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Um bei standig verkurzten Entwicklungszyklen
immer komplexere Designs bearbeiten zu
kdnnen, muss auf immer hohere
Abstraktionsebenen gewechselt werden. SpecC
ist eine Methodik und eine Sprache zur
Entwicklung auf Systemebene.

Um Akzeptanz auf industrieller Ebene zu
erhalten, miussen Tools vorhanden sein, die
einen anschaulichen und interaktiven Gang
durch den Design-Flow ermdglichen. Dies war
bis jetzt ein Schwachpunkt von SpecC, soll sich
jedoch mit der Entwicklung von RESpecCT
andern.

1. Einfuhrung

Im Jahr 1965 hat Gordon Moore, Mitgriinder von
Intel, vorausgesagt, dass sich die Transistordichte
von Halbleiterchips ungeféahr alle 18 Monate
verdoppeln werde. Im Februar 2001 kundigte Pat
Gelsinger (Intels Technologie-Kopf) auf der
International Solid State Circuit Conference
(ISSCC) den 1 TIPS-Prozessor mit 10 Milliarden
Transistoren und 30 GHz fir das Jahr 2010 an. Ein
aktueller P4 Prozessor besteht aus 42 Millionen
Transistoren. Da die Produktivitat der Entwickler in
der Vergangenheit nur um ca. 20% pro Jahr
gestiegen ist, wird klar, dass ein solches Ziel mit
herkdmmlichen Mitteln nicht erreichbar ist.

Ein weiteres Phanomen heutzutage ist, dass
Produktentwicklungszyklen immer kirzer werden.
Der Markt entwickelt sich derart schnell, dass das,
was heute sehr gefragt ist in einem Jahr schon
keiner mehr haben will. Die "time to market"
entscheidet Uber den Erfolg oder Misserfolg eines
Produkts. Wie ist jedoch eine Verkirzung der
Entwicklungszeiten  bei immer  komplexeren
Systemen maglich?

Madglichkeiten die Produktivitat derart entscheidend
zu steigern sehen wir heute in der konsequenten
Wiederverwertung von Intellectual Property (IP
reuse) und in dem Wechsel zu hdheren
Abstraktionsebenen - besser noch: in der
Kombination von beidem.

2. System Level Design

Historisch gesehen ging die Entwicklung immer von
niederen Ebenen zu héheren Ebenen. Als Parallele
kann man das Programmieren betrachten:

Ausgehend von dem Stanzen von Lochkarten in
Maschinencode Uber Assembler-Programmierung
Programmierung in
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Hochsprachen ging man Uber zur objektorientierten
Programmierung. Dabei wird die innere Struktur von
Problemen direkt modelliert ohne auf die
letztendliche Realisierung in Maschinensprache
Rucksicht zu nehmen. Sicher werden alle anderen
Arten von Programmierung heute immer noch
verwendet, doch sobald Probleme eine gewisse
Komplexitat erreichen fuhrt heute kein Weg mehr
an der objektorientierten Programmierung vorbei.

In der Schaltungsentwicklung begann es mit dem
Designen der eigentlichen Schaltung mit allen
Bauteilen auf Silizium. Der Weg fiihrte (Uber
Transistor-Logik und Gatter-Logik zu High-Level-
Design mit Sprachen wie VHDL und Verilog, wo aus
einem l6sungsorientierten  Sprachkonstrukt die
niederen Ebenen automatisch erzeugt werden.

Um noch komplexere Systeme schnell zu
realisieren, ging man dazu Uber, die funktionale
Spezifikation in einer Hochsprache wie C zu
schreiben, zu testen und zu verifizieren. Dann
wurde diese Beschreibung (von Hand) tberfuhrt in
eine VHDL-Beschreibung. Auf diese Weise kann
die Funktionalitit des Systems zu einem sehr
frihen Zeitpunkt Gberpriuft werden. Es konnen
Modifikationen vorgenommen werden bevor schon
zu viel Entwicklungsarbeit investiert wurde. Diese
Art von Design-Vorgehen wird "System Level
Design" genannt (Abbildung 1).

Ein grosses Problem dabei ist die Uberfiihrung des
C-Modells auf die VHDL-Ebene. Da sich diese
beiden Ebenen in einigen Punkten grundsétzlich
unterscheiden, ist eine Umsetzung mit erheblichem
Aufwand verbunden und fehlerbehaftet. Man ist
deshalb bestrebt diese Licke zu schliessen und
einen Design-Fluss zu bekommen, der von der
Systemspezifikation  bis zur  Transistorebene
konsistent ist.

3. SpecC

Wer sich mit System Level Design beschéftigt, wird
zwangslaufig auf den Begriff SpecC stossen. Der
Begriff ~SpecC taucht jedoch auch im
Zusammenhang mit vielen anderen Stichworten auf
wie z.B.:

0 Hardware Software Co-Design
0 SOC, Embedded System

o Unterschiedliche Abstraktionsebenen

Benutzer geflihrte Verfeinerung
Simulation auf verschiedenen Ebenen

o
o
0 Trennung von Funktion und Kommunikation
o

Vollstéandige und orthogonale Sprache

Doch was ist denn nun SpecC genau?

3.1. Methodik

Zuerst ist SpecC eine Methodik die einen
Synthesefluss beschreibt (Abbildung 2).

Dabei werden von der System-Spezifikation bis zur
Implementierung vier verschiedene
Abstraktionseneben definiert:

o0 Spezifikationsebene

0 Architekturebene

o Kommunikationsebene
o Implementierungsebene

Der Ubergang zwischen diesen Ebenen erfolgt
weitgehend automatisiert, es missen nur wenige
Design-Entscheidungen getroffen werden wie:

o0 Aufteilung Hardware / Software

0 Auswahl von Prozessoren

o Festlegung von Ausfuihrungsreihenfolgen
0 Auswahl von Protokollen

Dieser Vorgang wird auch "Benutzer gefuhrte
Verfeinerung" genannt.

Der konsistente Synthese-Fluss wird erganzt durch
einen Validierungs-Fluss (Abbildung 2).

Der Validierungs-Fluss besteht darin, dass das
System auf jedem Abstraktionslevel simulierbar und
verifizierbar sein soll. Auf dem Spezifikationslevel
wird die Funktion des Gesamtsystems
nachgewiesen. Durch den konsistenten Synthese-
Fluss reicht es aus in den unteren Ebenen nur noch
die sogenannten Hot-Spots zu verifizieren, die
Gesamtfunktionalitat ist nach wie vor gegeben. Da
in niedrigeren Ebenen die Simulationsperformance
durch mehr Detailinformationen drastisch zurtick
geht und eine Simulation des Gesamtsystems
praktisch  unméglich  wird, ist dies ein
entscheidender Vorteil.

SpecC war also erst nur eine Methodik, was fehlte
war eine Implementierung davon.

MPC-Workshop, Juli 2001
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3.2. SpecC - Yet another language?

Auf der Suche nach einer Implementierung fur
die SpecC Methodik wurden erst bestehende

Sprachen evaluiert (
Abbildung 3).

Verilog VHDL Statecharts SpecCharts C

Java SpecC

Behavioral
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Structural
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Concurrency
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Abbildung 3: Vergleich bestehender Sprachen

Dabei wurde festgestellt, dass es bis jetzt keine
Sprache gibt, die die Problematik von System Level
Design vollstandig abdeckt. Es wurde also Klar,
dass eine eigene Sprache entwickelt werden

musste, die der Problematik gerecht wird.

Um den Einarbeitungsaufwand von

Ingenieuren

moglichst gering zu halten wurde SpecC auf Basis
von ANSII C entwickelt. Dies macht Sinn, da heute
schon herkdmmliches "System Level Design" mit C

beginnt.

3.3. Sprache

Die Sprache SpecC ist also ein echtes Superset
von ANSI-C. Das heisst jedes C Programm ist ein
gultiges SpecC Programm. Es fuhrt nur wenige
Syntax-Erweiterungen ein, die der Sprache sieben

Konzepte hinzufigen:

0 Verhaltens Hierarchie
Strukturelle Hierarchie
Parallelismus
Synchronisation

Timing

O O O o o

Zustandsibergange

Diese Erweiterungen machen SpecC zu einer
vollstdndigen und orthogonalen Implementierung
der SpecC Methodik. Die Beschreibung von
beliebigen Systemen ist auf allen Ebenen méglich.

Um die Entwicklungsenergie um SpecC zu bindeln
ist ein Standardisierungsgremium gegriindet
worden. Das SpecC Technology Open Consortium
(STOC) hat Uber 40 Mitglieder aus Industrie und
Forschung und berat Uber Modifikationen des
offenen Standards.

interface |11

bit[63: 0] Read(void);
void Wite(bit[63:0]);
1

channel Cl1 inplenents |1;

behavior Bl(in int, |1, out int);

behavi or

{

B(in int pl, out int p2)

int vi;
Cl c1
Bl bl(pl, cl, vl),
b2(vl, cl, p2);
voi d mai n(voi d)
{ par { bl.main();
b2. mai n();
}
}
}s

Abbildung 4: SpecC Beispielcode

4. RESpecCT

4.1. Idee

Um nun SpecC fur den Anwender interessant zu
machen ist es essentiell Tools zu haben, deren
Umgang den Nutzer méglichst intuitiv durch die zu
erledigenden Aufgaben flhrt.

Die Idee war nun ein Tool zu entwickeln, das eine
grafische Implementierung der SpecC Methodik ist
mit der SpecC-Sprache als Basis. Es sollte
Modellierung, Analyse, Verfeinerung und Synthese
in sich vereinen. Dieses Tool entstand im Rahmen
meiner Diplomarbeit am Center for Embedded
Computer Systems der University of California,
Irvine und bekam den Namen RESpecCT (=

MPC-Workshop, Juli 2001
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Refinement and Exploration tool for the SpecC 4.3. Designanalyse (Profiling)
Technology).

Seine wesentlichen Merkmale sind: Die Designanalyse (Profiling, Estimation) dient dazu
0 Visualisierung von Designs moglichst viele Informationen (ber das Design zu
sammeln und dem Nutzer zur Verfligung zu stellen,

0 Anzeige von Analyse-Ergebnissen damit er bessere Entscheidungen féllen kann. Er
o Eingabe von Design-Entscheidungen bekommt dabei z.B. Auskunft Uber Art und
. . Haufigkeit von bestimmten Operationen in

0 Leicht zu bedienen beliebigen "Zweigen" des Designs (Abbildung 6).
0 Ubersichtlich Ausserdem kann die Designanalyse dabei helfen
o Plattform-unabhangig kritische Punkte im Design (sog. hot spots) zu
detektieren und durch  Anderungen  von
Designentscheidungen oder Anpassung des Codes

Die Implementierung der Ubergénge zwischen den zu entscharfen.

Abstraktionsebenen wurden von Doktoranden Dabei kann auch die Einhaltung von Design-

gemacht und als shared libraries eingebunden. constraints tiberpriift werden.

Die Programmierung erfolgte mit Python, einer sehr
flexiblen High-Level Sprache und QT als grafischem

Toolkit. | 5'B2B3 & Operations of b2b3 x|l xf
variables |channe\s | ports l Total Opérations; 284042
Name | typs
4.2. IDE TR =
A_tz  out shortint [22] i l'."ug-c
Ag_t  outshortint [22] HO::“?W
. i . . Aq_tZ out shortint [22] d
Abbildung 5 zeigt die RESpecCT Oberflache. 5 design.se
Grundsatzlich kann links die Behavior-Hierarchie il LR e
. H H H t Word16 A_t2[MP1 * 2],
eingesehen werden. Auf der rechten Seite ist ein Il e A P s
MDI  (Multiple Document Interface) in dem out Word16 Aq_te[MP1 * 2],
. .. . . . out Word16 ana[PRM_SIZE]
Informationen Uber bestimmte Teile des Designs ¢ S o—— “oe
angezeigt werden koénnen oder der SpecC Code "Bafc""*smgeinselmdbeh&m Operations in selected behaviors
direkt editiert werden kann. e e Hmnm..c
. . e e i (U
Der Benutzer wird nach und nach durch die :zz e Jranen
. . . -e= 1Zes5 4 -e-ees --
verschiedenen Designebenen gefuhrt und bekommt o ol
Dialoge  présentiert in  denen  gewisse o |
Designentscheidungen getroffen werden missen. = et
o
i . h2 b3
autocom az_lsp int_lpci
Eile Edit Display Project Profler Architecture Communication Teols windaws ﬁe\p‘ . . . .
T oo o Abbildung 6: Ergebnisse der Designanalyse
e [ ! & autocorr.sc x| x|
&4 Main behavior Autuﬁor{::’-‘AME] T — 4]
- 8 design in Word16 x[L_FFR, (i) nput signal ) |
P mw‘nrd15w:nn[LW\NDO:N],J:’Luzwmfl:vwfprLPE, ina‘% 5. Zusammenfassun
seyCNE) Ll s 05 9
inout Word16 norm /* (0): scaling factor for the aum! |
) —~
{ 1 . . . ar .
Y9N Saribles. | channels | ports | Jedem in der Chipbranche ist langst Kklar, dass in
woll | Sl g add Zukunft ganz andere Tools zur Entwicklung von
gl Dbk renove | Chips, Embedded Systemen und Systemen
P Mo ot tspin shor e 10 allgemein bendtigt werden. Welches Tool sich
L@ stmaus & letztendlich auf dem Markt durchsetzen wird wird
f . .
die Zukunft entscheiden.
L 3 = Im Vergleich mit anderen Ansatzen wie System-C
ist SpecC deutlich konsequenter und konsistenter.
Abbildung 5: RESpecCT IDE Alle Ansétze sind immer noch weit von einer breiten

industriellen Nutzung entfernt, jedoch kommt SpecC
mit RESpecCT diesem Ziel einen entscheidenden
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Schritt ndher. Auch wenn noch viel Arbeit gemacht
werden muss in Bezug auf Bibliotheken und im
Backend so zeigt sich heute schon, dass die
Kombination von:

a) der SpecC Methodik, geschaffen fur die
Komplexitdt  zukunftiger  Designs, in
Verbindung mit

b) der SpecC Sprache, die perfekt an die
Problematik von System Level Design
angepasst ist und

c) RESpecCT, einer grafischen Erweiterung
die intuitive Interaktion mit den Designs
ermaglicht,

auf dem besten Weg ist ein machtiges Werkzeug

flr

die effiziente Entwicklung von komplexen

Systemen der Zukunft zu werden
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