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1 Einleitung / Uberblick

Die Gesellschaft wandelt sich immer mehr zu einer Informations- und
Kommunikationsgesellschaft. Die Schliisseltechnologie in dieser Entwicklung stellt die
Mikroelektronik dar. Die Mikroelektronik ist heute allgegenwirtig und aus unserer
Gesellschaft nicht mehr weg zu denken und sie gewinnt immer noch mehr an Bedeutung in
allen Lebenslagen.

Im Jahre 2010 werden iiber 5 Milliarden Transistoren auf einem einzigen Chip integrierbar
sein und die Entwicklungszyklen werden aus Wettbewerbsgriinden immer kiirzer. Das
Entwurfsteam muss trotz der Komplexititsexplosion dem Kosten- und Zeitdruck
entgegenwirken. Aufgrund dessen muss sich die Entwurfsproduktivitit in jedem Jahr mehr als
verdoppeln, will sie der Chipentwicklung folgen.

Der ungebrochene Technologiefortschritt hat dazu gefiihrt, dass heute ganze Systeme aus
mehreren Prozessoren und komplexen Verbindungsstrukturen auf einem einzelnen Chip
gefertigt werden konnen (SoC). Um die Komplexitit dieser Systeme und mogliche
Anwendungen kontrollieren zu kénnen, bedarf es einer Automatisierung des Entwurfs auch
auf hoheren Entwurfsebenen (High-Level-Synthese). Die Automatisierung des Entwurfs
(Electronic Design Automation, EDA) stellt deshalb den Schliissel zur Mikroelektronik und
damit zu den Systemen der Zukunft dar.

Heutiger Standard des Schaltungsentwurfs ist die Hardwarebeschreibung durch
Hardwarebeschreibungssprachen (HDL), die durch CAE-Werkzeuge (Computer Aided
Engineering) zur Schaltungssimulation und —synthese beniitzt werden. Dabei dient die
Simulation der Uberpriifung der Funktion des Entwurfs und die Synthese der Umsetzung der
Beschreibung in eine Netzliste fiir die Implementierung der Schaltung auf die gewihlte
Zieltechnologie wie ASICs oder FPGAs. Als Hardwarebeschreibungssprachen haben sich
weltweit die beiden Sprachen Verilog und VHDL etabliert.

Die Simulation und Verifikation gewinnt zunehmend immer mehr an Bedeutung, je
komplexer die Schaltungen werden. Es ist nicht mehr moglich Signale Takt fiir Takt auf ihre
Richtigkeit zu tiberpriifen, sondern es miissen neue Verifikationsstrategien gefunden werden.
Einer davon ist die Entwicklung von HDVL- Sprachen (Hardware Description and
Verification Language).

Diese Arbeit beschiftigt sich daher mit den bestehenden Problemen im Systementwurf und
behandelt neue Sprachen und Werkzeuge die eine High-Level-Synthese ermdglichen.

Im ersten Teil sollen die Problematik niher dargestellt werden und einen kleinen Background
geschaffen werden. Nachfolgend sollen neue HDL-Sprachen vorgestellt werden, bevor ein
Uberblick iiber High-Level-Synthese-Tools gegeben werden soll.

Eine Sammlung derzeitiger Simulatoren und Back-End-Werkzeuge sollen die Tools
abschlieBend ergéinzen. Da die Herausforderung der Entwurfskomplexitit nicht von einem
einzelnen Unternehmen beherrschbar ist, wird auf weiterfiilhrende EDA-Organisationen und
Quellen eingegangen.

AbschlieBend soll anhand des DSP-Builders von Altera untersucht werden wie eine High-
Level-Synthese aus Matlab/Simulink nach VHDL funktioniert und wie Effizient sie arbeitet.
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2 Hintergrund der Hardwarebeschreibungssprachen

Seit vielen Jahren besteht eine groe Dynamik im Entwurf von Digitalschaltungen und die
Entwurfsverfahren wandeln sich stdndig. Frither wurden integrierte Schaltungen mit
graphischen Rechner-Werkzeugen in Form von Schaltpldnen manuell erstellt. Dazu mussten
die Grundelemente der Schaltung - logische Gatter, die in einer Bibliothek zur Verfiigung
stehen - bzw. deren Symbole ausgewdhlt, auf einem Schaltplan platziert und anschliefend
miteinander verbunden werden. Auf diese Weise konnten zunéchst einfache Module generiert
und mit diesen wiederum komplexere Schaltungen zusammengesetzt werden, was einem sog.
Bottom-Up Entwurf entspricht. Dieser Prozess konnte bei umfangreichen Schaltungen sehr
viel Zeit in Anspruch nehmen. Dariiber hinaus war ein derartiger Schaltungsentwurf wenig
flexibel gegeniiber Anderungen, die wiederum ein miihsames Umzeichnen der Pline
erforderlich machten.

2.1 Motivation: IC-Entwurfsverfahren

Die heutige Situation beim Entwurf elektronischer Systeme erfordert jedoch den Umgang mit
immer komplexeren Aufgabenstellungen, deren Integration durch die gestiegenen
Packungsdichten ermdglicht wird. Um dem wachsenden Konkurrenzdruck und den
Anforderungen der Kunden geniigen zu konnen, ist zusitzlich eine kurze Entwicklungszeit
ein entscheidender Faktor. Auch wird versucht, einmal generierte Funktionsblocke bzw.
Module in neuen Systemen wieder zu verwenden, was eine technologieunabhingige
Beschreibung erforderlich macht.

Durch diese Randbedingungen wird heute die Entwicklung von Digitalschaltungen streng
methodisch als Top - Down Entwurf vorgenommen. Zum Einsatz kommen hierbei Hardware-
Beschreibungssprachen (HDL - Sprachen), die eine Modellierung des Systems auf vielen
Abstraktionsebenen ermoglichen. Bedingt durch die beim Top - Down Entwurf stindig
durchgefiihrte, schrittweise Verfeinerung miissen, angefangen von der Systemspezifikation
iber eine Beschreibung der Algorithmen und deren Aufteilung in Funktionsblocke bis hin zu
einer Gatternetzliste, alle Ebenen mit einer solchen Sprache realisiert werden konnen.
Wichtiger Punkt im heutigen Entwurfsprozess ist die Unterstiitzung durch
Synthesewerkzeuge, die auf der Grundlage einer Verhaltensbeschreibung eine Gatternetzliste
automatisch erstellen. Dies setzt jedoch eine normierte Beschreibungssprache voraus. Des
Weiteren soll ein damit modelliertes System in verschiedenen Abstraktionsebenen simulierbar
sein um schon in einem frithen Stadium der Entwicklung Systemfehler zu entdecken.

Es gibt viele verschiedene Ansitze all diese Forderungen in einer Sprache zu vereinen. Eine
davon ist die Hardwarebeschreibungssprache VHDL. VHDL (VHSIC Hardware Description
Language; VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)) erfiillt all diese Anforderungen. Es
verfiigt tiber Konstrukte zur Beschreibung von nebenldufigem oder sequentiellem Verhalten
von Digitalschaltungen mit oder ohne Timing auf einer Vielzahl von Abstraktionsebenen.
Auch besteht die Moglichkeit, durch Verschalten von Submodulen einen hierarchischen
Entwurf aufzubauen. Durch die Normierung als /EEE Standard unterstiitzen alle wichtigen
Entwurfswerkzeuge diese Sprache weshalb sie sich auch gut als Format zum Datenaustausch
eignet. [1]
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2.2 Bestehende Probleme des heutigen Systementwurfs

Elektronikkomponenten und die daraus aufgebauten informationsverarbeitenden
Komponenten sehen sich stindig wachsenden Anforderungen entgegen. Gleichermallen
bezieht sich dies auch auf die Leistungsfihigkeit ihrer Prozessschnittstellen, die Komplexitit
und Verarbeitungsgeschwindigkeit der  realisierten Steuer-, Regler- und
Signalverarbeitungsfunktionen sowie die Flexibilitit einer integrierten Netz- oder
Systemschnittstelle. Ursachen liegen darin, dass bei vielen technisch hochwertigen Produkten
eine Verdringung mechanischer, elektrischer oder fluidischer Losungen durch elektronische
und informationsverarbeitende Systeme erfolgt. Umgekehrt bedeutet dies, dass viele
mechanische, elektrische oder fluidische Funktionen, die von ihren physikalischen
Phinomenen meistens als zeit- und amplitudenkontinuierliche Gré8en zu beschreiben sind, in
informationsverarbeitende Komponenten moglichst wirklichkeitsgetreu abgebildet werden
miissen.[4]

Rapide zunehmende Komplexitit, Funktionsvielfalt und Leistungsanforderungen von
elektronischen Systemen finden sich nahezu in jedem Bereich. Nachfolgend soll ein kleiner
Uberblick iiber die gestiegene Komplexitit von Systemen unterschiedlicher Bereiche
aufgezeigt werden.

Bereich Anforderungs-
spektrum

Hohe Performanz,
Niedrige Kosten, ...

Automobilelektronik: e Echtzeit, e
(Abb. 2-1) e Aausfallsicherheit, ' = S
e Flexibilitit,
e Nachriistbarkeit,
o
[ ]

CAN Diateshbezs e
Cass © Sl
Iestromess

Abb. 2-1 30% der Wertschopfung und 90%
der Innovationen resultieren aus Elektronik
und Software. Ca. 70 teilweise vernetzte
Steuergeriite pro high-end Fahrzeug

Mobilkommunikation: e Funktionsvielfalt

(Abb. 2-2) o (PC- s 5 Abb. 2-2 Mobiltelefon,
iiech)enleistung ! n Megapixel-Kamera,
www-Browser, MP3-
* GByte Player, PDA,
Speicherkapazitit Diktiergeriit,
e Hohe Computerkonsole, ...
Integrationsdichte

e Geringe .
Verlustleistung W
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Durch die zunehmende Komplexitit und die Zahl der Aufgaben eines elektronischen Systems
werden jedoch auch die Entwurfsaufgaben zunehmend anspruchsvoller. Zusitzlich wird eine
sehr geringe Zeit vom Beginn der Entwicklung bis zur Marktreife (engl. time-to-market)
gefordert, die ohne aufwendige nachtrigliche Korrekturen am Endprodukt in ihrer
Einsatzumgebung auskommen miissen. Die schnell wachsende Komplexitit der
Entwurfsaufgaben ist durch den hohen Anteil an Wechselwirkungen fiir den Menschen nur
noch schwer nachzuvollziehen. Auch die Qualitétssicherung gestaltet sich als zunehmendes
Problem. Um Entwurfsfehler in frithen Phasen zu vermeiden, werden verstirkt formale
Hilfsmittel zur Spezifikation und zur abstrakten Modellierung verwendet. Mit den formalen
Hilfsmitteln finden auch die Simulation und formale Verifikation der Modellierung Einzug in
den Entwurf elektronischer Systeme. Diese Techniken sind in vielen Jahren gewachsen.
Deswegen existieren mehrere parallele Beschreibungsformen, mit denen dieselbe
Funktionalitdt modelliert werden kann. Zusitzlich sind die Beschreibungsformen sowie
Simulation und formale Verifikation oftmals auf einzelne Werkzeuge festgelegt, die keine
oder eine eingeschrinkte Interaktion mit weiteren Werkzeugen erlauben.

Diese parallele Simulation und

Verifikation im Systementwurf stellt Matlab/Simulink, Statemate, C, HandelC,

ein Problem dar’ da keine SpecC, SDL, UML, SpecCharts, SystemC...
Durchgingigkeit ~ der  einzelnen

Ebenen gegeben ist. In jeder Hardware

Systemebene kommen SO

beispielsweise unterschiedliche MATLAB/Simulink, C#+, C, CASE tools,
Beschreibungssprachen vor, deren VHDL, Verilog,EDKIISE, EDK,

Interaktion mittels weiterer SystemC... SystemC..
Werkzeuge hergestellt werden kann,
vgl. Abb. 2-7. Diese Problematik
verkompliziert den gesamten VHDL, Verilog, ISE, .
Systementwurf unnétig. Ein neuer
Ansatz, unter vielen, versucht mittels
der HDL-Sprache SystemC eine

PR : . C++, C, Assembler,
Durchgingigkeit des" _gesamten VHDL, Verilog, ISE, . CASE tools, EDK,
Systementwurfs zu ermdoglichen. Die SystemC

verschiedenen Ansitze der
Durchgingigkeit werden in Kapitel 4
Systembeschreibungssprachen
(System-Level-Entwurf niher
erlédutert.

Abb. 2-7 Durchgingigkeitsproblem im (HW/SW)
Systementwurf.
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Fachhochschule Ansitze der heutigen High-Level-Synthese in der EDA Kapitel
Konstanz

Elektrotechnik und )
Informationstechnik Entwurfssichten 2.3

2.3 Entwurfssichten

Die Entwicklung elektronischer Systeme ist bei der heutigen Komplexitdt und den genannten
Anforderungen nur durch eine strukturierte Vorgehensweise beherrschbar. Idealerweise wird,
ausgehend von einer Spezifikation auf Systemebene, die Schaltungsfunktion partitionieren
und die grundsitzlichen Funktionen den einzelnen Modulen zugeordnet. Schrittweise wird der
Entwurf weiter strukturiert und zunehmend mit Details der Implementierung versehen, bis die
fiir die Fertigung des elektronischen Systems notwendigen Daten vorliegen. Dies konnen
Programmierdaten fiir Logikbausteine, Layouts fiir Leiterplatten oder Datensitze fiir die IC-
Fertigung sein. Im Entwurf elektronischer Systeme wird iiblicherweise in die drei Sichtweisen
Verhalten, Struktur und Geometrie unterschieden. Diese Einteilung wird durch das sog. Y-
Diagramm verdeutlicht (Abb. 2-8):

Gleichzeitig zu den drei Sichtweisen, die

durch die Aste im Y-Diagramm
reprisentiert werden, sind auch die Verhalten
verschiedenen Abstraktionsebenen durch
Kreise mit unterschiedlichen Radien
dargestellt. Ein groBer Radius bedeutet b i
hohe  Abstraktion. Es kann nun .. 2
vereinfacht der Entwurf elektronischer
Systeme als eine  Reihe  von
Transformationen (Wechsel der
Sichtweise auf einem Abstraktionskreis)
und Verfeinerungen (Wechsel der
Abstraktionsebene innerhalb einer
Sichtweise) im Y-Diagramm dargestellt
werden. Beginnend auf dem
Verhaltensast in der Systemebene wird
der Entwurf durch Verfeinerungs- und Syntheseschritte bis hin zum Layout auf dem
geometrischen Ast durchgefiihrt. FEin "Place- and Route" - Werkzeug fiir
Standardzellenentwiirfe {iberfiihrt beispielsweise eine strukturale Beschreibung in der
Logikebene (Gatternetzliste) in eine geometrische Beschreibung in der Schaltkreisebene (IC-
Layout). Das reine Top-Down- Vorgehen (Entwicklung in Richtung Kreismittelpunkt) kann
dabei nicht immer konsequent beibehalten werden. Verifikationsschritte zwischen den
einzelnen Ebenen zeigen Fehler beim Entwurf auf. Gegebenenfalls muss das jeweilige
Entwurfsergebnis modifiziert, der Entwurfsschritt wiederholt oder sogar auf hoherer
Abstraktionsebene neu eingesetzt werden. Dies wird auch als "Jojo-Design" bezeichnet. [10]

Struktur

Svstemebene

Algorithmische
Ebene

Register Transfers Logikebene

Schaltungs-
ebene

Geometrie

Abb. 2-8 Y-Diagramm nach Gajski-Walker und die
einzelnen Abstraktionsebenen
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