Die ETM definiert zundchst einmal einen physikalischen
Traceport. Siehe dazu Bild 1.

il
|| |Pipeline status » TRACECLK
Processor generation PIPESTAT[3:0]

|| | Trace packet | | o —{]ﬁ/-—» TRACEPKT[n-1:0]
generation

Bild 1: Der Traceport der ETM flir ARM7/ARM9

TRACECLK: In der Regel arbeitet die ETM mit der gleichen
Frequenz wie der ARM-Prozessor.

PIPESTAT: Uber die sogenannten Pipeline-Status-Pins (3
Pins fiir den ARM7 bzw. 4 Pins fir den ARM9) gibt die
ETM pro Clockzyklus aus, was in der Instruction-Pipeline
des Prozessors passiert (z.B. Instruction taken, branch
taken etc.)

TRACEPKT: Uber TRACEPKT (4-/8- oder 16-Pins) wird auf
Jeden Fall der Programmfluss sichtbar gemacht. Dazu wird
fuir jeden indirekten Sprung die komprimierte Sprungziel-
adresse in einem Tracepaket ausgegeben. Der Begriff
Jndirekter Sprung” ist hier sehr weit gefasst und meint alle
Programmverzweigungen, bei denen das Sprungziel erst
zur Programmlaufzeit feststeht (beispielsweise Laden des
PCs aus einem Register, berechnete Sprungbefehle,
Exceptions etc.). Der gesamte Programmfluss kann auf
Basis dieser Information unter Zuhilfenahme des Quell-

codes rekonstruiert werden. Flr Datenzugriffe kann der
ETM-Nutzer selbst entscheiden, ob er nur die Daten-
adresse, nur den Dateninhalt oder beides am Traceport
sichtbar machen mdchte.

Wéhrend 4 Pins ftir TRACEPKT durchaus ausreichend sind,
um den Programmfluss auszugeben, ist es offensichtlich,
dass vor allem die Ausgabe des Datenflusses einen so
schmalen Traceport schnell (iberlastet. Dies ist besonders
dann der Fall, wenn mehrere Datenzugriffe kurz hinterei-
nander durchgefiihrt werden. Um eine Uberlastung des
Traceports zu verhindern, ist TRACEPKT ein FIFO-Speicher
vorgeschaltet. Dieser dient als Zwischenspeicher flir alle
Tracepakete, die nicht sofort liber TRACEPKT ausgegeben
werden kénnen.

Dimensionierung der ETM

ARM Limited bietet nun eine Reihe von Standard-
konfigurationen fiir die ARM-ETM an. Aus unserer Erfahrung
heraus hat sich eine Portbreite von 8 oder 16 Pins flir
TRACEPKT, sowie eine FIFO-Grél3e von mindestens 45
Bytes bewéhrt (mediumplus- oder large-sized ETM). Fiir
kleiner dimensionierte ETMs muss man vor allem bei der
Ausgabe des Datenflusses mit Einschréankungen rechnen,
da es hier sehr schnell zu einem FIFO-Uberlauf kommen
kann.

FIFO-Uberlauf

Ein FIFO-Uberlauf entsteht immer dann, wenn so viele
Tracepakete zur Ausgabe anstehen, dass der FIFO, der
TRACEPKT vorgeschalten ist, diese nicht mehr alle
zwischenspeichern kann. Dadurch kénnen nattirlich wich-
tige Tracepakete verloren gehen. Um diese sehr uner-
winschte Situation zu vermeiden, gibt es zwei Strategien.

1.) FIFOFULL-Logik

Die meisten ARM-ETM Standardkonfigurationen enthalten
eine FIFOFULL-Logik. Mit Hilfe dieser Logik ist es moglich,
die Programmausfiihrung immer dann anzuhalten (STALL),
wenn ein FIFO-Uberlauf droht. Diese Strategie hat jedoch
den Nachteil, dass sie die Laufzeit des Programms
verléngert. Hinzu kommt, dass die ARM-ETM selbst keine
Méglichkeit bietet, spédter bei der Traceauswertung
festzustellen, wie hoch der Laufzeitverlust tatséchlich war.

2.) Reduktion der Tracepakete

Eine andere Strategie ist, einen FIFO-Uberlauf dadurch zu
verhindern, dass man vor allem die Tracepakete fiir die
Datenzugriffe reduziert. Bereits eine Reduktion der Aus-
gabe der Datenzugriffe auf Schreibzyklen macht einen
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FIFO-Uberlauf wesentlich unwahrscheinlicher.
Mdchte man jedoch zur effizienten Fehlersuche
den gesamten Datenfluss sehen, empfiehlt
Lauterbach die Ausgabe der Tracepakete fir
die Datenzugriffe auf die Lesezyklen zu redu-
zieren. TRACE32-PowerTrace kann ndmlich
durch spezielle Algorithmen sédmtliche Schreib-
zZyklen auf Basis der Lesezyklen rekonstru-
ieren. Siehe dazu auch
http://www.lauterbach.com/cts.html!

Sollten diese Strategien zur Reduktion der
Tracepakete noch nicht ausreichen, um einen
FIFO-Uberlauf zu vermeiden, kann man noch
auf die Filter der ARM-ETM zuriickgreifen.
Besonders empfehlenswert ist das Heraus-
filtern des Stackbereichs aus dem Datenfluss.
Denn vor allem die Stackoperationen bei
Funktionswechseln fiihren oft zu einem FIFO-
Uberlauf. Eine weitere sehr naheliegende Idee
ist, die Tracefilter so zu programmieren, dass
nur noch Datenzugriffe auf ausgewéhlte
Variablen/Speicherbereiche sichtbar gemacht
werden.

Smart Trace

Selbst eine grolBere Anzahl von Traceliicken
durch FIFO-Uberlauf ist beim Einsatz von
TRACE32-PowerTrace eher unproblematisch.
Ein spezielles Vlerfahren - SmartTrace - erlaubt
ein Fillen der meisten Traceliicken. Einzig
Exceptions und Lesezugriffe auf Ports kénnen
nicht immer vollstédndig rekonstruiert werden.
Siehe dazu auch Bild 2 sowie

http://www.lauterbach.com/smarttrace.html|

Tipps fur die Zielhardware

Um eine optimale Aufzeichnung der Trace-
informationen durch TRACE32-PowerTrace zu
erreichen, sollten folgende Hinweise fiir das
Design der Zielhardware beachtet werden:

e moglichst kurze und gleich lange Leitungen
fur die ETM-Signale
e 3 ns Setup- und 1 ns Hold-Zeit

e das Zielsystem sollte eine 50 Ohm Parallel-
Terminierung treiben kénnen
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Bild 2: Fiillen einer Traceliicke durch Rekonstruktion des Pro-
gramm- und Datenflusses mit SmartTrace

ETM fiir ARM11

Die ETM fiir den ARM11 bietet entscheidende Neuerungen.
1.) Héhere Datenkompression

Die Datenmenge flir die Ausgabe des Programmflusses
wurde um den Faktor 7, die Datenmenge fiir die Ausgabe
des Datenflusses wurde um durchschnittlich 25% reduziert.
2.) Entkopplung des Traceclocks vom Prozessorclock
Die Traceinformation, im speziellen die Pipeline-Status-
Information wird nicht mehr synchron zum Prozessorclock
ausgegeben. Stattdessen ist die Pipeline-Status-Infor-
mation als Header in den Tracepaketen enthalten.

3.) Unterdriickung der Datenpakete bei FIFO-Uberlauf
Statt bei einem drohenden FIFO-Uberlauf die Programm-
ausfiihrung anzuhalten, wird hier die Ausgabe des
Datenflusses unterdriickt.

Nachdem die ersten Projekte mit dem ARM11 bei unseren

Kunden gerade erst anlaufen, kénnen wir flir diese ETM-
Version heute noch keine Empfehlungen aussprechen.

ETM
_| P-header » TRACECLK
ot e ) ero » TRACECTL
il Tgrfriri?o'ft — —DE/--» TRACEDATA|n-1:0]

Bild 3: Der Traceport der ETM fiir ARM11
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Optimaler Abtastzeitpunkt fiir Tracekanale

autofocus

Mikrocontroller, die die Traceinformation mit einer
Frequenz von mehr als 200 MHz liber den Traceport
ausgeben, sind heute keine Seltenheit mehr. Das Zeit-
fenster flir die Abtastung der giiltigen Daten wird so
immer kleiner. Kleine Laufzeitunterschiede zwischen
den Tracekanélen oder andere geringfiigige Stérungen
aufder Zielhardware werden so leicht zur Fehlerquelle
fiir die Traceaufzeichnung. Eine Feinabstimmung des
Abtastzeitpunkts gewinnt dadurch immer mehr an
Bedeutung. Aus diesem Grund wird Lauterbach Mitte
2004 eine neue Generation von Preprozessoren und
NEXUS-Adaptern auf den Markt bringen, die liber eine
Autofocus-Funktionalitét verfliigen. Autofocus unter-
stutzt die automatische Einstellung des optimalen
Abtastzeitpunkts durch eine FPGA-basierte Hardware.

Eine der Hauptaufgaben eines Preprozessors/NEXUS-
Adapters ist es, die ber den Traceport des Mikrocontrollers
ausgegebenen Traceinformationen vom Zielsystem
abzugreifen und in den Tracespeicher zu libertragen. Die
Qualitat der Tracesignale kann bei hohen Frequenzen durch
vielerlei Faktoren beeintréchtigt werden. Dazu gehdren:
Leitungslédnge, Resonanzen, Ubersprechen von anderen
Signalen, Toleranzen der Bauteile etc. Wenn der Abtast-
zeitpunkt fiir die Tracedaten dann nicht optimal gewéhlt
ist, erhéht sich die Fehlerrate bei der Aufzeichnung des
Programm- und Datenflusses.

Bisher wurde bei den meisten Preprozessoren/NEXUS-
Adaptern lediglich die Referenzspannung automatisch
eingestellt. Zur Verringerung der Fehlerrate konnte die
Referenzspannung manuell nachjustiert werden; zur
Verbesserung der Signalamplitude war das Einschalten
einer Terminierungsspannung maoglich. Flir die bei hohen

Frequenzen erforderliche Feinabstimmung des Abtast-
zeitpunkts ist jedoch ein wesentlich komplexeres Verfahren
notwendig.

Die Feinanpassung des Abtastzeitpunkts erfolgt dabei in
zwei Schritten:

1. Hardwareabgleich

Sobald der Mikrocontroller lber den Traceport Daten
ausgibt, ermitteln der Preprozessor/NEXUS-Adapter mittels
einer FPGA-basierten Hardware folgendes:

die ideale Terminierungsspannung

die ideale Referenzspannung separat fr alle Clock- und
Datenkanéle

das ideale Clock-Delay
e sowie das ideale Delay fiir jede einzelne Datenleitung

2. Test der Tracekanéle

Zum Test der Tracekandle muss der Mikrocontroller
anschlieSend liber den Traceport ein festes Datenmuster
ausgeben. Diese Daten werden dann vom Preprozessor/
NEXUS Adapter in den Tracespeicher (bertragen und
kdnnen anschlieBend von der TRACE32 Software verifiziert
werden. So ldsst sich nach der automatischen Einstellung
des idealen Abtastzeitpunkts Uiberpriifen, ob alle Tracekanéle
auf dem Zielsystem fehlerfrei arbeiten. Bei Bedarf kann
die Feinabstimmung des Abtastzeitpunkts fiir einzelne
Tracekanéle nachjustiert werden.

Der erste NEXUS-Adapter, der mit einer Autofocus-
Funktionalitidt ausgestattet ist, wird der NEXUS-Adapter
fiir den Super10 sein. Der Preprozessor flir die ARM-ETM
wird dann folgen.

Flex-Extensions

Fir die verschie-
denen Prepro-
zessoren/NEXUS
Adapter bietet
Lauterbach seit
Mitte 2003 soge-
nannte Flex-Exten-
sions an. Diese
Verldngerungen
garantieren auch
bei hohen Frequen-
zen eine gute Uber-
tragungsqualitdt zwischen dem Zielsystem und dem
TRACE32 Entwicklungswerkzeug.

http://www.lauterbach.com/adflex.html

w

Mictor-Flex-Extension, 55 mm, vertikal auf
vertikal
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Wer sich bei der Software-Integration mit
komplexen Fehlerszenarien oder sporadisch
auftretenden Systemabstlirzen herumschlagen
muss, weil3 die Vorteile einer leistungsféhigen
Triggereinheit zu schédtzen. Dazu gehdren:

« strategische, planvolle Fehlersuche

e gezieltes Anhalten der Traceaufzeichnung
oder der Programmausfiihrung

optimale Ausnutzung des Tracespeichers

gezielte Aufzeichnung und Auswertung der
interessanten Informationen

verbesserte Laufzeitiiberwachung des Ge-
samtsystems

Nattirlich erfordert der effiziente Einsatz einer
Triggereinheit gute Kenntnisse der Hard- und
Software des Zielsystems, um daraus geeig-
nete Triggerstrategien zu entwickeln. Fiir die
investierte Arbeit wird man jedoch immer mit
einer erheblichen Zeitersparnis belohnt.

Um den Entwickler beim Auffinden schwieriger
Systemfehler besser zu unterstlitzen, sind die
folgenden Lauterbach Entwicklungswerkzeuge
seit November 2003 mit einer sogenannten
Complex-Trigger-Einheit ausgestattet:

e PowerTrace
e PowerProbe
e Powerintegrator

Im folgenden sollen die Trigger- und Filter-
funktionen dieser Triggereinheit fiir die ver-
schiedenen Familienmitglieder der PowerTools-
Familie kurz vorgestellt werden.

PowerTrace

Obwohl die Complex-Trigger-Einheit ein fester
Bestandteil der PowerTrace-Hardware ist, ist
eine spezielle Softwareanpassung fir die
einzelnen Prozessorarchitekturen notwendig.

1. Bustrace-Anpassungen

Am einfachsten anzupassen sind nattirlich
Architekturen, die (iber den externen Adress-
und Datenbus den gesamten Programm- und
Datenfluss sichtbar machen. Ein Beispiel fiir
eine solche Architektur ist der EGOLD von
Infineon. Sollen beispielsweise nur die Zyklen
einer bestimmten Funktion oder nur die Schreib-

Complex-Trigger-Einheit

zugriffe auf eine bestimmte Variable aufgezeichnet werden,
kann die am Adressbus sichtbare Adresse direkt als
Eingangsereignis fiir die Complex-Trigger-Einheit verwendet
werden. Siehe dazu auch Bild 1.

2. FlowTrace-Anpassungen

Prozessorarchitekturen, die den Programm- und Datenfluss
liber einen speziellen Traceport ausgeben, arbeiten meist
mit stark komprimierten Tracedaten. Diese Kompression
ermdglicht es, auch bei hohen Frequenzen den gesamten
Programm- und Datenfluss (ber einen schmalen Traceport
sichtbar zu machen.

Um diese stark komprimierten Tracedaten fiir die Complex-
Trigger-Einheit verwenden zu kénnen, ist eine vollstandige
Rekonstruktion der Programm- und Datenadressen zur
Programmlaufzeit notwendig. Aktuell kann nur flir die SH4-
Familie von Hitachi eine solche Laufzeit-Rekonstruktion
problemlos durchgefiihrt werden. Fiir alle anderen
Architekturen bleibt man wie bisher auf die vom Halbleiter-
hersteller im Prozessor implementierten Filter- und Trigger-
maglichkeiten angewiesen.

3. NEXUS-Anpassungen

Fir Architekturen, die lber eine NEXUS-Schnittstelle
verflgen, ist eine Laufzeit-Rekonstruktion der Programm-
adressen nicht méglich. Eine Rekonstruktion der Daten-
adressen kann jedoch in der Regel durchgefihrt werden.

Das NEXUS-Protokoll bietet aber eine Reihe von Message-
typen, die sich gut als Eingangsereignisse fiir die Complex-
Trigger-Einheit nutzen lassen:

e Watchpoint-Hit-Messages

e Ownership-Trace-Messages

e Hardware-Event-Messages etc.

Uber eine Watchpoint-Hit-Message kann die NEXUS-
Schnittstelle beispielsweise anzeigen, dass eine bestimmte

Funktion einen definierten Datenwert auf eine Variable
geschrieben hat. Die Watchpoint-Hit-Message kann dann

P B::Trace.List

& 5w Goto.. [ F1Find... & More [ X Less
record run [address cycle |d.w symbol

—-AANNARZ 1 D:0022@85 wr-byte @@  \\taskccitaskco\flags+ix3
-BpepRnza D:882285 wr—hyte B8  \\taskccitaskcohflags+8x3
—-AABRAAR19 D:082285 wr-hyte @@  \\taskccitaskce\flags+ax3
-ARAPAR18 D:882285 wr-byte @A \\taskccitaskcohflags+8x3
—-00anaR17 D:082285 wr-hyte @@  \\taskccitaskece\flags+ax3
-0000RR16 D:082285 wr-hyte @@  \\taskccitaskco\flags+x3
\\taskcoitaskecoflags+8x3
\\taskccitaskee\flags+x3
\\taskcecitaskceflags+8x3
\taskeehtaskee v flags+0x3
\\taskccitaskoo\flags+x3

ti.back
11A.528us A
118.528us
11@.52Bus ~
118.528us ~
11@.520us
118.528us
118.528us
11@.52Bus
118.528us
11@.520us
118.528us

—-B8008815
—-ARARAR14
—-ARAaAR13
—-AapanR1Z
-ABaaaR11
HRERRERRE

D:802285 ur-hyte 08
D:#@22@85 wr-bhyte 8@
D:8@2285 wr-byte @@
D:@8922@85 wr-hyte 80
D:8@2285 wr-byte @@

Bild 1: Selektiver Datentrace fiir einen Bustrace (EGOLD von
Infineon)
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e.List LEVel DEFault

(& Setup. ][R Goto][_#3 Find % More J[ X Less

record level run address ycle  d.w symbol
novh [r13+#@x3EET,r11

ti.back

~
—-00888936 (START D:@883F8 wr-byte  B1 \\cppdemo—noz\cppdemo\flags+Bx2 A.128us =
cnp riz,#ex12 v
Jnpr cc_sle,@x21BE ~
F mov ri3,ri2 T
novh rl1,#6x1
add ri2,#6x1
novh [r13+1@8x3EET,r11
D:@883F1 wr-byte  B1 \\cppdemo—noz\cppdemo\flags+Bx3
cnp riz,#ex12
Jnpr cc_sle,@x21BE
F mov ri3,ri2
novh rl1,#6x1
add ri2,#6x1 3
novh [r13+1@8x3EET,r11
D:@@83F2 wr-byte  B1 \\cppdemo—noz\cppdemo\flags+@x4
cnp riz,#0x12
Jnpr cc_sle,@x21BE il

—#ARAA932Z |LEVEL1 8.12dus

—-90008928 |LEVEL1 0.20dus

Bild 2: Wechsel der Triggerebene nach Schreiben von 1 auf flags[2]
(NEXUS Super10 von STMicroelectronics)

von der Complex-Trigger-Einheit dazu verwendet werden,
noch eine bestimmte Anzahl von Zyklen im Trace aufzu-
zeichnen und anschlief3end das Programm zu stoppen. Ein
Beispiel fiir den Einsatz der Complex-Trigger-Einheit fir
NEXUS zeigt Bild 2.

Nachdem eine Anpassung fiir die Prozessorarchitektur auf

dem PowerTrace durchgeftihrt wurde, bietet die Complex-

Trigger-Einheit folgende Moglichkeiten:

« Filtern der Traceinformation

« Definition von komplexen Triggerbedingungen, die zum
Abbruch der Traceaufzeichnung oder der Programm-
ausfiihrung flihren kénnen

 Zeitliberwachung einzelner Programmabschnitte

« Generierung eines Triggersignals fiir ein externes Geréit

Die Complex-Trigger-Einheit verfiigt dabei (iber folgende

Ressourcen:

e mindestens 2 Adress-/Datenkomparatoren

* 3 x 45-Bit Zeit- und Ereigniszdhler

 4Triggerebenen

« 2Trigger-Flags

» 2 Trace-Marken

PowerProbe

Mit der PowerProbe bietet Lauterbach die Mdglichkeit,
Portleitungen, Kommunikationsschnittstellen sowie externe
Interrupts in die Debug-Umgebung zu integrieren. Dabei
werden 64 Eingangskanéle bis 100 MHz bzw. 16 Eingangs-
kanéle bis 400 MHz unterstlitzt. Die Tracetiefe betrdgt 256K
Eintrédge.

Einzelne Eingangskanéle oder zu einem Triggerwort (max.
64-Bit) zusammengefasste Eingangskanéle kénnen nun
als Eingangsereignis fir die Complex-Trigger-Einheit

verwendet werden. Zusammen mit drei 45-Bit Zeit-/Ereignis-
zéhlern, 4 Triggerebenen etc. kénnen nun komplexe Trigger-
bedingungen definiert werden, die:

e die Traceinformation filtern

die Aufzeichnung in den Tracespeicher abbrechen
den Patterngenerator starten

« Triggersignale flir externe Geréte generieren

e oder dafiir sorgen, dass der Debugger die Programm-
ausflihrung stoppt

Bild 3 zeigt ein Beispiel, in dem die Zustdnde der Eingangs-
kandle x.0-x.2 nur dann im Tracespeicher aufgezeichnet
werden, solange der Eingangskanal x.3 aktiv ist.

FEPP:ATx.3 %2 %1 x.0

& setup.. (B Name. [ Goto.. |[ F3Find.. [ 4pIn p40u | MMFul [ OOFF |[ ®.

s -17.136mns -17.134ms -17.132ms -17.
lige | ] | |
®.F
o ) ) : L
o

58 L9 S8 | >

Bild 3: Selektive Aufzeichnung von x.0-x.2, solange x.3 aktiv ist

Powerlintegrator

Die Hauptmotivation flir die Markteinflihrung des Power-
Integrators im Sommer 2003 war die Idee, die PowerTools-
Produktfamilie um einen universellen Bustrace zu erweitern.
Der Powerlintegrator kann dazu (ber Standard-Probes an
das Zielsystem angeschlossen werden. Gleichzeitig bieten
sogenannte Support-Packages die Méglichkeit, die aufge-

Bild 4: In-Circuit Debugger TRACE32-ICD und Powerlintegrator
an einem PowerQUICC Il Evaluation Board
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zeichneten Eingangssignale einfach und schnell
in einen Programm- und Datenfluss-Trace zu
libersetzen. Der so aufbereitete Traceinhalt kann
dann gemeinsam mit der Debug-Information
dargestellt und ausgewertet werden.

Der Powerlintegrator verfligt iiber 204 frei kon-
figurierbare Datenkanéle, von denen 12 wahl-
weise auch als Clockeingénge verwendet wer-
den kénnen. Uber aktive Probes sind folgende
Abtastraten méglich:

e 500 MHz im Timing-Mode
e 200 MHz im State-Mode

Die Abtastschwelle flir die Signale kann dabei
frei in einem Bereich von 0 .. 5 V gewéhlt wer-
den.

Die Tracespeichertiefe des Powerintegrator be-
trdgt 512 KFrames. Jeder Eintrag im Trace-
speicher wird mit einem Zeitstempel versehen.
Der Zeitstempel hat eine Breite von 48 Bit und
arbeitet mit einer Auflésung von 4 ns.

Ahnlich wie bei der PowerProbe kénnen ein-
zelne Datenkanéle oder zu einem Triggerwort
(max. 204 Bit) zusammengefasste Datenkanéle
als Eingangsereignis fir die Complex-Trigger-
Einheit verwendet werden. Die wichtigsten
Triggerworte beim Einsatz des Power-
Integrators sind sicherlich der Adress- und

Datenbus. Beide Triggerworte sind bereits durch das
Support-Package vordefiniert und stehen so direkt zur
Verfiigung.

Als Beispiel fiir den Einsatz der Complex-Trigger-Einheit
beim Arbeiten mit dem Powerlintegrator soll die Zeitiiber-
wachung einer Funktion dienen. Flir die Einsprung- und
Aussprungadresse der Funktion wird je ein Triggerwort
definiert. Durch Filterung werden im Tracespeicher nur noch
die Einsprung- und Aussprungadresse der Funktion
aufgezeichnet. Das Ergebnis kann dann vom Power-
Integrator auch statistisch ausgewertet werden. Siehe dazu
auch Bild 5.

Integrator.List

T3 Goto... || _$3 Find.. & More [ X Less

record run address

cycle |d.u |symbol

P:@BAQICAC fetch  4E  Nmccpwnccphfuncl+Bx8C
P:@BAAICAA fetch  4E Nnccpwiccpifuncl
P:@BA01CAC fetch  4E  Nmccpwnccphfuncl+Bx8C
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Bild 5: Zeitiiberwachung einer Funktion durch selektive Auf-
zeichnung der Funktionseintritte und Austritte

Bitte schicken Sie mir Absender:
Informationsmaterial zu:
Name
Wir setzen folgende Prozessoren
ein: Firma
Adresse
Ich interessiere mich fiir folgende
Entwicklungswerkzeuge:
O TRACE32-ICD Telefon
O TRACE32- Email
PowerTrace
O TRACE32- /A\
Powerintegrator LA UTE R BA CH ‘."
FAX: ++49 8104 8943-187




