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hierarchischer Beschreibungen, hierbei erfolgt eine Umsetzung des Hierarchie-Konzepts in
Hardware mittels eines Handshake-Mechanismus.

4.4  Repartitionierung und Resynthese
Für die weitere Bearbeitung der durch die High-Level-Synthese erhaltenen Register-Trans-
fer-Struktur mittels eines Logik-Synthese-Werkzeugs ist in der Regel aus Komplexitäts-
Gründen eine Partitionierung des Entwurfs in Blöcke erforderlich. Auf oberster Ebene erhält
man hierbei eine Partitionierung in Steuerung und Datenpfad. Für eine günstige Steuerung
der Partitionierung können Verfahren herangezogen werden, die Ähnlichkeiten von Biblio-
thekszellen oder den hierarchischen Aufbau komplexer Register-Transfer-Komponenten
(z.B. aus 1-bit Addierern aufgebaute n-bit Addierer) berücksichtigen [2]. Ferner entsteht
durch die Partitionierung an den Blockschnittstellen weiteres Optimierungspotential auf-
grund zusätzlicher Don‘t-Care-Bedingungen. Ziel des Repartitionierungs-/Resynthese-
Schrittes ist die Ausnutzung derartiger Partitionierungs-bedingter Optimierungspotentiale
bei der Optimierung von Register-Transfer-Strukturen. Das hierfür eingesetzte Verfahren
basiert auf einem iterativen Vertauschen von Schaltungsknoten über die Blockschnittstellen
hinweg, gefolgt von einer partiellen Resynthese [3].

5  Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Papier wurde eine Entwurfsumgebung für die Umsetzung von C-Verhaltensspezi-
fikationen in Hardware-Strukturen vorgestellt, sowie wesentliche Merkmale und Eigen-
schaften der einzelnen Teilaktivitäten angegeben.

Ziele unserer augenblicklichen Forschungsarbeiten liegen im Bereich Hardware/Software-
Codesign in der Bereitstellung von Verfahren, die eine schnelle Abschätzung der Auswir-
kung einer Hardware/Software-Partitionierung gestatten. Im Bereich High-Level-Transfor-
mationen erfolgt momentan eine Implementierung einer Transformationsumgebung, und im
Bereich Repartitionierung/Resynthese werden Möglichkeiten für eine Integration von
Restiktionen in die Zustandskodierung untersucht.
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4.1  Hardware/Software-Codesign
Ziel des Hardware/Software-Codesign-Schrittes ist die Partitionierung der C-Spezifikation
in einen Teil, welcher in Form von Software realisiert und auf einem Standardprozessor (in
unserem Fall einem SPARC-Prozessor) ausgeführt werden soll und in einen Teil, welcher als
Spezial-Hardware (als ASIC) implementiert werden soll. Hierzu wird innerhalb einer Spezi-
fikations-Analyse, welche sowohl statische als auch dynamische Charakteristika der einzel-
nen Module innerhalb der C-Spezifikation berücksichtigt, für jedes Modul ein Kostenvektor
evaluiert, welcher für die Entscheidung, ob das entsprechende Modul am zweckmäßigsten
in Hardware oder in Software realisiert werden sollte, herangezogen wird. Da eine detail-
lierte Betrachtung dieser Entwurfsaktivität im Rahmen eines weiteren Beitrags innerhalb
dieses Workshops durchgeführt wird, sei an dieser Stelle auf das entsprechende Papier ver-
wiesen [5].

4.2  High-Level-Transformationen
In diesem Schritt sollen die innerhalb der Hardware/Software-Partitionierung als für eine
Hardware-Realisierung geeignet erkannten Segmente der C-Spezifikation im Hinblick auf
die anschließende High-Level-Synthese optimiert werden [6]. Hierbei sollen sowohl Verfah-
ren aus dem Bereich des Compilerbaus (z.B. Constant Propagation, Common Subexpression
Elimination oder Loop Unrolling) [1] als auch Hardware-nahe Transformationen (z.B. Pro-
zeß-Generierung) zum Einsatz kommen. Ein weiteres, wesentliches Ziel im Zusammenhang
mit High-Level-Transformationen liegt in der Bereitstellung von Verfahren, die eine schnel-
len Abschätzung der Transformations-Ergebnisse erlauben, was Ausgangspunkt für eine
Automatisierung der Transformationsanwendung darstellt. Zur Unterstützung einer schnel-
len Transformationsdurchführung bzw. Abschätzung des Transformations-Ergebnisses set-
zen unsere Transformationen direkt auf dem Kontroll-/Datenfluß-Graph (und nicht etwa auf
dem Source-Code oder einem anderen höheren Zwischenformat) auf.

4.3  High-Level-Synthese
Die so optimierte Verhaltensbeschreibung wird innerhalb der High-Level-Synthese in eine
Struktur-Beschreibung auf Register-Transfer-Ebene transformiert [4]. In Abbildung 3 sind
die einzelnen Teilaktivitäten der High-Level-Synthese dargestellt. Nach dem momentanen
Stand der Implementierung erfolgt das Scheduling wahlweise nach dem (Ressourcen-
beschränkten) Static-List Scheduling-Verfahren oder nach dem (Zeit-beschränkten) Force-
directed Scheduling-Verfahren. Dabei wurden beide dieser, in ihrer ursprünglichen Form
Basic-Block-orientierten Verfahren derart erweitert, daß neben reinem Datenfluß auch eine
Bearbeitung von Kontroll-Konstrukten möglich wird. Sowohl das List Scheduling- als auch
das Force-directed Scheduling-Verfahren führen Scheduling und Allokierung von funktiona-
len Einheiten simultan durch. Für die Allokierung wurde dabei ein straight-forward-Algo-
rithmus verwendet, welcher innerhalb einer gegebenen Bibliothek den jeweils ersten
Modultyp selektiert, der für die Ausführung der betrachteten Operation verwendet werden
kann. Beim anschließenden Binding wird die jeweils erste freie Instanz dieses Modultyps
ausgewählt und der entsprechenden Operation zugeordnet. Register-Allokierung und Regi-
ster-Binding erfolgen im Anschluß an eine Life-time-Analyse nach dem Left-edge-Algorith-
mus. Das Interconnection-Binding wird ebenfalls straight-forward mittels einer einfachen
Traversierung des Datenfluß-Graphen durchgeführt.

Unser Synthese-System erzeugt Multiplexer-basierte Entwürfe, generiert also eine Multiple-
xer-Register-Multiplexer-Operator-Struktur. Ferner erlaubt unser System eine Bearbeitung
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schiedlicher Module zur Verfügung gestellt werden, die dann - soweit der jeweilige Kontext
dies erlaubt - in beliebiger Weise miteinander kombiniert bzw. gegeneinander ausgetauscht
werden können. Sind sämtliche Synthese-Schritte durchlaufen, ist die Annotierung also
vollständig, kann eine 1:1-Umsetzung des Kontroll-/Datenfluß-Graphen in eine Register-
Transfer-Struktur bestehend aus einer Steuerung und einem Datenpfad vorgenommen wer-
den.

4  Entwurfsaktivitäten
Unser Entwurfswerkzeug umfaßt Entwurfsaktivitäten aus den Bereichen Hardware/Soft-
ware-Codesign, High-Level-Transformationen, High-Level-Synthese sowie Repartitionie-
rung/Resynthese. Ausgangspunkt ist dabei eine in Form von C-Code gegebene
Problemspezifikation. Dabei wurde der Sprachumfang von C um zusätzliche Hardware-spe-
zifische Attribute (z.B. zur Spezifikation von Wortbreiten von Variablen) erweitert.

Dieser Ansatz bietet gegenüber einer Verhaltensbeschreibung in einer „konventionellen“
Hardware-Beschreibungssprache wie etwa VHDL eine Reihe von Vorteile:

• Man erhält auf diese Weise eine homogene Gesamtbeschreibung von sowohl Hardware-
als auch Software-Komponenten, wodurch zum einen die Spezifikationsbeschreibung für
den Entwurf, zum anderen auch die Co-Simulation von Hardware und Software wesent-
lich vereinfacht wird.

• Für den funktionalen Test der Spezifikation ist keine Simulation erforderlich ist, sondern
es kann eine direkte Ausführung des übersetzten C-Codes vorgenommen werden.

• Die Gefahr einer Überspezifikation der Verhaltensbeschreibung, also der Festlegung von
Entwurfsentscheidungen durch den Entwerfer, die sinnvollerweise durch das Synthese-
System getroffen werden sollten, ist wesentlich geringer als etwa in VHDL.

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen, von unserem System unterstützten Teil-
aktivitäten näher betrachtet werden.

Abbildung 3. Formate für die Entwurfsdatendarstellung.
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3  Darstellung der Entwurfsdaten
Wesentliches Merkmal unseres Synthese-Systems ist dessen hochgradig modularer Aufbau
bezüglich Kombinierbarkeit und Austauschbarkeit einzelner Synthese-Algorithmen. Dies
wird erreicht durch Verwendung einer einheitlichen Datenbasis in Form eines Kontroll-/
Datenfluß-Graphen, sowie durch das zugrunde gelegte Annotierungs-Schema. Der Kontroll-
Datenfluß-Graph besteht aus einem Kontrollfluß-Graph, einem Datenfluß-Graph sowie aus
wechselseitigen Beziehungen zwischen diesen beiden Datenstrukturen. Abbildung 3 zeigt in
(a) ein C-Code-Segment (als Beispiel diene ein Modul zur Berechnung des Absolutwerts
einer Integer-Zahl). (b) zeigt die entsprechende Kontroll-/Datenfluß-Graph-Darstellung und
(c) einen Ausschnitt des durch die High-Level-Synthese erzeugten Datenpfads.

Sämtliche Algorithmen der High-Level-Synthese beziehen die innerhalb des Algorithmus
benötigten Informationen aus dem Kontroll-/Datenfluß-Graph und legen die im Algorithmus
ermittelten Informationen (z.B. Cstep, Modultyp und Modulinstanz einer Operation) eben-
falls in diesem ab („annotieren“ diesen also mit Information). Dies hat zur Folge, daß die
Ausführbarkeit eines bestimmten Synthese-Algorithmus rein durch das Vorhandensein der
entsprechenden Information im Kontroll-/Datenfluß-Graph beschränkt wird. Auf diese
Weise können für einzelne Synthese-Schritte verschiedenen Algorithmen in Form unter-

Abbildung 2. .Transformation von C-Spezifikationen in Hardware-Struktur en
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Während für die Logik-Synthese, also die Umsetzung einer Register-Transfer-Struktur in
eine Hardware-Struktur, bereits leistungsfähige kommerzielle Werkzeuge zur Verfügung
stehen, stellen Hardware/Software-Partitionierung und High-Level-Synthese Probleme dar,
die momentan im wesentlichen Gegenstand universitärer Forschungen sind. Die im folgen-
den vorgestellte Entwurfs-Umgebung PMOSS1 umfaßt die oberhalb der Logik-Synthese
angesiedelten Entwurfsaktivitäten.

Im folgenden Abschnitten wird zunächst ein Überblick über die von unserem Entwurfssy-
stem unterstützte Vorgehensweise angegeben. Im Anschluß daran wird das innerhalb der
Synthese für eine interne Entwurfsdatendarstellung gewählte Zwischenformat vorgestellt.
Danach wird auf die einzelnen, von unserem Werkzeug unterstützten Entwurfsaktivitäten
näher eingegangen. Den Schluß bildet eine Zusammenfassung mit Ausblick.

2  Überblick
Ausgangspunkt unserer Betrachtungen ist eine in Form von C-Code gegebene Problemspe-
zifikation. Innerhalb dieser Beschreibung werden in einem ersten Schritt (Hardware/Soft-
ware-Codesign) zunächst Code-Segmente identifiziert, welche sich für eine Realisierung als
Hardware eignen. Diese werden anschließend in eine Struktur-Beschreibung auf Register-
Transfer-Ebene transformiert (High-Level-Synthese). Dabei werden sowohl vor als auch
nach der eigentlichen High-Level-Synthese Optimierungen der jeweiligen Entwurfsdarstel-
lungen vorgenommen:Vor der High-Level-Synthese wird eine Optimierung der Verhaltens-
beschreibung durchgeführt, innerhalb welcher hauptsächlich Techniken aus dem Bereich
des Compilerbaus zum Einsatz kommen (High-Level-Transformationen), nach der High-
Level-Synthese erfolgt eine Optimierung der Register-Transfer-Struktur durch Ausnutzung
von Optimierungspotentialen, die sich aus einer (für die weitere Bearbeitung der Schaltung
durch ein Logik-Synthese-System aus Komplexitäts-Gründen im allgemeinen erforderli-
chen) Partitionierung des Entwurfs ergeben (Repartitionierung/Resynthese). Die so erhal-
tene Register-Transfer-Struktur wird anschließend mittels eines externen Logik-Synthese-
Systems in die eigentliche Hardware-Struktur transformiert. Hierfür kommt in unserem Fall
der Design-Compiler der Firma Synopsys [8] oder das nicht-kommerziellen Logik-Syn-
these-System SIS [7] zum Einsatz. Abbildung 2 zeigt einen Überblick über die Vorgehens-
weise bei der Umsetzung einer C-Spezifikation in eine Hardware-Struktur.

1. PaderbornMOdular System forSynthesis and HW/SW-Codesign

Abbildung 1. Entwurf von HW/SW-Systemen aus C-Spezifikationen.
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Von C nach Hardware:
ein integratives Entwurfskonzept1

Joachim Gerlach✝, Heinz-Josef Eikerling✝, Wolfram Hardt ✝✝, Wolfgang Rosenstiel✝
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1  Einleitung
Während noch vor wenigen Jahren Hardware- und Software-Entwurf als voneinander unab-
hängige Probleme betrachtet wurden, gewinnt in letzter Zeit ein unter dem Schlagwort
Hardware/Software-Codesign bekannter Ansatz zunehmend an Wichtigkeit [9]. Dabei wird
das Problem des Hardware- und Software-Entwurfs alsein Gesamtproblem verstanden, bei
welchem eine abstrakte Verhaltensbeschreibung in eine Implementierung bestehend aus
sowohl Hardware- als auch Software-Komponenten transformiert wird. Diese Vorgehens-
weise unterstützt die schnelle Generierung und Analyse eingebetteter Systeme, gestattet die
Ausnutzung eines größeren Optimierungspotentials und versetzt auch Nicht-Experten in die
Lage, komplexe Systeme zu entwerfen.

Dazu werden zunächst innerhalb einer Hardware/Software-Partitionierung Segmente der in
Form von C-Code gegebenen Verhaltens-Spezifikation identifiziert, welche sich für eine
Realisierung in Hardware eignen und diese anschließend in eine Hardware-Struktur synthe-
tisiert. Dabei wir eine Zielarchitektur zugrunde gelegt, die aus einem Standardprozessor
besteht, welcher um zusätzliche Hardware-Komponenten erweitert wurde. Abbildung 1
zeigt die Grobstruktur des Entwurfsablaufs.

1. Diese Arbeit wurde unterstützt durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft, Teilbereich „Automatisierter
Systementwurf“, SFB-358-B3.
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Kurzfassung: Dieses Papier gibt einen Überblick über eine Entwurfsumgebung, die
eine abstrakte Problemspezifikation auf Algorithmen-Ebene, in unserem Fall gegeben
in Form eines C-Programms, in ein System bestehend aus untereinander interagieren-
den Hardware- und Software-Komponenten transformiert. Unser Werkzeug umfaßt
dabei Entwurfsaktivitäten aus den Bereichen Hardware/Software-Codesign, High-
Level-Transformationen, High-Level-Synthese sowie Repartitionierung/Resynthese.
Charakteristisch für unser System ist dessen hochgradig modularer Aufbau, was zum
einen eine problemorientierte Auswahl und Kombination von Algorithmen und zum
anderen eine flexible Integration unseres Systems in einen Gesamtentwurfsablauf
gestattet.


