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ZUSAMMENFASSUNG

Die stindig steigenden Leistungsanforderungen an Computersysteme fiithren im-
mer wieder dazu, daf} fiir gewisse Anwendungsfille die Rechenleistung universeller
Mikroprozessor-Systeme nicht mehr ausreichend ist. Bekannte Beispiele hierfiir sind
die 3D-Bilderzeugung, industrielle Bildverarbeitung, aber auch die Hochenergie-
physik mit ihren Trigger-Anwendungen. Einen Ausweg aus dieser Situation bieten
FPGAs. Diese Bausteine kénnen #hnlich wie ASICs digitale Schaltungen implemen-
tieren und verfiigen iiber vergleichbare Leistungsmerkmale, kénnen aber mehrmals
umprogrammiert werden.

FPGAs treten in den relevanten Anwendungsgebieten nicht isoliert auf, sondern fin-
den in Systemen Verwendung, die Zusatzbausteine wie Speicher, CPUs, DSPs und
1/O-Bausteine verwenden. Um nicht fiir jeden Anwendungsfall ein eigenes System
entwerfen zu miissen, werden universelle Systeme entwickelt, die fiir einen weiten
Bereich von Anwendungen geeignet sind. Diese Systeme bezeichnet man auch als
FPGA-Prozessoren.

Obwohl diese Systeme eine hohe Leistungsfihigkeit und Flexibilitéit aufweisen, ge-
staltet sich ihre Programmierung sehr aufwendig. Die Ursache hierfiir liegt darin,
dafB fiir die verschiedenen Bestandteile des FPGA-Prozessors nicht nur verschiedene
Entwurfssprachen, sondern vollstéindig verschiedene Programmieransitze verwen-
det werden. Zusi#tzlich miissen die Schnittstellen zwischen den einzelnen Systembe-
standteilen implementiert werden. Dies fiihrt zu einem aufwendigen Entwurfsprozef3
und setzt weitreichende Kenntnisse beim Programmierer iiber verschiedene Pro-
grammierverfahren und das verwendete Zielsystem voraus.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Programmierung von FPGA-Prozessoren zu
vereinfachen und somit kiirzere Entwurfszeiten zu ermoglichen und die Program-
mierung dieser Systeme einem weiteren Anwenderkreis zugiinglich zu machen.
Hierzu werden aktive Komponenten eingefiihrt, das darauf basierende Program-
mierverfahren vorgestellt, ein entsprechendes Programmiersystem entwickelt und
die Leistungsfihigkeit dieses Systems an Hand von Problemlésungen im Bereich
der Bildverarbeitung evaluiert.

Aktive Komponenten stellen Funktionen bereit, auf die iiber Ports zugegriffen wer-
den kann. Ein Port transportiert hierbei die zur Ausfiithrung der Funktion bené-
tigten Daten bzw. Steuerinformationen. Anwendungen lassen sich einfach dadurch
erstellen, daBl die benodtigten Komponenten ausgewihlt und in geeigneter Weise
verbunden werden. Die Komponenten handeln untereinander die Kommunikations-
mechanismen fiir ihre Ports aus und beziehen hierin auch die Eigenschaften des
gewiihlten FPGA-Prozessors ein. Jede aktive Komponente erstellt eine fiir den vor-
gegebenen Kontext und den FPGA-Prozessor optimierte Implementierung ihrer
Funktion. In die Implementierung werden alle Bestandteile des FPGA-Prozessors
einbezogen.

Die vorgelegten Ergebnisse fithren zu dem Schlufl, daBl mit aktiven Komponen-
ten der Entwicklungsaufwand fiir Anwendungen auf FPGA-Prozessoren deutlich
reduziert werden kann, ohne daBl hierdurch bedeutsame Nachteile im Bezug auf
den Ressourcenbedarf und die Verarbeitungsleistung der erstellten Implementie-
rung verursacht werden.
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1

FPGA-Prozessoren
Aufbau, Eigenschaften und
Leistungsmerkmale

Bei FPGA-Prozessoren handelt es sich um eine relativ neue Rechnerarchitektur,
die sich hauptsichlich dadurch auszeichnet, dafl der Aufbau und die Funktions-
weise der verwendeten Recheneinheit fiir einen gegebenen FPGA-Prozessor in
weiten Grenzen frei wihlbar ist. Dies wird dadurch erreicht, dafl an Stelle einer
fixen Implementierung des Rechenwerkes ein frei programmierbarer Baustein, das
sogenannte FPGA (Field Programmable Gate Array), eingesetzt wird. Hieraus
ergeben sich neue Moglichkeiten zur effizienten Implementierung von Problemls-
sungen, da eine geeignete Prozessorarchitektur fiir die jeweilige Aufgabenstellung
gewihlt werden kann.

Dieses Kapitel beginnt mit einer niheren Beschreibung von FPGAs ( 1.1 ),
erldutert dann weitere Architekturmerkmale von FPGA-Prozessoren ( 1.2 ) und
schliefit mit einer Betrachtung der Aufgabenbereiche, fiir die diese Rechnerarchi-
tektur sinnvoll eingesetzt werden kann ( 1.3 ) .

1.1 Aufbau von FPGAs

Wie in Bild 1.1 dargestellt, besteht ein FPGA im wesentlichen aus folgenden
Teilen:

o Logik-Matrix
e 1/O-Blocke
e Vebindungsnetzwerk

e Konfigurationsspeicher
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Bild 1.1. Prinzipieller Aufbau eines FPGA’s

Die Logik-Matrixz ist aus gleichartigen Zellen aufgebaut, die in der Lage sind,
beliebige Logikgleichungen zu implementieren und Speicherfunktionen zu iiber-
nehmen. Die Anzahl der Signale, die innerhalb einer Logik-Zelle verkniipft werden
konnen, ist typischerweise auf fiinf beschrinkt.

I/O-Blécke stellen die Verbindung zu den externen Anschliissen ( Pins ) dar
und erlauben es, fiir diese gewisse Einstellungen vorzunehmen, die die Verwen-
dung und Eigenschaften der Anschliisse niher bestimmen. So kann festgelegt wer-
den, ob ein Anschluf als Eingang, Ausgang oder bidirektionalen betrieben wird,
welches Schaltverhalten er aufweist, ob das anliegende Signal als Taktsignal ver-
wendet werden soll, etc. . Diese Einstellungsmoglichkeiten variieren allerdings je
nach verwendetem FPGA-Typ.

Das Vebindungsnetzwerk besteht aus programmierbaren Verbindungen der Zel-
len der Logik-Matrix untereinander und mit den 1/O-Blécken.

Der Konfigurationsspeicher legen durch die, in ihm gespeicherten Daten so-
wohl das Verhalten der Zellen der Logik-Matrix, der 1/O-Blocke als auch des
Verbindungsnetzwerkes fest und definiert somit die im FPGA zu implementie-
rende Funktionalitit . Dieser Speicher ist zumeist in SRAM- oder EEPROM-
Technologie ausgefiihrt. Fiir FPGA-Prozessoren ist die SRAM-Variante am be-
deutendsten, da sie die einfachste und schnellste Moglichkeit zur Neukonfigurati-
on des Bausteines bietet.

Um eine Digitalschaltung auf einem FPGA zu implementieren wird diese auf
die Logikzellen verteilt, geeignete Verbindungen zwischen den Logikzellen ge-
wihlt und daraus der Inhalt des Konfigurationsspeichers errechnet. Programme,
die diese Aufgabe iibernehmen, werden zumeist von den Herstellern der FPGAs
bereitgestellt. Da es fiir die Verbindung zweier Punkte innerhalb des FPGAs
mehrere Verbindungswege mit unterschiedlichem Zeitverhalten gibt und die ge-
eigneten Pfade durch die Herstellersoftware ausgewéihlt werden, kénnen iiber die
Laufzeit von Signalen im voraus keine genauen Angaben gemacht werden. Aus
diesem Grund werden auf FP G As hauptsichlich taktsynchrone Schaltungen reali-
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Bild 1.2. Prinzipieller Aufbau eines FPGA-Prozessors

siert, da hier, je nach maximaler Signallaufzeit, lediglich der Arbeitstakt angepaft
werden muf3, um die korrekte Funktion der Implementierung zu gewihrleisten.
Fiir weiter Informationen zu Aufbau und Funktion von FPGAs siehe [54] und

[57].

1.2  Aufbau von FPGA-Prozessoren

Obwohl sich FPGA-Prozessoren je nach Anwendungsbereich sehr stark in ihrem
Aufbau unterscheiden, weisen sie dennoch einige gemeinsame Grundmerkmale
auf, die im Folgenden niher erliutert werden sollen.

Das eigentliche Rechenwerk eines FPGA-Prozessors besteht aus einem einzel-
nen oder mehreren untereinander verbunden FPGAs. Diese Verbindungen kon-
nen festverdrahtet, oder iiber Crossbar-Switches frei verschaltbar ausgefiihrt sein.
Die geeignete Topologie ist stark vom vorgesehenen Einsatzgebiet des FPGA-
Prozessors abhiingig und variiert somit von Modell zu Modell. Dem Rechenwerk
zugeordnet sind zumeist noch RAM-Bausteine, die um Speichern gréerer Da-
tenmengen, oder aber als Lookup-Tabellen (Wertetabellen) eingesetzt werden.
Wihrend bei Systemen mit nur einem FPGA die RAM-Ausstattung lediglich
in der Anzahl, Breite und Tiefe der RAM-Blocke! variiert, stellt bei Systemen
mit mehreren FPGAs, die Zuordnung der RAM-Blocke zu den einzelnen FPGAs
ein wesentliches Architekturmerkmal dar. Als zusétzliche Variante konnen hier
die RAM-Bécke nicht nur einem, sondern mehreren FPGAs zugeordnet werden,
wodurch sie als Bindeglied zur Datenkommunikation zwischen den FPGAs in
Form von LUT’s oder Zwischenspeichern genutzt werden konnen. Diese Anord-
nung 148t sich fiir viele Problemstellungen zu sehr effektiven Implementierungen
nutzen [35].

IMit RAM-Block ist hier ein einzelner oder mehrere RAM-Bausteine gemeint, die einen zusammen-
hidngenden Speicherbereich implementieren und tiber einen vollstindigen und exklusiv fiir diesen Block
benutzten Satz an Steuer, Adress- und Datensignalen verfligen. Aus dieser Festlegung ergibt sich die Fi-
genschaft, daf auf verschiedene RAM-Blscke parallel und unabhéingig von einander zugegriffen werden
kann.
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Ein weiterer Bestandteil von FPGA-Prozessoren ist die I/0-Schnittstelle, die
die Verbindung zur AuBenwelt herstellt, die zu verarbeitenden Daten annimmt
und die errechneten FErgebnisse weiterreicht. Ein eigenstindiger Teil der I1/0O-
Schnittstelle ist das Host-Interface, das die Verbindung zu einem Steuerrechner
herstellt. Seine Hauptaufgabe besteht darin, den FPGA-Prozessor zu initialisie-
ren, kann aber auch dazu verwendet werden, den aktuellen Zustand des FPGA-
Prozessors zu iiberwachen oder Ergebnisse iiber den Hostrechner zu visualisieren
oder weiterzuverarbeiten.

7Zu der Basisausstattung eines FPGA-Prozessors gehoren auch Bausteine zur
Takterzeugung, die einen synchronen Betrieb der FPGAs erméglichen. Diese Bau-
steine liefern meist mehrere unterschiedliche Taktsignale, deren Frequenz in den
meisten Fillen programmierbar ist.

Erweitert wird diese Funktionalitét bei einigen Systemen noch durch Standard-
Bausteine wie diskrete FIFOs aber auch durch komplexere Bausteine wie Mikro-
controller und Signalprozessoren [21].

1.3  Anwendungsgebiete und geeignete Algorithmustypen

Wihrend in den vorhergehenden Abschnitten der Aufbau von FPGA-Prozessoren
dargelegt wurde, soll nun das Augenmerk auf mogliche Anwendungsgebiete fiir
diese Rechnerarchitektur gelenkt werden. Denn obwohl sich auf einem FPGA-
Prozessor, bei ausreichenden Logik-Ressourcen und geniigend langsamen Takt,
jede synchrone Schaltung realisieren 148t [53], gibt es nur eine eingeschrinkte
Klasse von Anwedungsbereichen, bei denen durch die Verwendung von FPGA-
Prozessoren eine leistungsfihigere Realisierung als auf herkémmlichen Systemen
moglich ist [39]. FPGA-Prozessoren treten hierbei je nach Anwedungsbereich in
Konkurrenz zu Mikroprozessoren und DSPs?. Im Folgenden werden einige re-
prasentative Applikationen vorgestellt und daraus Kriterien abgeleitet, die Al-
gorithmen erfiillen miissen, um auf FPGA-Prozessoren gewinnbringend realisiert
werden zu konnen.

Im Bereich der Kryptologie wurde das RSA-Kryptosystems [42] erfolgreich auf
FPGA-Prozessoren implementiert. Der Hauptberechnungsaufwand liegt bei die-
sem Algorithmus darin, dafl mehrere Multiplikationen und Modulo-Operationen
auf Binsrzahlen mit grofer Stellenanzahl auszufiihren sind. Die in [53] beschrie-
bene Realisierung benutzte hierbei Variablen mit bis zu 1000 Binérstellen und
war dabei um eine Grofienordnung schneller, als die schnellste bis dahin bekannte
Implementierung.

Auch bei der Strukturermittlung von Protein-Molekilen wurden durch die Ver-
wendung von FPGA-Prozessoren beachtliche Beschleunigungswerte erreicht [46].

2Natiirlich treten FPG A-Prozessoren in diesem Bereich auch in Konkurrenz zu anwedungsspezifischen
Bausteinen wie ASICS . Da im Rahmen dieser Arbeit aber nur rekonfigurierbare Systeme behandelt
werden sollen, bleibt dieser Bereich unberticksichtigt.
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Eine Moglichkeit, die geometrische Struktur eines solchen Molekiils zu ermit-
teln, besteht darin, fiir die moglichen riumlichen Anordnungen den jeweiligen
Energiegehalt zu errechnen. Die Wahrscheinlichkeit, da3 die aktuell betrachtete
Anordnung der tatsichlichen Struktur des Molekiils entspricht, ist um so hoher ,
je geringer die Energie der Molekiilausrichtung ist. Solch ein Algorithmus konn-
te durch die Verwendung von FPGAs um mehr als den Faktor 30 beschleunigt
werden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet liegt im Bereich der Hochenergiephysik. In Ele-
mentarteilchenbeschleunigern werden Bewegungsdaten von Elementarteilchen ge-
messen. Aus diesen Informationen sollen die Flugbahnen der Teilchen bestimmt
werden. Hierbei treten Datenraten auf, die bis in den Bereich von 60 TByte pro
Sekunde reichen kénnen [3]. Da diese Daten weder in Echtzeit bearbeitet, noch
vollstéindig gespeichert werden kénnen, miissen andere Wege beschritten werden.
Meist sollen nur Spuren von Teilchen mit bestimmten Eigenschaften ermittelt
werden. Da die zur Bestimmung dieser Flugbahnen notwendigen Daten nur einen
sehr kleinen Teil des gesamten Datenvolumens ausmachen, versucht man anhand
relativ einfacher Kriterien eine Vorauswahl der potenziell interessanten Daten zu
treffen. Hierdurch kann die Anzahl der intensiv zu priifenden Spuren drastisch
reduziert werden, so dafl die Anforderungen an die darauffolgenden Verarbei-
tungsstufe deutlich reduziert werden konnen. Fiir diese so genannten Trigger,
liegen mehrere Implementierungen auf FPGA-Prozessoren vor [39][37]. Sie errei-
chen dabei eine Beschleunigung der hierfiir verwendeten Algorithmen um ca. zwei
GroBenordnungen [37].

Der Bereich der Bild- und Signalverarbeitung stellt ein weiteres interessan-
tes Anwendungsgebiet fiir FPGA-Prozessoren dar. So lassen sich unter anderem
verschiedene Filter ( FIR- und ITR-Filter [11][29][13], adaptive Filter [2], Median-
Filter [52] ), 1D-FFT [47], 2D-FFT[45], Bildsegmentierung[4], Bildkompression
[53]Jund die Hough-Transformation[1] gewinnbringend auf FPG A-Prozessoren rea-
lisieren. Die hierbei angegebenen Beschleunigungswerte liegen meist zwischen 10
und 100, wobei zum Vergleich hauptséichlich DSPs und Workstations herangezo-
gen werden.

Eine wesentliche Frage ist, welche Eigenschaften potentielle Algorithmen erfiil-
len miissen, um auf FPGA-Prozessoren die gewiinschte Leistungssteigerung errei-
chen zu konnen. Eine wichtige Feststellung hierbei ist, daf3 die hier vorgestellten
Bespiele meist mit einem Takt von 30MHz — 100MHz betrieben werden, wohinge-
gen entsprechende Hochleistungs-CPUs mittlerweile schon im Bereich von 1 GHz
und mehr arbeiten. Weshalb FPGA-Prozessoren dennoch in den oben aufgefiihr-
ten Fillen eine groflere Leistungsfihigkeit aufweisen, 148t sich an den folgenden
Punkten festmachen:

1. Hohe Parallelisierbarkeit

Eine bemerkenswerte Eigenschaft von FPGAs ist, dafl das Mafl der paral-
lel ausfithrbaren Prozesse hauptsichlich durch deren Komplexitit begrenzt
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ist3. Urssichlich bedingt ist dies dadurch, daB innerhalb eines FPGAs al-
le Vorginge parallel ablaufen und somit beliebig viele gleichzeitig aktive
Rechenwerke realisiert werden kénnen, solange die Logik-Ressourcen des
FPGAs nicht erschépft sind.

. Pipeline orientierte Implementierung

Innerhalb einer Pipeline durchlaufen die Daten hintereinander geschaltete
Rechenstufen. Werden diese Operationen nacheinander auf alle Daten eines
Datenstroms angewendet, sind idealerweise alle Rechenstufen gleichzeitig in
Betrieb. Dies fiihrt bei einer Pipeline mit n Stufen zu einer maximalen Be-
schleunigung von n, gegeniiber einer einstufigen Implementierung[27]. Bei
den oben aufgefithrten Beispielen treten meist zwei Sonderfille auf. Zum
einen handelt es sich zumeist um einfache Pipelines, in dem Sinne, daf3 die
Verarbeitungsschritte unabhiingig von den verarbeiteten Daten sind und
somit nur eine minimale Steuerlogik benétigt wird. Zum Anderen liegen
in vielen Fillen systolische Pipelines vor [27]. Systolische Pipelines liefern
in jedem Verarbeitungstakt ein neues Ergebnis und ermdéglichen somit ei-
ne maximale Ausnutzung der Pipelinestufen und den groBtmoglichen Da-
tendurchsatz innerhalb der Pipeline. In vielen Fillen kénnen auch mehre-
re identische Pipelines parallel betrieben werden, was den Datendurchsatz
weiter erhdht.

. Uniibliche Datentypen bzw. Operationen

FPGA-Prozessoren zeigen sich recht flexibel in der Verarbeitung uniibli-
cher Datentypen. Hierbei kann es sich um eine ungewohnliche Codierung
der Information oder eine uniibliche Anzahl der verwendeten Binérstellen
handeln. Da die Rechenwerke und auch die Datenpfade speziell fiir den je-
weiligen Datentyp entworfen werden kénnen, werden hier weder Bandbreite
noch Ressourcen vergeudet. Auch kénnen Rechenwerke fiir spezielle Ope-
rationen entworfen werden, die bei Universal-CPUs durch mehrere Befehle
realisiert werden miifiten, was gerade mit entsprechenden Pipeline orien-
tierten Implementierungen fiir hohe Datendurchsiitze sorgt.

3Zus#tzlich kommt in einigen Féllen noch eine Begrenzung durch die verfiighare 1/O-Bandbreite der

FPGAs hinzu, so dal die maximal erreichbare Parallelisierung in diesen Fillen dadurch eingeschrinkt
wird, dafi die Rechenwerke nicht ausreichend mit Daten versorgt werden k&dnnen.
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Programmierung von FPGA-Prozessoren

Der Anspruch von FPGA-Prozessoren, nicht als rekonfigurierbare Hardware, son-
dern als eigenstéindige Rechnerarchitektur verstanden zu werden, beruht im we-
sentlichen darauf, daf} sie wie gewothnliche Computer benutzt und programmiert
werden konnen.

Dieses Kapitel befafit sich mit der Programmierung von FPGA-Prozessoren,
wobei zuerst die Anforderungen an eine geeignete Programmierumgebung be-
stimmt und dann mit den Eigenschaften bereits existierender Ansitze verglichen
werden.

2.1 Anforderungen an ein Programmiersystem

Die Gesamtheit aller Anforderungen an ein Programmiersystem laufen darauf
hinaus, die Realisierung fehlerfreier, moglichst leistungsfahiger Applikationen mit
geringem Aufwand realisierbar zu machen.

Der erste Punkt ist hierbei die Art der Problembeschreibung bzw. die Abstrak-
tionsebene, auf der diese Beschreibung erfolgt. Wihrend sich die ersten Program-
miersprachen von ihrer Beschreibungsebene sehr stark an die Struktur des zu
programmierenden Systems anlehnten, um damit eine moglichst leistungsfihige
Implementierung zu erzielen, dies aber mit einem sehr hohen Implementierungs-
aufwand erkauften, setzt sich bis heute die Tendenz fort, die Beschreibungsebe-
ne immer weiter von der Implementierungsebene weg, zur Problemebene hin zu
verschieben. Die Ideale Abstraktionsebene ist hierbei erreicht, wenn die Beschrei-
bung auf der dominenspezifischen Abstraktion erfolgt. Dies ermoglicht es dem
Entwickler, die Problemlésung mit den Ausdrucks- und Sprachmitteln der Dis-
ziplin zu beschreiben, die in dem Fachgebiet, zu dem die Problemstellung zihlt,
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iiblich sind. Die Abstraktionsebene ist somit ein wichtiger Punkt, um die Pro-
blembeschreibung zu vereinfachen.

Fiir Anwendungsbereiche in denen Teillésungen in vielen Problemstellungen
auftreten, wird die Wiederverwendbarkeit bereits erstellter Losungsbeschreibun-
gen relevant. Hierbei wird die Forderung gestellt, dafl sich Problemlésungen so
formulieren lassen, dafl sie in moglichst vielen anderen Fillen verwendet, bzw.
leicht an diese Fille angepafit werden kénnen. Ein Punkt, der die Wiederverwend-
barkeit zumindest im weiteren Sinne betrifft, ist die Portabilitit. Sie bezeichnet
die Moglichkeit, aus der Beschreibung einer Problemltsung, mit moglichst ge-
ringem Aufwand, Implementierungen fiir verschiedene Zielsysteme zu erstellen.
Wiinschenswert ist hierbei, daB bei einer Ubertragung von einem System auf ein
anderes leistungsfihigeres System automatisch auch die Leistungseigenschaften
dieses Systems weitestgehend ausgenutzt werden.

Der zweite Punkt betrifft die Umwandlung der Beschreibung in die auf dem
Zielsystem ausfiihrbare Implementierung. Um eine moglichst leistungsfihige Im-
plementierung zu ermoglichen, miissen Optimierungsschritte durchgefiihrt wer-
den. Diese Optimierungen gliedern sich in die Ebenen der doménenorientierten
Optimierungen, der Hochsprachen-Transformation ( ”High-Level Transformati-
on”), und der zielmaschinenorientierten Optimierung.

Bei der doméinenorientierten Optimierung werden Kenntnisse iiber die Struktur
der Anwendungsdoméne benutzt, um eine moglichst effiziente Implementierung
zu erhalten. Da hierbei ein geeigneter Algorithmus fiir das gegebene Problem aus-
gewihlt wird, kénnen hohe Effizienzsteigerungen erzielt werden. Die Aufnahme
dieser Optimierungen in das Programmiersystem ist sehr aufwendig und auf die
jeweilige Anwendungsdoméiine beschrinkt. Grundvoraussetzung fiir die Anwen-
dung derartiger Optimierungen ist, daBl die Losungsbeschreibung auf ausreichend
hoher Abstraktionsebene, der Doménenebene, vorliegt.

Hochsprachen-Transformationen setzen auf der Ebene der Beschreibungsspra-
che auf und versuchen durch Restrukturierung der Beschreibung eine hthere Sy-
stemleistung zu erzielen. Hierbei werden z.B. unnétige Arbeitsschritte entfernt
bzw. die Befehlsreihenfolge so modifiziert, dafi die Abhingigkeit zwischen den
einzelnen Operationen abnimmt und somit die Parallelisierbarkeit erhoht wird
[56].

Der Schritt des Allocation/Scheduling [31]bestimmt, welche Verarbeitungs-
chritte gleichzeitig ausgefiithrt werden und legt die Anzahl und den Typ der be-
notigten Recheneinheiten fest.

Die Optimierung auf Maschinenebene hingegen, betrachtet, wie vorgegebene
Verarbeitungsschritte moglichst effizient auf dem Zielsystem realisiert werden
konnen.

Fiir inhomogene Systeme wie FPGA-Prozessoren tritt noch die Forderung hin-
zu, daB die Implementierung auch die unterschiedlichen Systembestandteile wie
FPGA, DSP und Hostrechner zur Realisierung der Implementierung nutzt.
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2.2 Existierende Ansitze

Zur Programmierung von FPGA-Prozessoren werden verschiedene Sprachen be-
nutzt, die zum Teil speziell fiir diesen Anwendungsbereich entworfen bzw. aus
dem Bereich der Hardwarebeschreibsprachen iibernommen wurden.

Eine erste Gruppe umfaBt die strukturorientierten HDLs ( Hardware Descripti-
on Language). Die mit ihnen erstellbaren Beschreibungen benutzen Module fester
Funktion und Schnittstellen. Zur Implementierung der gewiinschten Funktiona-
litdt werden die geeigneten Module ausgewiihlt und so miteinander verbunden,
daB sich eine strukturelle Beschreibung der Problemltsung ergibt.

Zur Realisierung von Verbindungen stehen einzelne Signale oder Signalbusse
bereit. Basismodule sind Bausteine wie Logikgatter und Flip-Flops, die direkt auf
dem FPGA implementiert werden kénnen.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich, daff die Beschreibung fafit vollstin-
dig mit der Implementierung iibereinstimmt, da sowohl die Module als auch die
Verbindungen ohne weitere Umwandlungsschritte auf das FPGA abgebildet wer-
den konnen. Dies hat fiir den Entwickler den Vorteil, dafl er volle Kontrolle iiber
die erzeugte Implementierung hat, erhtht aber gleichzeitig den Entwicklungsauf-
wand, da die Beschreibung unmittelbar auf der Implementierungsebene erfolgt
und so alle wesentlichen Optimierungen vom Entwickler vorzunehmen sind.

Zur Strukturierung des Entwurfs und zur Erstellung weiterer Module sind meist
Methoden zur hierarchischen Beschreibung von Modulen vorhanden, so daf3 neue
Module aus bereits existierenden Modulen zusammengesetzt werden kénnen, was
ein gewisses Mafl an Wiederverwendbarkeit ermoglicht.

Andererseits handelt es sich hauptséichlich bei den komplexeren Modulen um
sehr spezielle Implementierungen, die meist nur im Bezug auf die benutzte Da-
tenbreite parametrisierbar sind, so dafl diese nur unter engen Randbedingungen
eingesetzt werden konnen. Die Sicherstellung der Einhaltung dieser Bedingungen
muBl groBtenteils durch den Entwickler erfolgen, da diese Programmiersysteme
nicht in der Lage sind, die korrekte Bedienung der Schnittstellen zu iiberprii-
fen. Dies ist wenigverwunderlich, da diese Information nicht in den Modulen
bereitgestellt wird, sondern nur implizit in der Modulimplementierung vorliegt.
Die méglichen Priifungen beinhalten so zumeist nur die Ubereinstimmung der
verwendeten Busbreite bzw. stellen sicher, dafl ein Signal nicht von mehreren
Datenquellen gleichzeitig genutzt werden.

Die Programmierumgebungen sind hierbei zumeist nur in der Lage, die Im-
plementierung auf einem einzelnen FPGA vorzunehmen. Sollen mehrere FPGAs
eines FPGA-Prozessors verwendet werden, mufd die Beschreibung, gemif3 der An-
zahl der verwendeten FPGAs, von Hand in mehrere Teile gegliedert werden. Fiir
die korrekte Verbindung zwischen den FPGAs und die Konfiguration des Ge-
samtsystems ist der Programmierer verantwortlich.

Im Gegensatz zum klassischen Ansatz, strukturelle Beschreibungen mittels
Schaltplan zu erzeugen, finden bei den hier betrachteten Systemen hauptsich-
lich textuelle Beschreibungsverfahren ihre Anwendung. Die meisten Systeme sind
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aus diesem Grund als Bibliothek auf Basis einer universellen, objektorientierten
Sprache wie z.B. C++ realisiert, wobei sie sowohl Module als auch Schnittstellen
auf Objekte und Verbindungen aber auf Verweise zwischen den Schnittstellenob-
jekten abbilden. Auf diese Weise steht die gesamte Funktionalitéit der zugrunde-
liegenden Sprache bereit, um die strukturelle Beschreibung der Problemlssung zu
erstellen, was gerade bei regelmiifligen Strukturen den Erstellungsaufwand deut-
lich reduziert. Repriésentative Systeme sind z.B. CHDL [33] und CynLib [43].

Eine weitere Gruppe umfafit die verhaltensorientierten HDLs. Bekannte Ver-
treter sind Verilog, VHDL [34] [31] und System C [51] [38]. Sie bieten neben
strukturellen Beschreibungsverfahren auch die Moglichkeit der verhaltensorien-
tierten Beschreibung,.

Basiselement bei diesen Verfahren ist auch hier das Modul, definiert durch
Schnittstellenbeschreibung (Entity) und Architektur (Architecture). Wihrend die
Schnittstellenbeschreibung die Verbindung des Moduls nach auBen hin festlegt,
beinhaltet die Architektur die Beschreibung der Funktionalitit des Moduls in
struktureller bzw. verhaltensorientierter Form. Somit ist es auch moglich, beide
Beschreibungsmethoden auf Modulebene zu mischen.

Verhaltensbeschreibungen setzen sich aus Prozessen, Signalen und Variablen
zusammen. Variablen dienen der Datenspeicherung und Signale zur Dateniiber-
tragung zwischen Modulen bzw. Prozessen. Mit Prozessen werden die parallelen
Ausfiihrungsstringe modelliert. Sie kénnen verschiedene Operationen wie z.B. Zu-
weisungen, Schleifen, konditionelle Verzweigungen enthalten. Es sind aber auch
Anweisungen vorhanden, die eine genaue Definition des Zeitverhaltens der ein-
zelnen Operationen ermoglichen. Im allgemeinen reagieren Prozesse auf duflere
Ereignisse. Zu diesem Zweck kann jedem Prozef eine Liste von Signalen zugeord-
net werden. Andert sich der Wert eines dieser Signale wird der ProzeB aktiviert
und kann die gewiinschten Operationen durchfiihren.

Die Beschreibung auf funktionaler Ebene verringert den Implementierungs-
aufwand und 1éBt einen groBen Spielraum von Optimierungen, der von Hoch-
sprachentransformationen bishin zur Optimierung auf Maschinenebene reicht.
Die doméinenspezischen Optimierungen miissen aber auf Grund der verwende-
ten Beschreibungsebene dem Entwickler iiberlassen werden. Zu bemerken ist al-
lerdings, daf3 die existierenden Implementierungen hauptsichlich dafiir ausgelegt
sind, einzelne FPGAs zu programmieren und keine Moglichkeit bieten, die ande-
ren Systembestandteile des FPGA-Prozessors zu nutzen.

Ein anderer Ansatz versucht, weitverbreitete Hochsprachen aus der Software-
entwicklung zur Programmierung von FPGAs zu verwenden. Systeme wie Handel-
C [14], ppC[58] und Transmogrifier-C[17] verwenden hierzu als Ausgangsbasis die
weitverbreitete Programmiersprache ANSI-C.

Exemplarisch soll hier nun weiter auf Handel-C eingegangen werden. Verwen-
dung findet hier eine sehr stark an C angelehnte Syntax, die an einigen Stellen
gegeniiber dem ANSI-Standard eingeschrinkt und an einigen Stellen zwecks bes-
sere Anwendbarkeit zur Hardwarebeschreibung erweitert wurde.
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Die Einschrinkungen betreffen zum einen die unterstiitzten Variablentypen.
Es werden nur ganzzahlige Varianten unterstiitzt. Auch wurden Sprachelemente
wie Zeiger, Funktionen und Aufzihlungen aus dem unterstiitzen Sprachumfang
gestrichen.

Hinzugefiigt wurden Konzepte zur parallelen Ausfithrung von Anweisungen
und die Kommunikation iiber sogenannte Channels. Letzter dienen dazu, Daten
zwischen parallelen Ausfithrungsstringen auszutauschen, bzw. diese zu synchro-
nisieren. Fiir die Kommunikation wird ein starres Protokoll verwendet, bei der
eine Kommunikation erst zustande kommt, wenn beide Kommunikationspartner
die entsprechende Sende- bzw. Empfangsanweisung aktiviert haben. Der Partner,
der zuerst den Kommunikationsbefehl ausfiihrt, wird dabei so lange blockiert, bis
die Kommunikation durchgefiihrt werden kann.

Als weitere Einschrinkung kommt hinzu, dafl davon ausgegangen wird, daf fiir
die Implementierung nur ein einziges Taktsignal verwendet wird, was spétestens
bei der Ansteuerung von externen Geréten zu Problemen fithrt. Durch den Com-
piler werden Optimierungen in nur sehr geringem Mafle vorgenommen, was zwar
den Vorteil hat, dafi der Entwickler die Art der erzeugten Implementierung sehr
genau bestimmen kann, aber gleichzeitig auch die Verantwortung dafiir trigt, eine
Problembeschreibung zu wihlen, die zu einer leistungsfihigen Implementierung
fithrt.

Weitere Programmierverfahren stammen aus dem Bereich der Hardware-Soft-
ware Co-Synthese. Obwohl sie von ihrem Grundansatz her, Hardware und Soft-
warebestandteile eines Systems einheitlich beschreiben kénnen und erst in einem
spéiteren Schritt die Entscheidung dariiber treffen, welche Bestandteile des Pro-
gramms als Hardware oder Software implementiert werden sollen, finden sie im
Bereich der FPGA-Prozessoren wenig Beachtung. Dies resultiert daraus, dafl die
meisten dieser Programmiersysteme fiir Zielsysteme mit relativ eng eingegrenz-
ten Architekturmerkmalen entworfen wurde. So ist das COSY-System [9] dafiir
ausgelegt SOC (System On Chip) Losungen zu erstellen. LYCOS [36] und VUL-
CAN [22] unterstiitzen lediglich Systeme, die aus einer CPU und einem ASIC
aufgebaut sind. Das Cosyma-System [41] [28] gestattet zwar die Verwendung
mehrere ASICs, setzt aber eine Speicherarchitektur voraus, bei der eine einzel-
ne Speicherbank von der CPU und den ASICs gemeinsam genutzt wird. Ziel des
Cosyma-Ansatzes ist es, die Leistungsfahigkeit der CPU durch eine Art Coprozes-
sorarchitektur zu verbessern, wohingegen VULCAN daraufhin ausgelegt ist, die
Grofle des ASICs zu verringern, in dem geeignete Aufgaben auf die CPU ausge-
lagert werden. Andere Ansétze wie POLIS [10] unterstiitzen zwar die Aufteilung
des Hardwareanteils auf mehrere FPGAs, gehen aber davon aus, dafl die Verbin-
dungsstrukturen zwischen den Bausteinen frei definiert werden koénnen. Es werden
nur Zusatzbausteine unterstiitzt, die direkt von der im System enthaltenen CPU
angesteuert werden. Da die Ausnutzung der gegebenen Architekturmerkmale,
wie die vorgegebene Verbindungsstruktur, die (verteilte) RAM-Architektur, Zu-
satzbausteine und I/O-Schnittstellen fiir die effektive Problemlésung auf FPGA-
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Prozessoren unumgéinglich ist, dies aber durch die Programmiersysteme nicht un-
terstiitzt wird, ist die Anwendbarkeit fiir FPGA-Prozessoren stark eingeschrinkt.

Zusitzlich verwenden diese Systeme als Beschreibungsmittel Sprachen, die zwar
die Beschreibung auf funktionaler Ebene ermoglichen, aber keine Anwendungs-
domiinen spezifische Beschreibung und Optimierung unterstiitzt. So verwenden
Polis FSM-Charts (Finite State Machine) und LY COS eine Untermenge der Spra-
che C.

Allen hier vorgestellten Systemen, die in der Praxis zur Programmierung von
FPGA-Prozessoren eingesetzt werden, ist zu eigen, dafl sie ihren Schwerpunkt
auf die Programmierung von FPGAs legen und die anderen Systemkomponen-
ten weitestgehend unberiicksichtigt lassen. Da es nun aber fiir eine lauffihige
Implementierung auf einem FPGA-Prozessor notwendig ist, alle bendtigten Be-
standteile des Zielsystems zu programmieren bzw. zu konfigurieren, mufl dies
mittels anderer Werkzeuge erfolgen. Fiir Mikroprozessoren existieren hierfiir ver-
schiedene Hochsprachencompiler, fiir andere Systemkomponenten wie Crossbar-
Switches existieren entsprechende Konfigurationswerkzeuge der Bausteinherstel-
ler. Fiir den Entwickler bedeutet dies nicht nur, da3 er mehrere Entwicklungs-
werkzeuge und Beschreibungssprachen beherrschen muf, sondern resultiert auch
in einem komplexen und fehlertréchtigen Entwurfszyklus ( Bild 2.1 ).

Der Entwurfszyklus beginnt mit einer abstrakten Spezikation der zu realisie-
renden Problemlosung. Gebriuchliche Mittel sind hierbei formale Spezifikations-
sprachen, aber oft auch nur Blockdiagramme, mit denen die eigentliche Funktion
des LLosungsansatzes beschrieben wird.

Im nichsten Schritt wird diese Beschreibung in einzelne Module aufgeteilt,
die unabhiingig voneinander implementiert werden kénnen. Hinzu kommt noch
die Festlegung, in welcher Form Daten bzw. Steuerinformationen zwischen den
Modulen ausgetauscht werden. Fiir Module, die spéiter in Software realisiert wer-
den, miissen hierbei lediglich die benétigten Schnittstellenfunktionen festgelegt
werden. Andere Module, die auf FPGAs implementiert werden solle, erfordern
weitergehende Festlegungen. Hier mufl die Schnittstelle auf Basis der verwen-
deten Daten- und Steuersignale und des zu verwendeten Protokolls spezifiziert
werden.

AnschlieBend wird im Rahmen der Partitionierung fiir jedes Modul entschieden,
auf welcher Verarbeitungseinheit des Zielsystems das jeweilige Modul realisiert
werden soll. Zusétzlich muBl gepriift werden, ob geniigend Verbindungsressourcen
bereitstehen, um die Kommunikation der Module zu erméglichen. Gibt es hierbei
Engpiisse, kann entweder die Partitionierung iiberarbeitet werden, die Schnitt-
stellendefinition modifiziert oder eine besser geeignete Modularisierung gewihlt
werden.

Nun werden die Module implementiert, wobei hierfiir die Sprache Verwendung
findet, die fiir die, dem Modul zugeordneten Verarbeitungseinheit vorgesehen ist.
Stellt sich heraus, dafi die Ressourcen der Verarbeitungseinheit fiir die Imple-
mentierung der zugeordneten Module nicht ausreichen, mul deren Implementie-
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Bild 2.1. Herkémmlicher Entwurfszyklus

rung iiberarbeitet werden. Ist dies nicht ausreichend, mufl der Entwurfszyklus
in der Partitionierungs- oder sogar der Modularisierungsstufe von neuem begin-
nen. Wurde die Implementierung erfolgreich ausgefiihrt, wird die Konfiguration
der Schnittstellen zwischen den Ausfithrungseinheiten erstellt und eine Funktion
implementiert, die dazu dient das Gesamtsystem fiir die Ausfiihrung der erstell-
ten Systemlosung vorzubereiten. In diesem Stadium liegt dann die fertige Im-
plementierung vor, fiir die dann noch iiberpriift werden muf3, ob die gewiinschte
Systemleistung erreicht wird. Ist dies nicht der Fall, miissen einzelne Module, die
Partitionierung oder sogar der ganze Entwurf iiberarbeitet werden.
Problematisch bei diesem Entwurfszyklus ist, dafi schon in den frithen Stadi-
en wesentliche Implementierungsmerkmale festgelegt werden, deren Eignung im
Bezug auf das gewihlte Zielsystem aber erst in einer wesentlich spiteren Phase
tiberpriift werden kénnen. Dies fithrt wiederum dazu, daf} einzelne Entwurfsschrit-
te solange wiederholt werden miissen, bis ein geeignetes Ergebnis vorliegt. Da
der Grofiteil dieses Aufwandes vom Entwickler selbst zu erbringen und nicht mit-
tels der existierenden Entwicklungswerkzeuge automatisierbar ist, erhoht sich der
Aufwand fiir die Produktentwicklung deutlich. Gleichzeitig ergeben sich hieraus
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Probleme fiir die Portabilitit des Entwurfs, da die Charakteristika des Zielsy-
stems bereits bei der Modularisierung einbezogen werden. Die Portierung auf
ein anderes Zielsystem erfordert dann meist eine aufwendige Neumodularisierung
und eine erneute Durchfiihrung der nachfolgenden Abbildungsschritte.

Auch die Wiederverwendbarkeit der Module ist gering. Fiir eine gegebene
Funktion werden zumeist mehrere Module mit gleicher Funktionalitéit, aber un-
terschiedlichem Kommunikationsverhalten realisiert. Der Entwickler mufi dann
schon im Modularisierungsschritt eine Modulvariante wihlen und dabei Krite-
rien wie verfiighare Routing- und Implementierungsressourcen und die Leistung
der resultierenden Implementierung in Betracht ziehen. Stellt sich aber spiiter
heraus, daB eine ungeeignete Modulvariante gewéihlt wurde und wird stattdessen
ein Modul gleicher Funktion aber mit anderem Kommunikationsverhalten ver-
wendet, miissen alle mit dem ausgetauschten Modul verbundenen Module an das
neue Kommunikationsverhalten angepafit werden. Erzwingt dieser Anpassungs-
prozefl den Austausch weiterer Module, fithrt dies schnell dazu, dafi ein Grofiteil
des gesamten Entwurfs iiberarbeitet werden muf.

Gerade bei Funktionen, die auf FPGAs implementiert werden, kénnen sich die
Leistungsdaten und der Ressourcenbedarf fiir verschiedene Modulvarianten sehr
stark unterscheiden, so dafl die Wahl einer Modulvariante grofien Einfluf3 auf die
resultierende Implementierung hat. Diese Auswirkung potenziert sich noch da-
durch, daBl durch die Auswahl einer Modulvariante zur Implementierung einer
Funktion auch Randbedingungen fiir die Implementierungen der anderen Funk-
tionen definiert. Somit kann schon eine einzige ungiinstige Entscheidung dazu
fithren, dafl die resultierende Implementierung nicht auf das Zielsystem abgebil-
det werden kann, bzw. die geforderten Leistungsdaten nicht eingehalten werden
konnen.

2.3 Bewertung

Fiir die Programmierung der einzelnen Bestandteile eines FPGA-Prozessors, ins-
besondere fiir die FPGAs selbst, stehen leistungsfihige Werkzeuge zur Verfiigung.
Dennoch gibt es Defizite bei der Wiedverwendbarkeit der Module, bei der Pro-
grammierung des FPGA-Prozessors als ganzes und bei der Portabilitét.

Die Wiederverwendbarkeit ist dadurch eingeschriinkt, daB fiir die verschiedenen
Moglichkeiten der Implementierung einer Funktion verschiedene Module erstellt
werden miissen. Der Entwickler, der nun eine bestimmte Funktion realisieren will,
muf} nun aber eines dieser Module auswéihlen und legt sich dadurch zwangsliufig
auf eine Implementierung fest. Dies fiihrt zu einigen unerwiinschten Nebeneffek-
ten. Die so erstellte Beschreibung ist nur bedingt optimierbar, da wesentliche
Implementierungsdetails bereits festgelegt sind. Da aber die Einflu3groBien, wie
die zu erwartende Leistung der Gesamtlosung und die Beriicksichtigung der Be-
schrinkungen der Zielplattform durch die gewihlte Implementierungsvariante, zu
diesem frithen Zeitpunkt nur sehr ungenau abzuschiitzen sind, fiihrt dies dazu, dafl
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die Entwurfschritte zumeist mehrmals durchlaufen werden miissen, bis eine ange-
messene Beschreibung gefunden ist. Auf Grund der mangelnden Optimierbarkeit
muB dabei der Hauptaufwand vom Entwickler erbracht werden. Gleichzeitig wird
hierdurch die Portabilitiit eingeschrinkt, da bei den Entwurfsentscheidungen vie-
le Eigenschaften des Zielsystems eingeflossen sind, die sich oft nicht auf andere
Zielsysteme iibertragen lassen.

Ziel einer Entwicklungsumgebung fiir FPGA-Prozessoren muf es also sein, die-
se Defizite zu beseitigen oder zumindest zu mildern, wobei eine Abstraktionsebene
notig ist, die im groBeren Umfang, als dies von den hier vorgestellten Werkzeu-
gen ermoglicht wird, vom Zielsystem und den zu treffenden Implementierungs-
entscheidungen abstrahiert.
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Programmierung von
FPGA-Prozessorsystemen mittels aktiver
Komponenten

Um FPGA-Prozessor Systeme effizient programmieren zu kénnen, muf ein ein-
heitliches, das ganze System umfassende Programmierverfahren vorliegen. Hinzu
kommt die Notwendigkeit, eine hohe Wiederverwendbarkeit und Portabilitit von
bereits erstellten Problemlésungen zu erreichen. Im folgenden werden, ausgehend
von den fiir die Erstellung der Problembeschreibung benétigten Beschreibungs-
elementen, aktive Komponenten eingefiihrt, die Grundlagen eines darauf basie-
renden Programmiersystems dargestellt und die Auswirkungen auf die Wieder-
verwendbarkeit, die Portabilitit und den Entwurfszyklus untersucht.

3.1 Problembeschreibung mit aktiven Komponenten

3.1.1 Beschreibungsebenen

Bei der Umsetzung einer Problembeschreibung in eine ausfithrbare Implementie-
rung miissen mehrere Beschreibungsebenen durchlaufen werden. Ausgehend von
der Beschreibung der zu realisierenden Funktion werden bei jeder Transformation
immer mehr Implementierungsdetails hinzugefiigt, bis die Implementierungsebe-
ne erreicht wird. An die oberste Beschreibungsebene ergeben sich fiir FPGA-
Prozessor Systeme die Forderung, dafi die gew#hlte Abstraktionsebene méglichst
hoch liegt, um eine moglichst effiziente Beschreibung der Problemlésung und
doménenspezifische Optimierungen zu ermoglichen. Zum anderen muf3 die Be-
schreibung so gewihlt werden, daf sie sich sinnvoll auf die moglichen Zielsysteme
abbilden 148t.

An diese Beschreibungsebene schlieffen sich mehrere Zwischenebenen an. Auf
diesen Ebenen liegt immer noch eine funktionale Beschreibung vor, die nun aber
nicht mehr doménenspezifische Beschreibungsmittel, sondern allgemeinere Be-
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schreibungselemente verwendet, da beim Ubergang auf diese Ebene schon die do-
ménenspezifischen Optimierungen durchgefiihrt und die geeigneten Algorithmen
zur Implementierung der doméinenspezifischen Beschreibungselemente bestimmt
wurden.

Diese Verfeinerung schreitet zu den implementierungsspezifischen Ebenen wei-
ter, in dem die fiir die Realisierung der Funktion benétigten Systemressourcen wie
Speicher, I/O-Schnittstellen, Taktgeneratoren etc. in die Beschreibung aufgenom-
men werden. Ausgehend von dieser Verfeinerung kann nun die Implementierung
auf den einzelnen Systemeinheiten erfolgen, wobei hierfiir die gebriuchlichen Im-
plementierungssprachen verwendet werden koénnen.

Die Beschreibungsebenen kénnen somit in die Klassen der doménenspezifischen
Ebenen, der funktional orientierten Ebenen und den implementierungsspezifi-
schen Ebenen eingeteilt werden.

3.1.2 Bendtigte Beschreibungselemente

Auf allen oben dargestellten Beschreibungsebenen miissen geeignete Beschrei-
bungselemente existieren, um auf der jeweiligen Abstraktionsebene die zu reali-
sierende Funktionalitit beschreiben zu kénnen. Bei genauer Betrachtung 1a8t sich
feststellen, daf3 die Beschreibungselemente iiber die Beschreibungsebenen hinweg
gleichartig strukturiert sind und sich hauptséchlich durch ihren Abstraktionsgrad
unterscheiden.

Die erste Gruppe von Beschreibungselementen umfafit die Verarbeitungsele-
mente. Mit ihnen lassen sich die einzelnen zu realisierende Arbeitsschritte definie-
ren. Sie stellen verschiedene Funktionen bereit, die in ihrer allgemeinsten Form so
aufgebaut sind, dafl sie bestimmte Operationen auf Eingangsdaten ausfithren und
die Ergebnisse in Form von Ausgangsdaten liefern. Eine weitere Gruppe dient der
Beschreibung des Datenaustauschs zwischen den Verarbeitungselementen. Wih-
rend auf den hoheren Abstraktionsebenen hauptsichlich die Kommunikations-
partner und der Typ der zu transportierenden Information festgelegt werden,
wird auf den unteren Beschreibungsebenen zusitzlich das Ubertragungsverfah-
ren spezifiziert. Des weiteren werden noch Beschreibungselemente benétigt, die
es erlauben, die Reihenfolge, in der die Verarbeitungsschritte abgearbeitet werden
sollen, festzulegen.

Viele der Beschreibungselemente, die auf den obersten Beschreibungsebenen
verwendet werden, sind sehr spezifisch auf den jeweiligen Anwendungsbereich
ausgelegt. Dies ist auch unumgénglich, will man eine domé#nenspezische Abstrak-
tion erreichen. Um ein fiir beliebige Domiinen geeignetes Beschreibungsverfahren
zu erhalten, mufl es moglich sein, ausgehend von einem beschrinkten Satz von
Basiselmenten, die fiir den jeweiligen Anwendungsbereich benstigten Beschrei-
bungselemente zu definieren. Diese Definition mufl sowohl eine fiir den Anwender
verstindliche Festlegung der durch das jeweilige Beschreibungselement bereitge-
stellten Funktionalitiit, als auch Transformationen enthalten, die die Abbildung
des Beschreibungselementes auf tiefer gelegene Beschreibungsebenen ermoglicht.



3.1 Problembeschreibung mit aktiven Komponenten 19

Zusiitzlich ist die Bereitstellung von Kriterien notwendig, die es erlauben, Prii-
fungen tiber die korrekte Verwendung des Beschreibungselementes innerhalb der
Problembeschreibung durchzufiihren.

3.1.8  Grundlegender Aufbau von aktiven Komponenten

Komponenten stellen in dem hier verwendeten Kontext Objekte dar, die eine
oder mehrere Funktionen bereitstellen. Eine Funktion ist dadurch definiert, daf3
sie festgelegte Verarbeitungsschritte ausfiihrt und Daten iiber eine festgelegte
Schnittstelle entgegennimmt bzw. weiterleitet. Zusitzlich verfiigt eine Kompo-
nente iiber Attribute, die das Verhalten der Funktionen niher festlegen bzw.
beeinflussen konnen. Zur Schnittstellendefinition gehéren nicht nur die Festle-
gung der Anzahl der zu iibermittelnden Daten, sondern auch deren Typ. Die
Schnittstellen selbst setzen sich aus Ports zusammen, wobei jeder Port fiir den
Transport eines Funktionsparameters zusténdig ist ( Bild 3.1 ) .

Funktion

Port0
Port2
Portl |:
Interface
Attribute

Bild 3.1. Prinzipieller Aufbau einer aktiven Komponente

Des weiteren bietet jede Schnittstelle Moglichkeiten zur Ablaufsteuerung. Hier-
bei stehen im wesentlichen zwei Verfahren, die datenfluBorientierte bzw. kon-
trollfluforientierte Steuerung zur Verfiigung. Bei der Datenflufisteuerung wird
eine Funktion genau dann ausgefiihrt, wenn jeder Eingansport Daten bereithélt
und jeder Ausgangsport Daten weiterleiten kann. Vorteilhaft ist dieser Ansatz
hauptséchlich dann, wenn die Funktionsparameter aus Datenstrémen stammen,
bei denen auf jeden Datensatz gleiche Operationen auszufiihren sind. Kontroll-
fluBsteuerung wird hingegen hauptséichlich bei Aufgaben eingesetzt, bei denen
die Ausfithrung von Verarbeitungsschritten explizit gesteuert werden soll. Diese
Steuerfunktion iibernimmt dann die so genannte Kontrolleinheit. Dieser Ansatz
wird verwendet, wenn variable Befehlssequenzen ausgefiihrt oder ein bestimmter
zeitlicher Ablauf realisiert werden soll. Beide Verfahren kénnen von den Kompo-
nenten unterstiitzt werden, in dem die Funktionsschnittstelle entsprechend ausge-
legt wird. Eine Schnittstelle, die Datenflulsteuerung unterstiitzt, enthélt lediglich
Ports, die die Parameter der Funktion transportieren. Bei der KontrollfluBsteue-
rung wird zusiitzlich zu den Datenports ein Steuerport bereitgestellt. Ist iiber
diesen Steuerport ein Datum verfiigbar, wird die Funktion gestartet. Die unter-
schiedlichen Realisierungsmoglichkeiten sollen an Hand des Beispiels in Bild 3.2
niher erldutert werden.

Es sind zwei Beschreibungsmdoglichkeiten der Funktion z = (z + y)(e — f) dar-
gestellt. Variante (a) ist hierbei die datenfluBorientierte Beschreibungsvariante.
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Bild 3.2. Datenflulorientierte (a) bzw. kontrollflulorientierte Implementierung (b) der
Funktion 2z = (x +y)(e — f)

Fiir jeden Verarbeitungsschritt existiert eine separate Komponente, die das Fr-
gebnis der Operation an die nachfolgende Verarbeitungsstufe weiterreicht. Die
Beschreibung entspricht hierbei einer Pipelinestruktur, bei der im Idealfall alle
Komponenten gleichzeitig aktiv sein kénnen. Wihrend in Variante (a) die Aus-
fithrbarkeit einer Funktion dardurch bestimmt ist, daf3 alle Ports der Funktion
Daten bereitstellen bzw. entgegennehmen kénnen, wird diese Steuerfunktion in
der kontrollfluBorientierten Variante (b) durch ein zentrales Steuerelement, den
Controller! iibernommen. Er kann durch entsprechende Steuerports den Zeit-
punkt und die Art der durch die jeweilige Komponente auszufiihrende Funktion
bestimmen. Hierzu wird die Funktion in mehrere sequentielle Verarbeitungsschrit-
te aufgeteilt. In den ersten Arbeitsschritten werden die Werte x und y iiber die
Datenselektoren an die ALU weitergereicht, dort addiert und anschlieffend zwi-
schengespeichert. Auf gleiche Weise wird die Differenz von e und f bestimmt und
gespeichert. Die beiden Zwischenergebnisse werden nach entsprechender Konfi-
guration der Datenselektoren durch die ALU multipliziert und das Ergebnis in
der Ausgangsvariablen gespeichert.

LObwohl der Controller auch als Komponente realisiert ist, wird er hier nur schematisch dargestellt,
da ansonsten durch die groBe Anzahl von Ports die Ubersichtlichkeit verloren gehen wiirde.
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Camera I Filter I Framebuffer I Show Image I
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Bild 3.3. Beispielanwendung aus der Bildverarbeitung: Filtern und Anzeigen der Bilder
eines Bildstromes.

Wihrend das hier dargestellte Beispiel auf einer relativ niedrige Abstrakti-
onsebene angesiedelt ist, lassen sich auf htheren Abstraktionsebenen auch kom-
plexere Funktionen und Datentypen einsetzen. Ein weiteres Beispiel, das diesen
Sachverhalt veranschaulichen soll, ist dem Bereich der Bildverarbeitung entnom-
men (Bild 3.3).

Hier wird ein System beschrieben, das die Daten einer Video-Kamera filtert,
zwischenspeichert und dann die erzeugten Bilder visualisiert. Die Ports trans-
portieren in dieser Beschreibungsform jedes Bild des Bildstroms als ein einziges
Datum, auf das dann die Operationen filtern (Filter), speichern bzw. auslesen
(Framebuffer) und anzeigen (Show Image) angewandt werden. Der Datentyp, der
hier ein Bild definiert, enthilt Informationen iiber die Anzahl der Pixel pro Zeile,
die Anzahl der Zeilen und den Pixel-Typ. Dieser wiederum enthilt Angaben iiber
die Pixelbreite und das zugrundeliegende Basisformat wie z.B. RGB, Grauwert
ete. .

Wihrend mit diesen Beschreibungsmitteln schon einige Problembeschreibun-
gen moglich sind, ergeben sich doch Probleme, zumeist auf Ebenen mittlerer
Abstraktion, fiir die die hier vorgestellten Verfahren nicht ausreichend sind. Die
hierfiir benétigten Elemente sollen im folgenden Abschnitt niher beschrieben
werden.

3.1.4 Kommunikationseigenschaften von Ports

Bisher wurde fiir Ports nur vorausgesetzt, daf sie in der Lage sind, Daten eines
bestimmten Typs zu transportieren und anzuzeigen, ob neue Daten bereitstehen
bzw. weitergeleitet werden kénnen. Fiir die Beschreibung auf funktionaler Ebene
ist dies auch ausreichend, mufl aber fiir die Verwendung auf tiefer angesiedelten
Beschreibungsebenen ergénzt werden.

Die Grundlage fiir diese Erweiterung besteht darin, jedem Port einen eigenen
Porttyp zuzuordnen. Dieser Porttyp umfafit alle bisher fiir Ports aufgezéihlten Fi-
genschaften, ergéinzt diese aber um Kommunikationseigenschaften, in dem durch
den jeweiligen Porttyp ein Kommunikationsprotokoll festgelegt wird.

Um ein derartiges Protokoll realisieren zu kénnen, miissen zusétzlich zu den
eigentlichen Daten noch Steuerinformationen iibertragen werden. Die hierfiir be-
notigten Datenkandle werden wiederum durch Ports (Protokollports) repriisen-
tiert und im Rahmen des Porttyps festgelegt. Das Protokoll selbst definiert dann



22 3. Programmierung von FPGA-Prozessorsystemen mittels aktiver Komponenten

Porttyp: DataControl

Protokollports Attribute
_Data (Porttyp: Data)

<DataType>
_NewValue (Porttyp: Control) <TransportwWidth>

Port: P1

Unterports
Port: P1 _Data (Porttyp: Data)
_NewValue (Porttyp: Control)

Bild 3.4. Zusammenwirken von Port und Porttyp

nur noch, wie diese Ports bedient werden miissen, um das festgelegte Kommuni-
kationsverfahren zu unterstiitzen.

Wird einem Port ein Porttyp zugeordnet, werden die im Porttyp definierten
Protokollports dem betreffenden Port als Unterports zugeordnet (Bild 3.4).

Porttypen koénnen Attribute bereitstellen, die es erlauben, bestimmte Eigen-
schaften des vorgegebenen Protokolls zu beeinflussen. Ein verbindliches, fiir jeden
Port anzugebendes Attribut ist das Master-Attribut, das angibt, ob der Port von
sich aus Transaktionen initiieren kann. Weitere Attribute kénnen Leistungsdaten
wie z.B. den minimal erforderlichen Datendurchsatz spezifizieren.

Auch die Interpretation der Verbindung zwischen verschiedenen Ports mufl dem
hierarchischen Aufbau der Ports angepalit werden. Dem wird dadurch Rechnung
getragen, dafl eine Verbindung von Ports gleichzeitig eine eins—zu—eins Verbin-
dung der Unterports darstellt.

Mit diesen Mitteln lassen sich leicht aufeinander aufbauende Porttypen spezi-
fizieren, was an einigen Beispielen gezeigt werden soll.

Der einfachste Porttyp ist eine 1-Bit breite Datenverbindung ohne jegliche Steu-
ersignale, im folgenden als DATA_1 bezeichnet. Darauf basiert der Typ DATA, der
eine n-Bit Datenverbindung darstellt und hierzu n Ports vom Typ DATA_1 als
Protokollports definiert. Er verfiigt iiber das Attribut DataType, das den Typ
der transportierten Daten angibt .

Der Porttyp Control findet fiir Steuerports Verwendung. Der aktive Zustand
wird durch das Attribut ActiveState, das die Werte High oder Low annehmen
kann, spezifiziert.

Der Porttyp DataNvRd, ermoglicht eine gesteuerte Dateniibertragung. Hierzu
werden drei Protokollports, Data vom Typ Data, New Value und Ready, beide vom
Typ Control, verwendet. DataNvRd definiert die Attribute TransportWidth und
DataType. Das TransportWidth-Attribut spezifiziert die Breite des Data-Ports
und DataType den Typ der iibertragenen Daten. Wihrend der Data-Port die ei-
gentlichen Daten iibertrigt, signalisiert der New Value-Port, daB ein neues Datum
auf den Datenleitungen anliegt. Mit Hilfe des Ready-Ports kann die Datensenke
die Ubertragung neuer Werte verhindern. Da die Bit-Breite der Daten getrennt
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von der Breite des bei Dateniibertragung verwendeten Daten-Ports spezifiziert
werden kann, ist es mit diesen Porttypen moglich, eine serielle oder teilserielle
Ubertragung der Daten festzulegen. Verwendet man z.B. einen Port mit Trans-
portWidth = 4, der aber Daten mit acht Binirstellen iibertrigt, mufl ein Datum
in zwei, vier Bit Hélften zerlegt, getrennt iibertragen und beim Empfinger wie-
der 7u einem acht Bit Wert zusammengesetzt werden. Weitere Porttypen sind in
Abschnitt 9.3 beschrieben.

Um mit diesem Beschreibungsverfahren Ports auch auf den héchsten Beschrei-
bungsebenen verwenden zu kénnen, werden verschiedene Ansitze unterstiitzt.

Es ist moglich, Porttypen nicht vollstéindig zu spezifizieren. So kann z.B. beim
Porttyp DataNvRd das Transport Width-Attribut undefiniert bleiben, womit zwar
das zugrundeliegende Kommunikationsverhalten festgelegt, die Implementierung
aber offen bleibt. Im Extremfall ist es auch moglich, den Porttyp selbst vollstindig
undefiniert zu lassen.

Oft ist es aber wiinschenswert, die grundlegenden Kommunikationseigenschaf-
ten zu spezifizieren, ohne aber bereits den konkreten Porttyp festzulegen. Erreicht
wird dies durch abstrakte Porttypen. Sie stehen stellvertretend fiir eine Gruppe
von verschiedenen Porttypen. Auf einer tiefer angesiedelten Beschreibungsebene
wird dann der abstrakte Typ durch einen konkreten Typ ersetzt. Hierbei sind
mehrere Umsetzungsschritte moglich, so dafl ein abstrakter Typ auch erst durch
weitere abstrakte aber spezifischere Porttypen ersetzt werden kann, bevor der fiir
die Implementierung benéstigte konkrete Porttyp ausgewihlt wird.

3.1.5 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, daBl mit aktiven Komponenten sowohl funktionale, auf
doménenspezifischer Abstraktionsebene angesiedelte Beschreibungen, als auch
Beschreibungen auf Implementierungsebene moglich sind. Zur Beschreibung wer-
den Komponenten verwendet, die Verarbeitungfunktionen bereitstellen und iiber
Ports die zu verarbeitenden Daten entgegennehmen bzw. iiber diese Ergebnisse
weitergeben. Da die von Komponenten bereitgestellten Funktionen, die Typen der
iiber die Ports transportierten Daten und auch der fiir die benutzten Porttypen
beliebig festgelegt werden kénnen, ist es moéglich, fiir die jeweilige Anwendungsdo-
ménen und verschiedenen Beschreibungsebenen geeignete Beschreibungselemente
bereitzustellen. Da es auch moglich ist, abstrakte bzw. unvollstindig definierte
Porttypen zu verwenden, ist auch bei der Beschreibung des Kommunikationsver-
haltens eine Beschreibungsebene erreichbar, die weitestgehend von Implementie-
rungsentscheidungen abstrahiert und somit eine moglichst einfache und zielplatt-
formunabhiingige Beschreibung ermdoglicht, die dariiberhinaus noch weitgehend
optimierbar ist.
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Entwurfsentscheidung ” Entwurfskriterien

Zielsystem Verfiigbarkeit, Kosten, Eignung

Partionierung Implementierbarkeit, Leistung der Imple-
mentierung, ausreichende Systemressour-
cen

Porttypen Resultierende Performance, verfiighare
Systemresourcen, Unterstiitzung durch
Komponente

Implementierung Vorgegebene Porttypen, Attribute, Per-

(einer Komponente) formance, Ressourcenbedarf, zugeordnete
Systemeinheit

Tabelle 3.1. Entwurfsentscheidungen und die zugeordneten Entwurfskriterien

3.2 Von der Komponente zur Implementierung

Wihrend zuvor die Losungsbeschreibung mittels aktiver Komponenten behandelt
wurde, soll hier die Umsetzung dieser Beschreibungen in eine ausfiihrbare Imple-
mentierung behandelt werden. Ziel ist es, einen geeigneten Umsetzungsprozefl
zu skizzieren und den Aufbau einer zur Realisierung dieses Umsetzungsprozesses
benotigten Entwicklungsumgebung festzulegen. Im Laufe dieses Umsetzungspro-
zesses wird die Losungsbeschreibung Schritt fiir Schritt immer weiter konkreti-
siert, in dem verschiedene Entwurfsentscheidungen getroffen werden. Tabelle 3.1
enthilt die Aufstellung der relevanten Entwurfsentscheidungen und der zugrun-
deliegenden Entwurfskriterien.

Die erste Entscheidung betrifft die Auswahl des Zielsystems, wobei hier zwei
verschiedene Ansitze verfolgt werden kénnen. Im ersten Fall, der bei FPGA-
Prozessoren am héufigsten auftritt, wird ein geeignetes System aus bereits exi-
stierenden Zielsystemen ausgewiihlt. Hierbei werden zum einen wirtschaftliche
Aspekte aber auch die Eignung des Systems fiir die geplante Anwendung als Kri-
terien herangezogen. Im zweiten Fall wird die Erstellung einer Problemlésung
mit dem Entwurf eines geeigneten Zielsystems verbunden. Die zu 16sende Aufga-
be besteht darin, ein Zielsystem zu entwerfen, so dafl eine bestimmte Klasse von
Problemstellungen auf diesem System moglichst effizient, mit moglichst guten
Leistungsdaten, bei moglichst geringen Kosten fiir das Zielsystem implementiert
werden kann. Das iibliche Vorgesehen besteht dabei darin, mehrere hypothetische
Systeme zu entwerfen, reprasentative Applikation darauf zu erstellen und dann
die Leistungsfihigkeit des jeweiligen Systems zu bewerten und anhand dieser Kri-
terien das geeignete System auszuwihlen. In beiden Féllen mufl es moglich sein,
eine Problemlosung auf verschiedenen Zielsystemen zu implementieren.

Eine weitere Entwurfsentscheidung betrifft die Partitionierung. Hier muf3 ent-
schieden werden, welcher Teil der Problemlésung, also welche Komponente, auf
welchem Element des Zielsystems implementiert werden soll. Das erste Kriterium
zur Entscheidung dieser Frage ist, ob fiir die gegebene Komponente eine Imple-
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mentierung auf der ausgewihlten Systemeinheit moglich ist, bzw. unterstiitzt
wird. Desweiteren ist zu kliren, ob die geforderten Leistungsdaten bei einer Im-
plementierung auf der ausgewiihlten Systemeinheit eingehalten werden koénnen.
Ist es das Ziel des Entwurfsprozesses, ein geeignetes Zielsystem fiir die gegebene
Problemlésung zu entwerfen, muBl eine Partitionierung gewéihlt werden, die die
Verwendung moglichst preisgiinstiger Bausteine ermdoglicht. Ist das Ziel des Ent-
wurfsprozesses hingegen eine Problemlosung auf ein gegebenes Zielsystem abzu-
bilden, #ndert sich die Aufgabenstellung dahingehend, dafl eine Partitionierung
gefunden werden muB, fiir die geniigend Systemressourcen auf dem gewihlten
Zielsystem vorhanden sind. Zusétzlich muf3 bei der Partitionierung beriicksich-
tigt werden, daf fiir die Kommunikationspfade zwischen den Komponenten aus-
reichende Verbindungsressourcen vorhanden sind. Spezifizieren die Komponenten
abstrakte bzw. unterdefinierte Porttypen, sind nur grobe Schitzungen fiir dieses
Kriterium moglich.

Bei der Entscheidung, welcher Porttyp fiir einen gegebenen Port ausgewihlt
werden soll, miissen mehrere Faktoren beriicksichtigt werden. Der erste Gesichts-
punkt ist hierbei, welche Porttypen fiir den gewihlten Port durch die Komponen-
te, zu der der Port gehort, unterstiitzt werden. Gleichzeitig mufl beriicksichtigt
werden, dafl nur diejenigen Porttypen verwendet werden koénnen, die von allen
mit dem ausgewiihlten Port verbundenen Ports bereitgestellt werden. Es ist also
im eigentlichen Sinne nicht der Typ eines Ports, sondern der geeignete Porttyp fiir
einen Knoten bestimmt werden. Es muf3 vermieden werden, daf3 ein Porttyp ver-
wendet wird, der es unmoglich macht, fiir die anderen Knoten der Beschreibung
eine geeignete Losung zu finden. Dieses Problem resultiert daraus, dafi Kompo-
nenten meist mehrere Ports enthalten. Obwohl fiir diese Ports mehrere Porttypen
unterstiitzt werden, sind sie meist nicht unabhéngig von einander wihlbar. Dieser
Sachverhalt ist in Bild 3.5 noch einmal dargestellt.

Komp 2 Komp 4
P1||P1P2| |P2 K2 P1||P1
Komp 1 A A B
SERE K1 B B
A
B Komp 3 Komp 5
C
K3
P1 P1 P2 P2 P1 ;I
A A C
A B
A C
B A
B B
B C

Bild 3.5. Kriterien bei der Auswahl von Knoten- bzw. Porttypen

Betrachtet man zu erst den Knoten K1, so stellt man fest, dal es bei einer loka-
len Betrachtung fiir diesen Knoten zwei mégliche Porttypen (A, B) gibt. Wiirde
man den Porttyp A auswihlen, wire dies zwar eine realisierbare Moéglichkeit fiir
den Knoten K1, lieBe aber keine Moglichkeit offen, einen geeigneten Typ fiir den
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Knoten K2 zu wihlen. Dieses Problem tritt dadurch auf, da} die Komponen-
te Komp2 fiir ihren Port P2 nur den Typ A unterstiitzt, falls ihr Port P1 mit
dem Typ A vorbelegt ist. Die Komponente Komp 4 unterstiitzt fiir ihren Port
P1 aber nur den Porttyp B, so dafl fiir K2 kein geeigneter Porttyp verfiighar
ist. Fiir den Knoten K3 ergibt sich aus dieser Konstellation kein Problem, da
die Komponente Komp3 fiir ihren Port P2 die Typen A, B und C unterstiitzt,
unabhingig davon, wie der Typ ihres Ports P1 vorbelegt ist. Um nun aber eine
Umsetzung der Gesamtbeschreibung zu ermoglichen, ist es notwendig fiir K1 den
Typ B auszuwihlen, wodurch fiir K2 der Typ B und fiir K3 die Typen B oder
C gewiihlt werden kénnen. Die bisher genannten Kriterien waren notwendig, um
eine Umsetzung der Beschreibung zu ermdéglichen. Weitere Kriterien dienen dazu,
die Performance der Implementierung zu erhthen, den Ressourcenbedarf zu redu-
zieren oder die Beschrinkungen der Zielplattform einzubeziehen. Die Wahl eines
Porttyps beeinfluit die Leistungsfihigkeit der Implementierung und den Imple-
mentierungsaufwand in zweierlei Hinsicht. Unmittelbar legt der Porttyp die Lei-
stungsfihigkeit der Kommunikation und den Bedarf an Verbindungsressourcen
fest. Mittelbar nimmt diese Entscheidung aber auch auf die Implementierung der
verbundenen Komponenten Einfluf, da der vorgegebene Kommunikationsmecha-
nismus die moglichen Implementierungsvarianten einschrinkt und somit auch die
Performance und den Ressourcenbedarf der Komponentenimplementierung maf-
geblich beeinflufit. Diese Beeinflussung betrifft aber, wie bereits gezeigt, nicht nur
die direkt mit dem Knoten verbundenen Komponenten, sondern dehnt sich auf
alle Komponenten aus, die nur mittelbar iiber andere Komponenten mit dem ak-
tuell bearbeiteten Knoten verbunden sind. Auch die, durch den Porttyp belegten
Verbindungsressourcen haben Auswirkungen auf die Implementierungsméglich-
keiten der anderen Knoten. Jedes Zielsystem verfiigt nur iiber eine beschrinkte
Anzahl von Verbindungsressourcen. Jeder auf dem Zielsystem realisierte Knoten
schrinkt die frei verfiigharen Verbindungsressourcen weiter ein. Dies kann da-
zu fithren, daB ein Knoten gewisse Porttypen nicht mehr nutzen kann, da fiir die
Realisierung dieses Porttyps nicht mehr geniigend Ressourcen auf dem Zielsystem
bereitstehen.

Die Auswahl der geeigneten Implementierung fiir die jeweiligen Komponen-
ten wird grundlegend von den bisher dargestellten Entscheidungen mitbestimmt.
Durch die Partitionierung ist bereits festgelegt, auf welcher Systemeinheit die
Komponente zu realisieren ist. Durch die bereits erfolgte Bestimmung der Port-
typen ist die Funktion der Kommunikationsprozesse weitgehend festgelegt. Die
verbleibenden Auswahlkriterien zielen darauf ab, die Komponente so zu Imple-
mentieren, dafl die geforderten Leistungsdaten und andere durch die Attribute der
Komponente festgelegten Eigenschaften eingehalten werden und gleichzeitig ein
moglichst sparsamer Umgang mit den vorhandenen Implementierungsressourcen
gepflegt wird.

Es bleibt festzuhalten, daB sich die hier beschriebenen Entwurfsentscheidungen
gegenseitig stark beeinflussen. Dieser Zusammenhang muf3 beim Umsetzungspro-
zefl und den darin enthaltenen Optimierungsschritte beriicksichtigt werden.
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Implementierung der Komponenten I

Bild 3.6. Reihenfolge der Entwurfsentscheidungen

Die eigentliche Aufgabe besteht darin, die oben genannten Entwurfsentschei-
dungen in einen Entwurfszyklus einzugliedern. Die Reihenfolge der Umsetzungs-
schritte ist so zu wihlen, dafi eine moglichst optimale Implementierung erstellt
werden kann.

Auch miissen die Instanzen bestimmt werden, die die jeweilige Entwurfsent-
scheidung treffen bzw. die hierfiir notwendigen Entscheidungskriterien liefern.
Dies ist hauptsichlich im Bezug auf die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Pro-
grammiersystems von Bedeutung. Anzustreben ist hierbei eine Konstellation, bei
der die Instanz, die fiir die Erstellung der aus einer Entwurfsentscheidung resultie-
renden Implementierung zustéindig ist, auch die Entwurfsentscheidung trifft bzw.
die fiir die Entwurfsentscheidung notwendigen Kriterien liefert. Hierdurch wird
eine sinnvolle Gruppierung der benotigten Informationen erreicht, die auf Grund
der engen Lokalisierung sicherstellt, dal Anderungen an den bereitgestellten In-
formationen nur lokale Auswirkungen haben und keine weiteren Verinderungen
am Gesamtsystem notwendig machen.

Was die Reihenfolge der Entwurfsentscheidungen betrifft, kann eine sinnvolle
Ordnung dadurch gewonnen werden, in dem man die Abhingigkeiten zwischen
den entsprechenden Entwurfsentscheidungen analysiert. Es 148t sich feststellen,
daB einige Entwurfsentscheidungen aufeinander aufbauen. So mufl z.B., um eine
geeignete Implementierung einer Komponente zu bestimmen, die Partitionierung
und die Bestimmung der Porttypen erfolgt sein, da nur hierdurch die Eigen-
schaften der Systemeinheit und das geforderte Kommunikationsverhalten in die
Implementierungsentscheidung einbezogen werden koénnen. Ahnlich gilt fiir die
Auswahl der Porttypen. Hierfiir mufl die Entscheidung iiber die Partitionierung
bereits erfolgt sein, da nur so die fiir die Realisierung der Verbindungen ver-
fiigbaren Verbindungsressourcen bekannt sind. Um wiederum die Partitionierung
durchzufiihren, mufl zuvor das gewiinschte Zielsystem bestimmt werden. Hieraus
ergibt sich die in Bild 3.6 dargestellte Reihenfolge.

Die Durchfiihrung dieser Entwurfsentscheidungen ist Aufgabe des zu erstellen-
den Entwicklungssystems. Es mufl iiber Instanzen verfiigen, die die benétigten
Informationen bereitstellen bzw. Entwurfsentscheidungen selbst treffen. Die un-
verzichtbaren Elemente sind hierbei die Losungsbeschreibung, die Zielsystembe-
schreibung und die Komponenten (Bild 3.7) .
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Lésungsbeschreibung

Zielsystem
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Bild 3.7. Aufbau des Entwicklungssystems

Basissystem

Wihrend die L.osungsbeschreibung die zu implementierende Funktionalitit vor-
gibt, enthilt die Zielsystembeschreibung alle Informationen iiber das Zielsystem,
die fiir die verschiedenen Abbildungsschritte und Entwurfsentscheidungen not-
wendig sind. Hierzu gehoren die auf dem System verfiigharen Systemeinheiten,
deren Typ und die auf ihnen verfiigharen Implementierungs- und Verbindungsres-
sourcen. Des weiteren miissen Informationen dariiber vorliegen, welche Verbin-
dungsressourcen zwischen den Systemeinheiten verfiigbar sind und wie sich auf
diesen die Komponentenverbindungen realisieren lassen. Zusitzlich umfafit die
Systembeschreibung auch Elemente, die die Initialisierung der Systembestandtei-
le durchfiihren bzw. definieren, wie diese Funktionen realisiert werden kénnen.

Die Komponenten miissen in der Lage sein, Informationen iiber die von ihnen
bereitgestellten Implementierungsvarianten und deren Eigenschaften bereitzustel-
len. Die Gesamtheit dieser Informationen wird als Konfigurationswissen bezeich-
net. Es umfafit die Implementierungsvarianten und deren Eigenschaften wie Res-
sourcenverbrauch, Performanceangaben, unterstiitzte Systemeinheiten und die
fiir die verschiedenen Ports verfiigbaren Porttypen einschliefilich der moglichen
Kombinationsmoglichkeiten, in denen diese fiir die eingesetzt werden kénnen.

Auf Grund dieses Konfigurationswissens ist eine Komponente in der Lage eine
geeignete Implementierung innerhalb eines vorgegebenen Kontextes zu wéhlen.
Da eine Komponente beliebige Funktionen bereitstellen kann, ist es leicht ersicht-
lich, daB3 die Implementierung von der jeweiligen Komponente selbst durchzufiih-
ren ist, da nur sie in der Lage ist, die Bedeutung der Funktion zu interpretieren
und dementsprechend die zur Realisierung der Funktion notwendigen Verarbei-
tungsschritte zu definieren.

Andererseits werden bei der Erstellung der Implementierungen verschiedene
Schritte durchgefiihrt, die von allen Komponenten benotigt werden. Hierzu gehort
z.B. ein Interface zur Verwendung von Implementierungssprachen, das von allen
Komponenten zur Realisierung der jeweiligen Implementierung verwendet werden
kann. Diese Aufgabe wird an das Basissystem iibertragen.

Das Basissystem hat die Aufgabe, den gesamten Umsetzungsprozef3 zu steuern
und umfafit die Instanzen, die fiir die Plazierung, die Bestimmung der Porttypen
eines Knotens, das Routing und die Implementierungsunterstiitzung zustindig
sind. Zusétzlich erstellt das Basissystem aus den Implementierungen der Kom-
ponenten die Implementierungsbeschreibung fiir die Systemeinheiten bzw. die
Konfigurationsbeschreibungen fiir die iibrigen Bestandteile des Zielsystems und
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Bild 3.8. Umsetzungschritte von der Losungsbeschreibung zur Implementierung

bindet hierin in Zusammenarbeit mit der Systembeschreibung auch die Funktio-
nalitét zur Initialisierung des gesamten Zielsystems ein.

Der resultierende Umsetzungszyklus ist noch einmal in Bild 3.8 dargestellt. Die
grau hinterlegten Umsetzungsschritte werden automatisch vom Entwicklungssy-
stem durchgefiihrt. Die Auswahl des Zielsystems soll in der weiteren Betrachtung
als ein vom Entwickler selbst durchzufiithrender Arbeitsschritt betrachtet werden,
da das Augenmerk hauptséichlich auf den eigentlichen Umsetzungsprozefl von der
Losungsbeschreibung zur Implementierung hin gelegt werden soll.

Erklarungsbediirftig ist die dargestellte Moglichkeit, vom Schritt der Imple-
mentierung der Komponenten, zuriick zur Durchfiihrung der Plazierung zu ge-
langen. Dieser Sachverhalt wird ausfiihrlich in Abschnitt 4.3 behandelt, soll hier
aber kurz angerissen werden, da die grundlegende Kenntnis dieses Sachverhaltes
fiir das Verstindnis der folgenden Passagen notwendig ist. Eine Komponente ist
in der Lage, ihre Implementierung iiber die Verkettung anderer Komponenten
zu beschreiben. Diese neu erzeugten Komponenten miissen auf dem Zielsystem
abgebildet werden, so dafl die Abbildungsschritte von der Partitionierung an, fiir
diese Komponenten erneut zu durchlaufen sind.

Ansonsten ist zu beachten, dal der hier vorgestellte Umsetzungsprozefi bis-
her nur grob skiziert wurde. Vernachliissigt wurde in der Darstellung aus Bild
3.8 hauptsichlich, daB die Moglichkeit bestehen muf3, einzelne Umsetzungsschrit-
te zuriickzunehmen. Dieser Fall kann auftreten, falls die Umsetzungsschritte auf
Entwurfsentscheidungen basieren, die in Abhéngigkeit zu anderen Entwurfsent-
scheidungen stehen, diese aber nicht gemeinsam, sondern nacheinander getroffen
werden. Diese Problemstellung und die Realisierung der einzelnen Umsetzungs-
schritte wird in den nichsten Abschnitten behandelt.
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4
Systemabbildung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Abbildungsschritte (Bild 3.8) niiher er-
ldutert und in den Umsetzungsprozef3 eingegliedert. Besondere Beachtung finden
hierbei die Abhéingigkeiten der einzelnen Umsetzungsschritte untereinander und
die daraus resultierenden Auswirkungen auf den UmsetzungsprozeBl. Die Verar-
beitungsschritte werden gem#f ihrer zeitlichen Abfolge beschrieben, wobei die
fiir die jeweiligen Implementierungsentscheidungen notwendigen Entscheidungs-
instanzen und die Eigenschaften der Informationsinstanzen mit eingeschlossen
sind.

4.1 Partitionierung

Bei der Partitionierung der Losungsbeschreibung geht es darum, die innerhalb
der Beschreibung verwendeten Komponenten den verschiedenen Systemeinheiten
zuzuordnen. Hierbei sind verschiedene Punkte zu beachten. Die Grundbedingung
besteht darin, daf3 die jeweilige Komponente auf der ausgewihlten Systemeinheit
implementierbar ist. Zusétzlich kénnen Abh#ngigkeiten zwischen verschiedenen
Komponenten existieren, die die Plazierungsvarianten weiter einschrinken. Die
Informationen, die fiir die Auswahl moglicher Systemeinheiten benotigt werden,
miissen hierbei von den Komponenten und der Zielsystembeschreibung bereit-
gestellt werden. Wihrend die Komponente iiber Informationen iiber die von ihr
bereitgestellten Implementierungen und deren Anforderung an die verwendbaren
Systemeinheiten verfiigt, enthilt die Zielsystembeschreibung die nétigen Aus-
sagen tiiber die verfiigharen Systemeinheiten und deren Eigenschaften. Sind die
Anforderungen der Komponente mit den Eigenschaften einer Systemeinheit in
Einklang zu bringen, so ist eine Implementierung der Komponente auf dieser
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Systemeinheit prinzipiell moéglich. In welcher Form diese Informationen bereitge-
stellt werden kénnen, ist in Bild 4.1 dargestellt.

Typ: Add Typ : {FPGA, X-4000}
Lang.: {VHDL, CHDL}
Impl 1 Impl 2 FreeResources()
Res.: EPGA Res.:74181 Typ: 74181
ImplCost() )
ImplCost() e - Lang.: ---
Performance() 5 MOPS - Komps.: {Add, Mult, Sub}
FreeResources()

Bild 4.1. Auswahlkriterien bei der Zuordnung von Komponenten zu Systemeinheiten

Die Komponente spezifiziert ihren Typ, der die Komponente eindeutig identi-
fiziert und auch die verfiigharen Implementierungsvarianten. Fiir jede Implemen-
tierungsvariante wird die verwendete Implementierungssprache ( Lang. ) und die
verwendbaren Systemressourcen bekanntgegeben. Bei der Spezifikation der mog-
lichen Systemressourcen ( Res. ) kann ein eindeutiger Bausteintyp ( Impl2 ), eine
Bausteinklasse ( Impl 1) oder ein bestimmter Baustein auf einem bestimmten
Zielsystem vorgegeben werden, was dann sinnvoll ist, wenn die Implementierung
auf ein spezielles Zielsystem ausgelegt ist und bereits Annahmen iiber dessen
FEigenschaften in die Implementierung eingeflossen sind. Von Seiten der Syste-
meinheiten bestehen die bereitgestellten Informationen in deren Typ bzw. der
Bausteinklasse, den fiir die Implementierung unterstiitzten Implementierungs-
sprachen und gegebenenfalls auch einer Liste der unterstiitzten Komponenten.
Um also eine Komponente auf einer gegebenen Systemeinheit implementieren zu
konnen, mufl eine Implementierungsvariante der Komponente vorliegen, bei der
gilt:

Komponete.Impl.Res N Systemeinheit. Typ # {} A
Komponete.Impl.Lang N Systemeinheit. Lang # {} A
(Komponete. Type N Systemeinheit. Komp # {} V Systemeinheit. Komp = {})

Diese Bedingungen sind aber nicht ausreichend, um die geforderte Implementie-
rung erstellen zu konnen. Es muB zuséitzlich in Betracht gezogen werden, ob fiir die
schluBiendlich erzeugte Implementierung der Komponente ausreichend Ressourcen
bereitstehen, geniigend Verbindungsressourcen zu den verbundenen Komponen-
ten verfiighar sind und ob die geforderten Leistungsdaten eingehalten werden.
Da aber viele dieser Kriterien im jetzigen Stadium nicht oder nur mittels sehr
ungenauer Schitzungen ermittelt werden koénnen, basieren die hier getroffenen
Entscheidungen auf ungenauen Daten. Dies kann dazu fithren, daf3 in spéteren
Umsetzungsschritten festgestellt wird, daBl keine Implementierung mit den gefor-
derten Eigenschaften moglich ist. So kann z.B. im Routing-Schritt ein Engpafd
an Routing Ressourcen auftreten, der sich nur durch eine Anderung der Parti-
tionierung auflosen 1ift. Gleiches trifft auf den Schritt der Implementierung der
Komponenten zu. Hier kann es hauptsichlich zu Engpiissen bei den verfiigharen
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Implementierungsressourcen der zugeordneten Systemressourcen komme. In die-
sen Fillen muf3 eine neue Partitionierung erfolgen, die die Erfahrungswerte aus
dem vorhergehenden Umsetzungszyklus mit aufnimmt und versucht, die festge-
stellten Engpésse zu vermeiden.

Ein bisher nur angedeutetes Problem betrifft die Plazierung von Komponenten,
zwischen denen Abhéngigkeiten existieren, die die Plazierungsvarianten weiter
einschrinken. Dieses Problem soll exemplarisch an der in Bild 4.2 dargestellten
Konstellation erldutert werden.

RAM

Clock
C1 Clock
c2
f=2%f(C1)

Write +

DPRcontrol SRAM

Read —>

Bild 4.2. Definition von Abhingigkeiten zwischen Komponenten am Beispiel gekoppelter
Taktgeneratoren

Die dargestellte Komponente stellt die Funktionalitit eines RAM-Bausteins
bereit, der es erlaubt, gleichzeitige Lese- und Schreibzugriffe unabhingig vonein-
ander durchzufiihren. Um diese Funktionalitit zu beschreiben, verwendet diese
Komponente vier weitere Komponenten, wobei die eigentliche Speicherfunkti-
on durch die DPRcontrol-Komponente wahrgenommen wird. Sie benutzt fiir die
Realisierung dieser Funktion SRAM-Speicher, der nur eine zeitliche Staffelung
der Lese- und Schreibzugriffe gestattet. Aus diesem Grund ist die DPRcontrol-
Komponente so ausgelegt, dafl sie mit einem Takt arbeitet, der doppelt so hoch
wie die Zugriffsfrequenz auf die Lese- bzw. Schreibfunktion der RAM-Kompo-
nente ist. Somit konnen in der Zeit eines Lese- bzw. Schreibzugriffes zwei ge-
trennte Zugriffe auf das SRAM durchgefiihrt werden, was nach aufien hin den
Eindruck vermittelt, da3 die Lese- und Schreibzugriffe zeitgleich erfolgen. Um
die benéstigten Taktsignale anfordern zu kénnen, werden Komponenten vom Typ
Clock verwendet, deren Aufgabe es ist, Taktsignale definierter Frequenz bereit-
zustellen. Die gewiinschte Frequenz wird dabei als Attribut spezifiziert. C1 ist
dabei so parametrisiert, dafl es den gleichen Takt aufweist, wie er fiir den Read-
und WritePort der RAM-Komponente verwendet wird. Bei C2 hingegen, kann
man sehen, dafl die Frequenz dieser Komponente in Abhéingigkeit von der Fre-
quenz von C1 spezifiziert ist. Aufgabe des Partitionierungsschrittes ist es nun,
die abhiingigen Komponenten zu finden und so zu plazieren, dafl die festgeleg-
ten Eigenschaften durch die Plazierung erfiillt werden. Fiir derartige Aufgaben
miissen dem Partitionierungsalgorithmus Funktionen zugeordnet werden, die es
erlauben, die oben genannten Abhiingigkeiten zu erkennen und deren Einhaltung
zu priifen. Der eigentliche Plazierungsalgorithmus bleibt dabei unverindert.
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Wie bereits erldutert, kann die Implementierung einer Komponente auch da-
durch erfolgen, daB fiir deren Beschreibung die Verkettung anderer Komponen-
ten verwendet wird. Diese miissen in einem separaten Partitionierungsschritt auf
das Zielsystem iibertragen werden. Meistens ist es sinnvoll, diese Komponenten
auf der selben Systemeinheit wie die iibergeordneten Komponenten zu imple-
mentieren, da Verbindungen innerhalb einer Systemeinheit meist kostengiinstiger
und leistungsfihiger als Verbindungen zwischen verschiedenen Systemeinheiten
7u realisieren sind.

Dennoch gibt es auch Situationen, in denen untergeordnete Komponenten auf
anderen Systemeinheiten implementiert werden miissen. Als Beispiel hierfiir soll
eine Komponente dienen, die eine grofie, in einem RAM-Baustein abgelegte, mit
konstanten Werten vorbelegte Tabelle enthélt. Da die Komponente als solche auf
dem RAM-Baustein implementiert wird, aber die fiir ihre Funktion notwendige
Initialisierung nicht selbst vornehmen kann, wird sich ihre Realisierung aus zwei
Unterkomponenten zusammensetzen. Fine Komponente reserviert den benstigten
Speicherraum innerhalb des RAM-Bausteins, die andere ist fiir die Initialisierung
des Speicherbereichs zusténdig und wird deshalb auf eine mit dem RAM-Baustein
verbundene Systemeinheit abgebildet, die in der Lage ist, die gewiinschte Initia-
lisierungsfunktion durchzufiihren.

Eine Komponente kann aber auch, um z.B. die geforderte Performance zu erzie-
len, festlegen, daf3 alle Unterkomponenten auf der selben Systemeinheit abgebildet
werden.

Um Ports auf dem Zielsystem verbinden zu kénnen, miissen sie Elementen des
Zielsystems zugeordnet werden. Dies wird dadurch erreicht, dafl beim Plazieren
einer Komponente auf einer Systemeinheit, jedem Port der Komponente ( und
auch jedem Unterport ) ein Systemport zugeordnet wird. Bei einem Systemport
kann es sich um einen physikalischen oder einen symbolischen Anschluf3 handeln.
Physikalische Anschliisse werden hauptséchlich dann verwendet, wenn es sich bei
der Systemeinheit um einen Baustein mit fest vedrahteter Funktion handelt, wie
dies bei Addierern und RAM-Bausteinen der Fall ist. Hier mul gezwungener-
mafBen der Port der Addierer-Komponente, der das Ergebnis transportiert, mit
dem Anschluff (Pin) des Addierer-Bausteins iibereinstimmen, der die Ergebnisse
der Addition liefert. Anders verhilt es sich bei den meisten programmierbaren
Systemeinheiten wie z.B. den FPGAs. Hier besteht kein vorgegebener Zusam-
menhang zwischen implementierter Funktion und den zu verwendeten Pins des
Bausteins. In diesem Fall werden symbolische Systemports angelegt, die zum
Ausdruck bringen, dafi der zugeordnete Port der Komponente innerhalb der Sy-
stemeinheit realisiert ist und von dort aus mit weiteren internen Systemports
aber auch mit den Systemports verbunden werden kann, die die physikalischen
Anschliisse der Systemeinheit représentieren.

Die Implementierung der Komponente mufl dann so ausgelegt sein, daf sie
die dem jeweiligen Port zugeordneten Daten auch am festgelegten Systemport
bereitstellt.
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Systemports bilden die Grundlage fiir das im nichsten Abschnitt behandelte
Routing.

4.2 Routing

Das Routing teilt sich in die Bestimmung der Porttypen eines Knoten und das ei-
gentliche Verlegen der Verbindungen auf dem Zielsystem. Zusétzlich muf3 definiert
werden, in welcher Reihenfolge diese Verarbeitungsschritte auf die Gesamtheit al-
ler Knoten innerhalb der Losungsbeschreibung angewendet werden.

4.2.1 Bestimmung der Portlypen eines Knoten

Zur Bestimmung eines geeigneten Typs fiir die iiber einen Knoten verbundenen
Ports, miissen sowohl die Eigenschaften des gewihlten Porttyps, die Eigenschaf-
ten der Komponenten und auch die Eigenschaften des Zielsystems beriicksichtigt
werden.

Um nun die Porttypen fiir einen Knoten zu bestimmen, werden alle Kompo-
nenten, die mit mindestens einem Port an diesem Knoten teilhaben, iiber die
verwendbaren Porttypen befragt. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben. Das dort geschilderte Vorgehen stellt sicher, daf} fiir alle Knoten ein Porttyp
bestimmt werden kann. Vernachlissigt werden aber andere Eigenschaften, wie
die Auswirkung einer Typenwahl auf die resultierende Leistungsmerkmale des
Knotens, die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems und die dadurch bedingten
Implementierungskosten.

Um diese Anforderungen in den Entscheidungsprozef3 einbeziehen zu kénnen,
miissen die von den Porttypen bereitgestellten Informationen erweitert werden.
Bisher liefern die Porttypen nur Informationen, die sich auf die grundlegenden
Kommunikationseigenschaften beziehen und notwendig sind, um die Ubereinstim-
mung der Typen der an einer Kommunikation beteiligten Ports sicherzustellen.
Andere Eigenschaften betreffen nicht den Kommunikationsmechanismus als sol-
chen, sondern bezeichnen Eigenschaften des konkreten Ports, die hauptsichlich
durch die Implementierung der Komponente bestimmt sind.

Bei diesen Informationen handelt es sich z.B. um den iiber diesen Port er-
reichbaren Datendurchsatz und die resultierenden Implementierungskosten. Der
maximale Datendurchsatz wird zwar vom Kommunikationsverfahren her festge-
legt, der effektive Datendurchsatz ist aber weiterhin von der Implementierung
der Komponente und deren Verarbeitungsleistung abhéngig. Weitere zu beriick-
sichtigende Einschrinkungen ergeben sich bei Komponenten, die Daten entge-
gennehmen, verarbeiten und die Ergebnisse iiber Ports an andere Komponenten
weiterleiten. Hier kann die erzielbare Datenrate auf den Eingangsports dadurch
vermindert werden, daf3 die Ergebnisse nicht schnell genug iiber die Ausgangs-
ports weitergereicht werden kénnen.
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Ahnlich ist der Sachverhalt im Bezug auf die durch die Wahl eines Porttypen
verursachten Implementierungskosten. Die unmittelbaren Auswirkungen beste-
hen darin, daf fiir einen gewihlten Porttyp eine definierte Menge an Verbin-
dungsressourcen benotigt wird. Mittelbare Effekte ergeben sich daraus, dafi die
Festlegung eines Porttyps die Anzahl der moglichen Implementierungsvarianten
der am Knoten teilhabenden Komponenten einschrinkt. Werden dadurch Im-
plementierungsvarianten mit niedrigen Implementierungskosten ausgeschlossen,
erhoht sich der minimale Implementierungsaufwand fiir diese Komponenten und
das Gesamtsystem.

Um nun die benétigte Information in den Porttyp mit aufnehmen zu kénnen,
wird eine Zweiteilung der Attribute eines Porttyps in Typ-Attribute und Port-
Attribute vorgenommen (Bild 4.3).

Porttyp

Typ-Attribute

Port-Attribute

Bild 4.3. Attributklassen von Porttypen

Um die moglichen Porttypen eines Knotens zu bestimmen,wird fiir jeden mit
dem Knoten verbundene Port erfragt, welche Typen fiir ihn realisiert werden
konnen. Jeder Porttyp, der fiir alle Ports des Knotens verfiigbar ist, wird in eine
Liste, die Typ-Liste tibernommen. Hierbei werden die Typ-Attribute kopiert, fiir
die Port-Attribute hingegen sind andere Operationen notwendig. Dies soll an dem
Beispiel aus Bild 4.4 niher erldutert werden.

Es sollen die fiir einen gegeben Knoten moglichen Porttypen ermittelt werden.
Alle Ports unterstiitzen den Porttyp A, spezifizieren aber zuséitzlich die Portat-
tribute Cost und Datarate. Das Attribut Cost ist ein Maf fiir die Implementie-
rungskosten, das Attribut Datarate hingegen gibt den Datendurchsatz an, wobei
ein groflerer Wert einen hoheren Datendurchsatz darstellt. Ein geeignetes Maf}
fiir die Implementierungskosten ist die Summe der Cost Werte der Porttypen al-
ler angeschlossenen Ports, woraus sich im dargestellten Beispiel ein Wert von 10
ergibt. Anders verhilt es sich bei der Bewertung des erreichbaren Datendurchsat-
zes. Hier wire das Minimum, im gegebenen Fall also der Wert 5, der gelieferten
Datarate-Werte als Kriterium anzunehmen. Um diesen Vorgang fiir alle verfiigba-
ren Porttypen zu automatisieren, wird fiir jedes Kommunikationsverfahren eine
Porttypen-Definition erstellt, die Angaben zu allen kommunikationsrelevanten
FEigenschaften wie das verwendete Kommunikationsverfahren, die verwendeten
Unterports und Angaben zu den verfiigharen Typ- und Port-Attributen enthilt.
Fiir jedes Port-Attribut muB festgelegt werden, welche Operationen bei der Zu-
sammenfassung von Porttypen auf das jeweilige Port-Attribut auszufiihren sind.
Ein konkreter Porttyp setzt sich dann aus einem Verweis auf die zugrundeliegen-
de Porttypendefinition, den Typ-Attributen und den Port-Attributen zusammen
(Bild 4.5).
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Bild 4.4. Verarbeitung der Port-Attribute bei der Bestimmung der méglichen Porttypen
fiir einen Knoten

Zwei Porttypen sind kompatibel, wenn sie ihn ihrer Typdefinition und ihren
Typ-Attributen iibereinstimmen.

Bei dem hier vorgestellten Vorgehen zur Ermittlung der Porttypen eines Kno-
tens miissen nicht nur die Auswirkungen auf die unmittelbar verbundene Ports
und Komponenten berticksichtigt werden, sondern auch die Auswirkungen auf
das Gesamtsystem. Dies wird dadurch erreicht, dafl eine Komponente, um die
moglichen Porttypen eines Ports ermitteln zu konnen, die moglichen Porttypen
aller anderen Ports der selben Komponente einbeziehen muf}. In Bild 4.6 ist dieser
Vorgang dargestellt.

Ausgangspunkt ist die Anfrage an Komponente0, die méglichen Porttypen fiir
ihren Port P1 zu bestimmen. Weiterhin sei vorrausgesetzt, dafl die fiir Port P1
verfiigharen Porttypen durch die Wahl des Typs fiir Port P2 beeinfluBit werden,
da die verfiighbaren Implementierungsvarianten nur eine beschrinkte Anzahl der
Kombinationsmoglichkeiten der Porttypen zulassen. Da fiir P2 noch kein Port-
typ festgelegt wurde, wird der zugehorige Knoten zur Ermittlung der von den
angeschlossenen Ports unterstiitzten Typen herangezogen. Hierbei wird natiirlich
der Port P2, von der Anfrage durch den Knoten ausgeschlossen, da ja zur Be-
stimmung der Typen von P2, die Typen von P1 zu bestimmen wiren. Dies ist
aber gerade der Ausgangspunkt unserer Berechnung und wiirde somit zu einer
Fndlosschleife fithren.

Porttyp

L Typdefinition

Typ-Attribute

Port-Attribute

Bild 4.5. Konkreter Porttyp mit Porttypendefinition und Attributen
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Bild 4.6. Einbeziehung des Gesamtkontextes in die Bestimmung der Porttypen

Der Knoten 0 fiihrt also eine Anfrage fiir Komponentel.P1 durch. Da die Im-
plementierungsvarianten von Komponentel Abhéingigkeiten zwischen den Typen
der Ports P1 und P2 definieren, bestimmt die Komponente zuerst die méglichen
Typen von P2. Auch hier sind nur die Vorgaben der anderen an den Knoten
(Knoten 1) angeschlossenen Ports von Bedeutung, so dafi der Port Komponen-
tel.P2 von der Berechnung des Porttyps ausgenommen wird. Hierdurch werden
die fiir den Knoten 1 moglichen Typen und somit auch die fiir den Port Kom-
ponentel.P2 moglichen Typen bestimmt. Komponentel iiberpriift nun, welche
Implementierungsvarianten die fiir P2 ermittelten Typen unterstiitzen und be-
stimmt daraus die moglichen Typen fiir P1. Die Port-Attribute fiir P1 ergeben
sich aus der Verkniipfung der Port-Attribute von P2 und den Eigenschaften der
passenden Implementierungsvariante. Im gegeben Fall sind hiermit auch die mog-
lichen Porttypen fiir Knoten 0 und damit auch fiir Komponente0.P2 bestimmt.
Dies ermoglicht Komponente0 die Typen fiir Komponente0.P1 zu ermitteln.

Der hier dargelegte Ansatz erméglicht es, die Problematik der Porttypenbe-
stimmung lokal fiir einen Knoten zu betrachten und dabei doch eine globale Op-
timierung in Bezug auf die Implementierungskosten und Leistungsmerkmale des
Gesamtsystems zu erreichen. Nach dem der fiir einen Knoten am besten geeignete
Porttyp ausgewihlt wurde, wird dieser allen angeschlossenen Ports als aktueller
Porttyp zugewiesen und damit auch gleichzeitig die dem Porttyp zugeordneten
Unterports erzeugt. Die Bestimmung der Porttypen wird nun ebenfalls fiir alle
verbundenen Unterports durchgefiihrt. Fiihrt dies bei einem Unterport zu keiner
Losung, muf fiir den iibergeordneten Knoten ein anderer Porttyp gewihlt wer-
den und die Bestimmung der Typen der Unterports von neuem gestartet werden.
War dieser Vorgang erfolgreich, kann mit dem Verlegen der Verbindungen auf
dem Zielsystem begonnen werden.
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4.2.2  Verlegen der Verbindung auf dem Zielsystem

Fiir die Verlegung der Verbindungen miissen sowohl die Art und Weise, wie die
Verbindungsmoglichkeiten auf dem Zielsystem innerhalb der Zielsystembeschrei-
bung spezifiziert, als auch das eigentliche Vorgehen bei der Bestimmung des Ver-
bindungspfades festgelegt werden.

4.2.2.1 Beschreibung der Verbindungsressourcen

Die Zielsystembeschreibung setzt sich aus den Systemeinheiten zusammen. Die-
se sind in der Lage, die Implementierung der ihnen zugeordneten Komponenten
7zu realisieren. Zusitzlich miissen sie die bendtigten Portverbindungen zwischen
den Komponenten erstellen.

Je nach Systemkomponente existieren sehr unterschiedliche Verbindungsmaog-
lichkeiten, die sich von ihrem Umfang her, von den verwendbaren Kommunika-
tionsverfahren, den iiber die realisierten Verbindungen transportierbaren Daten-
typen und in der Art der Beschreibung der Verbindungen mittels der gew#hlten
Implementierungssprache unterscheiden.

So stellt ein FPGA hauptsichlich ein Bit breite, gerichtete Verbindungen zur
Verfiigung. Auf einer CPU hingegen konnen die Daten meist mit héherer Bit-
breite und variablen Datentypen iibertragen werden. Zusitzlich ist keine feste
Datenrichtung vorgegeben und es werden deutlich komplexere Kommunikations-
verfahren bereitgestellt.

Die erstellten Verbindungen miissen in die Implementierungsbeschreibung der
jeweilige Systemeinheit aufgenommen und somit in der jeweiligen Implementie-
rungssprache beschrieben werden.

Uber die Verbindungen innerhalb einer Systemeinheit hinaus muf die Ziel-
systembeschreibung auch Informationen iiber die Verbindungen zwischen den
einzelnen Systemeinheiten enthalten. Gerade bei Verbindungen zwischen Syste-
meinheiten, die sich in ihrer Grundstruktur und ihrem Kommunikationsverhalten
stark unterscheiden, wie dies z.B. bei der Kopplung von FPGAs und CPUs der
Fall ist, werfen besondere Probleme auf.

Fiir die weitere Diskusion dieser Problemfelder sei ein exemplarisches Ziel-
system vorausgesetzt, das in Bild 4.7 dargestellt ist.Dieses System besteht aus

FPGA-Prozessor

P Cl-BU Sl PC

Bild 4.7. Grundlegender Aufbau eines Zielsystems



40 4. Systemabbildung

einem PC, der iiber einen PCI-Bus mit einem FPGA-Prozessor verbunden ist.
Der FPGA-Prozessor selbst besteht aus zwei untereinander verbundenen FPGAs,
die jeweils iiber einen getrennten Satz an Speicherbausteinen verfiigen. FPGA2
ist zusétzlich noch fiir die Ansteuerung des PClI-Interfaces zusténdig.

Um das Routing durchfiihren zu kénnen, mufl die Systembeschreibung um In-
formationen zu den verfiigbaren Verbindungsmaoglichkeiten erweitert werden, was
in einem ersten Schritt dadurch erreicht wird, dafl jeder Systemeinheit ein Rou-
tingobjekt zur Seite gestellt wird (Bild 4.8).

FPGA-Prozessor

P C-BU Sl PC

Routingobjekt

Bild 4.8. Zielsystem mit Routingobjekten

Innerhalb dieser Routingobjekte kann nun die Routinginformation fiir jede Sy-
stemeinheit getrennt hinterlegt werden. Das Routingobjekt ist fiir das Auffinden
und das Verlegen von Verbindungen auf der jeweiligen Systemeinheit zustindig,.

Um nun Verbindungen iiber die Grenzen der verschiedenen Systemeinheiten
hinweg verlegen zu kénnen, wird noch ein globaler Router benétigt, der auf die
Routingobjekte aufsetzt und mit deren Hilfe die einzelnen Teilverbindungen rea-
lisiert. Da die eigentliche Funktion des globalen Routers in Abschnitt 4.2.2.3
behandelt wird, soll hier nur die Schnittstelle zwischen den Routingobjekten und
dem globalen Router niher betrachtet werden.

Ein Routingobjekt mufl angeben, ob es eine Verbindung zwischen zwei System-
ports herstellen kann, welche verschiedene Pfade es hierfiir gibt, welche Implemen-
tierungskosten die jeweilige Verbindung verursacht und wie hoch die erreichbare
Ubertragungsrate iiber diesen Pfad ist.

Anhand dieser Merkmale kann dann der globale Router entscheiden, welche der
moglichen Verbindungen verwendet werden sollen. Die Aufgabe,die eigentliche
Verbindung zu realisieren, wird wiederum vom Routingobjekt wahrgenommen.

Da die Zusténdigkeit eines Routingobjektes auf eine Systemeinheit beschrinkt
ist, kann es nur dann zwei Systemports verbinden, wenn sich diese auf der gleichen
Systemeinheit befinden. Diese Forderung ist auch erfiillt, falls sich zwei System-
ports auf verschieden Systemeinheiten befinden, aber bereits eine Verbindung des
einen Systemports zur Systemeinheit des andern Systemports existiert.
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(a)

feste Verbindung C> Verbindungseinheit
~~~~~~~~~ schaltbare Verbindung O Systemport

Bild 4.9. Verschiedene Arten von Verbindungsméglichkeiten zwischen Systemports
(a) feste Verbindung, (b) schaltbare Punkt zu Punkt Verbindung, (c) schaltbare Mehr-
facherbindung

In allen anderen Féllen ist das direkte Verlegen der Verbindung nicht mog-
lich, so dafl das Routingobjekt lediglich angeben kann, welche Systemports vom
Startport aus erreichbar sind. Um diese Aufgaben zu erfiillen zu koénnen, mufl das
Routingobjekt iiber eine Liste der moglichen Verbindungen auf der Systemein-
heit verfiigen, wobei fiir jede Verbindung folgende Angaben bereitgestellt werden
miissen:

Verbindung belegt /frei

erreichbare Systemports

unterstiitzte Porttypen

Kosten

Ubertragungsleistung

Im wesentlichen sind hierbei drei verschiedene Arten von Verbindungen zu
unterscheiden (Bild 4.9).

Die erste Klasse besteht aus allen fest vorgegebenen, statischen Verbindungen,
wie sie z.B. auf einer Leiterplatte mittels Leiterbahnen realisiert sind.

Die andere Klasse besteht aus schaltbaren Verbindungen, die mittels einer Ver-
bindungseinheit hergestellt werden koénnen. Hierbei mufl die Verbindungseinheit
so konfiguriert werden, dafl sie die gewiinschte Verbindung realisiert und den
durch die verbundenen Ports vorgegebenen Porttyp unterstiitzt. Derartige Ver-
bindungen findet man z.B. in programmierbaren Logikbausteinen aber auch in
konfigurierbaren Verbindungsbausteinen wie Crossbarswitches.

Bei FPGAs besteht z.B. die Moglichkeit einen beliebigen internen Systemport
mit einem externen Systemport', der einen I/O-Pin des FPGA repriisentiert, zu
verbinden. Hier ist es nicht ausreichend, die Verbindung zu verlegen, sondern es

nterne Systemports sind Systemports, die nicht direkt mit einem Systemport anderer Systemeinhei-
ten verbunden werden knnen, wie dies z.B. bei Signalen auf einem FPG A gegeben ist, die erst mit einem
1/O-Pin verbunden werden miissen, um zu anderen Systemeinheiten verbunden werden zu k&nnen. Bei
FPGAs wiirden also die I/O-Pins externen Systemports und die internen Signale internen Systemports
zugeordnet werden.
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Bild 4.10. Behandlung von bereits verwendeten Komponenten bei der Bestimmung der
erreichbaren Systemports

muB auch noch der I/O-Pin dahingehend konfiguriert werden, dafl er als Fingang
oder Ausgang fungiert. Fungiert der interne Systemport z.B. als Datenquelle, muf3
der T/O-Pin iiber den externen Systemport als Ausgang konfiguriert werden. Um
nun diese Verbindungsmdoglichkeiten den Routingobjekten bekannt zu machen,
werden Routingkomponenten erzeugt, die im wesentlichen die Eigenschaften der
Verbindungseinheiten modellieren.

Eine Routingkomponente verfiigt iiber Informationen welche Systemports sie
verbinden kann, welche Porttypen fiir die Verbindung zulissig sind, welche Lei-
stungsdaten die Verbindung aufweist, wie hoch die Implementierungskosten fiir
diese Verbindung sind und wie die jeweilige Verbindungseinheit zu programmieren
ist. Auch muB die Routingkomponente protokollieren, ob sie bereits eine Verbin-
dung realisiert (geschaltete Verbindung) bzw. ob die représentierte Verbindung
bereits genutzt wird (feste Verbindung).

Zusitzlich verfiigt die Routingkomponente iiber Schnittstellen, mit denen ein
Routingobjekt feststellen kann, ob eine Routingkomponente bereits benutzt wird
und welche anderen Systemports fiir einen gegeben Systemport iiber diese Rou-
tingkomponente erreichbar sind. Eine Routingkomponente, iiber die bereits eine
Verbindung realisiert ist, muf3 unter den erreichbaren Systemports auch diejeni-
gen auffithren, die an realisierten Verbindungen teilhaben (Bild 4.10). Auf die
Anfrage, welche Systemports fiir den Systemport A iiber die Routingkomponente
RK-1 erreichbar sind, muf} diese die Systemports B, C, D nennen. Ausgangspunkt
hierzu ist, dafl RK-1 iiber die Information verfiigt, daf es selbst den Systemport
A mit den Systemports B und C verbinden kann. Da nun aber der Systemport
B iiber RK-2 auch mit dem Systemport D verbunden ist?, kann RK-1 natiirlich
auch die Systemports A und C verbinden, in dem sie eine Verbindung zwischen
A und B herstellt.

Wie in Abschnitt 4.2.2.3 gezeigt wird, mul es moglich sein, einzelne bereits
verlegte Verbindungen wieder aufzulosen. Um dies zu ermoglichen, muf3 jede Rou-
tingkomponente fiir die durch sie realisierten Verbindungen einen Zihler fiithren,
der angibt, wie oft diese Verbindung verwendet wird. Wird eine neue Verbindung
hergestellt, oder eine bereits bestehende Verbindung erneut genutzt, wird dieser
Z#éhler um eins erhoht. Beim Freigeben einer Verbindung wird dieser Wert um
eins erniedrigt. Erst wenn der Zihler wieder seinen Ausgangswert erreicht hat,
darf die Verbindung aufgeltst werden. Ausgehend von der Konfiguration in Bild

2Um diese Berechnung durchfithren zu k&nnen, ist es notwendig, daB fiir jeden Systemport die thm
zugeordneten Routingkomponenten bestimmt werden kdnnen.
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4.10, wobei davon ausgegangen wird, dafl bisher noch keine Verbindung verlegt
wurde, also die Verbindung von A nach B noch nicht existiert, sollen folgende
Schritte ausgefiihrt werden:

1. Verbinden von B und D
2. Verbindung von A nach D herstellen
3. Verbindung von A nach D freigeben

4. Verbindung von B nach D frei geben

Nach der Durchfithrung der entsprechenden Schritte ergeben sich folgende Zih-
lerwerte(Ausganswerte: Zihler4p = 0, Zahlergp = 0):

1. Z&éhlerap = 0, Zéhlergp = 1
2. Zdhlerqag = 1, Zdhlergp = 2
3. Zdhleryg = 0, Zdhlergp = 1

4. Zihlerap = 0, Zéhlergp = 0

In Schritt 3 wird die Verbindung zwischen A und B, in Schritt 4 die Verbindung
zwischen B und D aufgelost, da hier die zugeordneten Zihler ihren Ausgangswert
erreichen.

Wihrend sich mit dem bisher dargestellten Lodsungsansatz schon die meisten
Routingaufgaben 16sen lassen, gibt es eine besondere Gruppe von Verbindungs-
moglichkeiten, die getrennt betrachtet werden miissen. Hierbei handelt es sich
um Verbindungen, die nicht wie die bisher betrachteten Verbindungen eine lei-
tungsorientierte Kommunikation ermoglichen, sondern Kommunikationsvarian-
ten implementieren, bei denen Quelle und Ziel durch eine Kennung innerhalb
der transportierten Information reprisentiert werden. Solch eine Konstellation
findet sich in dem hier exemplarisch betrachteten Zielsystem bei der Kopplung
des FPGA 2 mit dem PC iiber den PCI-Bus (Bild 4.7). Das iibliche Vorgehen ist
hierbei, die Daten iiber den PCI-Datenbus im Rahmen eines Schreib- oder Lese-
zugriffes zu transferieren, wobei der Kommunikationspartner durch die auf dem
PCI-Adressbus angelegte Adresse eindeutig identifiziert wird. Um auch bei sol-
chen Verbindungen leitungsorientierte Kommunikationsvarianten unterstiitzen zu
konnen, wird eine neue Klasse von Routingkomponenten eingefiihrt, die es ermog-
lichen, virtuelle Verbindungskanile zu erzeugen. Deren grundlegende Struktur ist
in Bild 4.11 dargestellt.

Eine wichtige Eigenschaft dieser Routingkomponenten besteht darin, dafl sie
mehreren Routingobjekten und damit auch mehreren Systemeinheiten zugeord-
net sein kénnen. Der wesentliche Schritt zur Erstellung der virtuellen Kanile
besteht nun darin, dafi der nicht kanalorientierte Kommunikationspfad mittels
zweier aktiver Komponenten gekapselt wird.
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Bild 4.11. Virtuelle Verbindungskaniile, realisiert durch aktive Komponenten (AK)

An einem Ende des Pfades findet eine Abbildung der kanalorientierten Kom-
munikation auf den zu kapselnden Kommunikationsmechanismus statt und am
anderen Ende wird diese Abbildung wieder riickgingig gemacht. Fiir die Kom-
ponenten, die iiber den so erzeugten Pfad kommunizieren, ist dieses Vorgehen
vollstéindig transparent und auch durch das Routingobjekt kénnen derartige Ver-
bindungen wie gewthnliche Verbindungen gehandhabt werden. In den meisten
Fillen lassen sich iiber einen Verbindungspfad mehrere virtuelle Verbindungs-
kanile aufbauen, was in dem hier aufgefiihrten Beispiel dadurch erreicht werden
kann, daB jedem Kanal eine eigene Adresse (oder Adressbereich) zugeordnet wird,
so daB3 bei jedem Zugriff auf den PCI-Bus anhand dieser Adresse die jeweiligen
Adressaten bestimmt werden kénnen.

Mit Hilfe der Routingkomponenten 143t sich sehr leicht ein universelles Rou-
tingobjekt erstellen, bei dem zur Anpassung an die jeweilige Systemeinheit nur
noch die geeigneten Routingkomponenten erstellt werden miissen. Wihrend die-
ser Ansatz zur Beschreibung von Verbindungen, die mindestens einen physika-
lischen Systemport umfassen, ausreichend ist, miissen Verbindungen zwischen
dynamisch erzeugten, symbolischen Systemports anders behandelt werden. Diese
Art von Systemports findet z.B. bei FPGAs ihre Anwendung, wenn eine aktive
Komponente auf diesem plaziert wird. Hiebei wird fiir jeden Port der aktiven
Komponente ein entsprechender Systemport erzeugt. Diese Systemports kénnen
aber keiner konkreten Position innerhalb des FPGAs zugeordnet werden, sondern
es wird lediglich ein symbolischer Bezeichner vergeben?. Die meisten FPGAs sind
in der Lage, diese Systemports untereinander frei zu verbinden. Um diese Eigen-
schaft zu unterstiitzen, werden die Routingobjekte durch die Moglichkeit ergéinzt,
bei Bedarf die benétigten Routingobjekte zur Verbindung dieser Systemports zu

3Die Zuordnung des Systemports zu den real vorhandenen Implementierungsressourcen des FPG As
wird erst bei der unmittelbaren Abbildung der Implementierung auf das FPGA durchgefiihrt, wobei die
hierflir benttigte Software in den meisten Fillen vom FPGA-Hersteller bereitgestellt wird. Einige Her-
steller erm8glichen es dem Programmierer, die Zuordnung der Implementierung zu den Systemressourcen
zu beeinflussen bzw. auch exakt vorzugeben. Diese M6glichkeit wird nur in wenigen Fillen angewendet,
da zum einen eine genaue Kenntnisse {iber den internen Aufbau des FPGAs vorliegen mufl und die-
ses Vorgehen flir groBere Implementierungen sehr aufwendig ist. Auch geht hierdurch die Portierbarkeit
verloren.
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getPathFor(Sysport_Source, Sysport_Dest)——»

getReachablePortsFor(SystemPort_Source)—»
statische dynamische
Routingkompo Routingkompo

fixPath(Sysport_Source, Sysport_Dest)———» nenten nenten

Bild 4.12. Aufbau der Routingobjekte

erzeugen. Der hieraus resultierende Aufbau der Routingobjekte ist noch einmal
in Bild 4.12 dargestellt.

Mit dem hier dargestellten Verfahren ist es moglich, Punkt zu Punkt Verbin-
dungen innerhalb einer Systemeinheit und zwischen angrenzenden Systemeinhei-
ten zu verlegen. Die zusétzliche Funktionalitit, die zur Verlegung ganzer Knoten
mit Verbindungen zu beliebigen Systemeinheiten notwendig ist, soll im nichsten
Abschnitt néher erldutert werden.

4.2.2.2  Routing der Knoten

Um ein universelles Routingsystem aufzubauen, miissen Mechanismen gefun-
den werden, die folgende Aufgaben erfiillen:

e Verlegen von Knoten mit mehr als zwei Kommunikationspartnern

e Verlegen von Verbindungen iiber mehrere Systemeinheiten hinweg

Behandlung hierarchisch aufgebauter Porttypen

Verlegung von Verbindungen bei hierarchisch aufgebauten aktive Kompo-
nenten

Verlegbarkeit aller Knoten muf sichergestellt werden

Wie bereits dargelegt, unterstiitzen Routingobjekte nur eins-zu-eins Verbin-
dungen. Um auch Knoten mit mehr als zwei Kommunikationspartnern behan-
deln zu kénnen, miissen diese auf eins zu eins Verbindungen heruntergebrochen
werden.

Hierzu teilt man die zu verbindenden Systemsports in Gruppen ein. Zu einer
Gruppe gehoren alle Systemports, die bereits untereinander verbunden sind. Nun
wihlt man aus jeder Gruppe einen Reprisentanten und erhilt so eine Menge von
Systemports, die noch miteinander verbunden werden miissen, um den Knotens
7u realisieren.

Aus dieser Menge wihlt man wiederum einen Port aus und versucht eine Ver-
bindung zu einem beliebigen anderen Systemport aus dieser Menge herzustellen.
Nach erfolgreichem Verlegen dieser Verbindung, wird die Gruppeneinteilung den
neuen Gegebenheiten angepaBt und die zuvor genannten Arbeitschritte so oft



46 4. Systemabbildung

durchgefiihrt, bis nur noch eine Gruppe vorhanden ist und somit alle fiir den
Knoten notwendigen Verbindungen erzeugt wurden.

Ahnlich muB beim Verlegen von Verbindungen iiber mehrere Systemeinheiten
hinweg vorgegangen werden. Auch hier kann wieder von der Aufgabenstellung der
Verbindung zweier Systemports ausgegangen werden. Beginnend von einem der
Systemports, ermittelt man fiir diesen die zugehorige Systemeinheit und damit
auch das entsprechende Routingobjekt. Das Routingobjekt liefert die Aussage, ob
es die gewiinschte Verbindung verlegen kann bzw. welche externen Systemports
fiir den angegebenen Systemport erreichbar sind. Kann die Verbindung hergestellt
werden, ist die Aufgabe erfiillt.

In den anderen Fillen geht man so vor, daBl von den erreichbaren externen
Systemports aus, weitere Versuche unternommen werden, den Zielport zu errei-
chen. Man nutzt dabei aus, dafl ein externer Systemport zwei Systemeinheiten
zugeordnet ist, wobei die eine der anderen hierarchisch iibergeordnet ist.

Mittels eines externen Systemports gelangt man also von einer untergeordneten
Systemkomponente wie FPGA2 (Bild 4.8) zur iibergeordneten Systemeinheit,dem
FPGA-Prozessor. Auf dieser Ebene kann man dann eine Verbindung zu anderen
Systemeinheiten auf dieser Ebene herstellen und von dort aus wiederum iiber
einen erreichbaren externen Systemport auf die Ebene der gesuchten Systemein-
heit hinabsteigen, bzw. eine Ebene aufsteigen, wenn die gewiinschte Systemeinheit
sich nicht auf dieser oder einer untergeordneten Ebenen befindet.

Auf diese Weise kann man alle moglichen Verbindungen bestimmen. Nachdem
die gewiinschte Verbindung ausgewihlt wurde, werden alle beteiligten Routing-
objekte angewiesen, den ihnen zugeordneten Teil der Gesamtverbindung zu rea-
lisieren.

Wie bereits dargelegt, kénnen Porttypen und damit auch die zugeordneten
Ports hierarchisch aufgebaut sein. Bedeutsam wird dies dann, wenn es nicht mog-
lich ist eine Verbindung zwischen Ports eines gegeben Typs herzustellen.

Definitionsgemif ist die Verbindung zwischen Ports dquivalent zu der eins-zu-
eins Verbindung ihrer Unterports. Dies eroffnet die Moglichkeit, die gewiinschten
Verbindungen durch eine Verbindung der Unterports herzustellen. Konnte also
eine Verbindung auf direktem Wege nicht realisiert werden, kann ein weiterer
Routingversuch unter Zuhilfenahme der Unterports durchgefiihrt werden.

Wie in Abschnitt 4.3 niher erldutert, kann die Implementierung einer aktiven
Komponente auch mittels eines Netzes bestehend aus andern aktiven Kompo-
nenten beschrieben werden, woraus sich dann eine hierarchische Beschreibung
der Komponenten ergibt.

Eine Komponente kann erst dann ihre Implementierung erzeugen, wenn alle
ihre Porttypen bestimmt und die entsprechenden Verbindungen verlegt wurden,
das Routing also bereits abgeschlossen ist. Die Komponente fiigt dann, neben
den zur Implementierungsbeschreibung bendstigten Komponenten, auch weitere
Verbindungen und Knoten hinzu, wobei einige von ihnen Verbindungen zu Ports
der iibergeordneten aktiven Komponente reprisentieren.
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K1

Bild 4.13. Neu erzeugte Knoten bei der hierarchischen Implementierung von aktiven
Komponenten

Dieser Zusammenhang ist in Bild 4.13 dargestellt. Bei der Durchfiihrung der
Implementierung von AK2 wird ein neuer Knoten K2 erzeugt.

Bei der Verlegung von K2 miissen einige Sonderfille beachtet werden. Die Pro-
blematik besteht darin, daB von Beginn an nicht die endgiiltige Verbindung ver-
legt wird, sondern dies in mehreren Zwischenschritten erfolgt. Im obigen Beispiel
fithrt die endgiiltige Verbindung von AK1 nach AK3 und AK4. Verlegt wird aber
eine Verbindung von AK1 nach AK2 und erst im Anschluff daran eine Verbin-
dung von AK2 nach AK3 und AK4. Dieses Vorgehen kann in einigen Fillen zu
nicht optimalen Verbindungen fiihren.

Als Beispiel soll angenommen werden, dal AK1 auf FPGAI und AK2 auf
FPGA2 plaziert wurden ( hier wird das Zielsystem aus Bild 4.7 vorausgesetzt).
Bei der Realisierung von K1 wird eine Verbindung von FPGA1 zu FPGA2 belegt.
Nach dem nun die Implementierung von AK2 durchgefiihrt wurde, sollen AK3
auf FPGA2 und AK4 auf FPGA1 plaziert werden. Die nach dem Verlegen von
K2 resultierende Konstellation ist in Bild 4.14 dargestellt.

Das resultierende Routingergebnis ist nicht optimal, da eine iiberfliissige Ver-
bindung von FPGA1 zu FPGA2 erzeugt wird. Daf fiir den Port von AK2 ein
symbolischer Systemport angelegt wird, ist hingegen ohne Bedeutung, da er kei-
ne realen Ressourcen belegt.

Um hier zu einem besseren FErgebnis zu kommen, miissen die Verbindungen, die
zur Realisierung von K1 verwendet wurden, aufgeltst und aus den beiden Knoten
K1 und K2 ein neuer temporirer Knoten erzeugt werden, der die tatsichlich zu
verbindenden Systemsports enthiilt. Wenn nun dieser Knoten neu verlegt wird,
kann ein optimales Routingergebnis erzielt werden.

Diese Fille sollten nicht die Regel sein, da die zur Implementierung verwende-
ten aktiven Komponente aus Griinden der besseren Performance und des geringe-
ren Verbrauches an Verbindungsressourcen meist auf der gleichen Systemeinheit
wie ihre iibergeordnete Komponente implementiert werden.

Dennoch gibt es Systemeinheiten, bei denen auch in diesem Fall ein Neuver-
legen sinnvoll sein kann. Da hierbei gegebenenfalls ein anderer externer System-
port als Zugang zur Systemeinheit gewéihlt wird, fithrt dies zu einem anderen
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FPGAl FPGA2

FPGAlL

Bild 4.14. Probleme beim Routing von aktiven Komponenten mit mehreren Implemen-
tierungsebenen

Verbindungspfad auf der Systemeinheit, der moglicherweise geringere Implemen-
tierungskosten verursacht. Dieser Fall tritt aber nur bei Systemeinheiten auf, bei
denen Ports fixe, physikalische, interne Systemports zugeordnet werden.

Es bleibt festzuhalten, dafl durch die Moglichkeit der hierarchischen Imple-
mentierung der aktiven Komponenten ein an den Hierarchieebenen orientierter
RoutingprozeB notwendig ist. Er kann zwar dazu fiithren, daf3 bereits verlegte Ver-
bindungen wieder aufgeltst werden miissen, stellt aber immerhin sichert, dafl die
benostigten Routingressourcen reserviert werden, bevor die Implementierung der
entsprechenden Komponenten erfolgt. Dies gewihrleistet, daf3 Engpiisse bei den
Routingressourcen so friith wie moglich erkannt werden.

4.2.2.83  Gesamtablauf des Routings

Nachdem die benstigten Schritte zur Realisierung eines Knotens auf dem Ziel-
system dargelegt wurden, sollen diese nun in einen Gesamtablauf eingegliedert
werden, der dafiir Sorge trigt, daf3 alle Knoten der Losungsbeschreibung erfolg-
reich verlegt werden kénnen.

Hierzu wird zuerst eine Liste der vorhandenen Knoten erstellt und die folgen-
denen Schritte ausgefiihrt:

1. Auswahl des niichsten Knotens in der Knotenliste

2. Bestimmen der Liste der moglichen Porttypen fiir den ausgewiihlten Knoten
3. Auswiahlen des néichsten, moglichen Porttyps

4. Setzen des Porttyps fiir alle Ports des Knotens

5. Implementierung des Knotens

e falls Routing nicht moéglich, Routing iiber Unterports
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— fiir die verschiedenen Unterports des Porttyps wird jeweils ein
Knoten erzeugt, der die jeweiligen Unterports der iiber den Knoten
verbundenen Ports verbindet

— Routing aller Unterport-Knoten
» Konnten alle Unterport-Knoten erzeugt werden, ist somit auch
der iibergeordnete Knoten implementiert

e Konnte der Knoten realisiert werden, Entnahme aus der Knotenliste
und weiter bei Punkt 1, ansonsten weiter bei Punkt 3

6. Konnte der Knoten nicht realisiert werden, wird gepriift, welche Routing-
ressourcen unbenutzt sein miiten, um ein Verlegen des Knoten zu ermaogli-
chen. Die Knoten, die diese Routingressourcen verwenden, werden aufgelost
und so parametrisiert, daf3 sie mit diesen Ressourcen sparsamer umgehen
oder ein anderer Pfad fiir ihre Verlegung gewihlt wird. Die aufgeltsten
Knoten werden am Anfang der Knotenliste erneut hinzugefiigt. Weiter bei
Punkt 1.

7. Konnte ein Knoten nicht verlegt werden, mufi der EngpaB erneut analy-
siert und gegebenefalls eine andere Plazierung der Komponenten gewihlt
werden.

Die Mafinahme in Schritt 6, bereits bestehende Verbindungen aufzultsen, wird
dadurch notwendig, daB3 beim Verlegen eines Knotens immer nur darauf geach-
tet wird, wie dieser eine Knoten am eflizientesten realisiert werden kann. Daf}
dadurch natiirlich Verbindungspfade fiir andere Knoten verbaut werden, bleibt
zunichst unberiicksichtigt. Erst wenn ein Engpafl auftritt, wird diese Gegebenheit
ananalysiert und Gegenmafinahmen eingeleitet.

Die Mafinahme besteht darin, die benstigten Routingressourcen frei zu halten.
Dies kann dadurch geschehen, dafl beim erneuten Verlegen der Knoten, die den
Engpafl hervorgerufen haben, die relevanten Routingressourcen gesperrt oder zu-
mindest der Kostenfaktor fiir die Verwendung dieser Ressourcen erhsht und somit
andere Pfade zum Verlegen der Knoten erzwungen oder zumindest ein sparsame-
rer Umgang mit den Routingressourcen motiviert wird.

4.3 Implementierung der einzelnen Komponenten

Die zuvor geschilderten Abbildungsschritte dienen dazu, die Randbedingungen
unter denen die jeweilige aktive Komponente operieren muf, festzustellen und
die entsprechenden Entwurfsentscheidungen zu treffen.

Fiir eine aktive Komponente ist also bekannt, auf welcher Systemeinheit sie
implementiert werden soll und welche Verfahren zur Kommunikation mit den
verbundenen Komponenten zu verwenden ist. Auch ist bereits sichergestellt, dafl
diese Randbedingungen zu einem auf dem gewihlten Zielsystem realisierbaren
Implementierung fiihren.
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Raml : RAM_VHDL
PORT MAP (§RAM.Write.CIk§,
8RAM.Write.D§, 8RAM.Write.AS ...)

Bild 4.15. ITmplementierung einer aktiven Komponente in VHDL

Die Komponente muf3 also nur anhand der vergebenen Randbedingungen eine
geeignete Implementierung treffen, was vollstiindig unabhingig von den anderen
Komponenten geschehen kann, da deren Eigenschaften ja schon bei der Bestim-
mung der Randbedingungen berticksichtigt wurden.

Der Komponente stehen im Wesentlichen zwei Vorgehensweisen zur Erzeugung
ihrer eigenen Implementierung zur Verfiigung. Sie kénnen hierzu eine geeignete
Implementierungssprache wihlen oder aber die Implementierung durch die Ver-
kettung anderer Komponenten beschreiben.

In beiden Fillen besteht das Hauptproblem darin, wie eine Verbindung zwi-
schen den Ports der Komponenten bzw. deren Systemports und der eigentlichen
Implementierung hergestellt werden kann. Wird die Implementierung mittels ei-
ner Implementierungssprache realisiert, ist es meist so, dafl eine Verbindung da-
durch beschrieben wird, dal auf ein gemeinsames Objekt mit einem eindeuti-
gen Bezeichner zugegriffen wird. In VHDL oder CHDL werden Kommunikati-
onspartner dadurch verbunden, daf3 sie einem gemeinsamen Signal mit eindeu-
tigem Namen zugewiesen werden. In C++ kann die gewiinschte Verbindung so
beschrieben werden, dafl die Kommunikationspartner einer gemeinsamen Instanz
eines fiir Kommunikationszwecke geeigneten Objektes zugeordnet werden. Eine
Verbindung zwischen Implementierung und Systemport kann also dadurch erfol-
gen, dafl Implementierung und Systemport dem gleichen Kommunikationsobjekt
( C++-Objekt oder CHDI-Signal) zugeordnet werden.

Da zum gegebenen Zeitpunkt noch keine festen Kommunikationsobjekte vor-
handen sind, wird stattdessen fiir die Verbindung zu einem Port ein symbolischer
Namen verwendet, der sich vom Namen des entsprechenden Ports der aktiven
Komponente ableitet. Dies ist in Bild 4.15 dargestellt, wobei als Implementie-
rungssprache VHDL Verwendung findet.

In dem hier aufgefiihrten Beispiel wird die Implementierung einer aktiven Kom-
ponente RAM betrachtet. Diese stellt die zwei Ports Write fiir Schreibzugrif-
fe und Read fiir die Lesezugriff zur Verfiigung. Diese beiden Ports enthalten
wiederum Unterports wie CLK, A, D etc.. Zur Realisierung der Komponente
steht das VHDIL-Modul mit RAM _VHDI zur Verfiigung. In dem fiir die Kom-
ponente RAM erzeugten VHDL-Beschreibung wird zuerst eine Instanz des Mo-
duls RAM_VHDL erstellt (1. Zeile). Im Anschluf daran werden die Signale des
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Bild 4.16. Verschiedene Verbindungsarten

VHDL-Moduls mit den entsprechenden Anschliissen der Komponente assoziiert,
was mittels der PORT MAP Anweisung erfolgt. Innerhalb dieser Anweisung sind
die einzelnen symbolischen Namen aufgefiihrt. Jeder dieser Bezeichner wird durch
einen je nach verwendeter Implementierungssprache unterschiedlichen Begrenzer
eingerahmt (hier §). Der eigentliche Bezeichner entspricht dem Portnamen. Bei
Ports, die einen oder mehrere iibergeordnete Ports haben, wird der Name so ge-
withlt, daf3 er sich aus den Namen der iibergeordneten Ports und des Ports selbst
zusammensetzt. Hierbei wird bei den Ports auf héchster Ebene begonnen und

die einzelnen Namen durch ’.” getrennt. Um nun diesen Bezeichner eindeutig zu
machen, ist es noch notwendig, den Namen der Komponente voran zu stellen.
Dieser wird wiederum durch ’.” vom Rest des Bezeichners getrennt.

Wie die Kommunikationsobjekte angelegt und mit den Systemports verbunden
werden, ist in Abschnitt 4.4 niher erldutert.

Verwendet man hingegen die Moglichkeit der hierarchischen Beschreibung von
Komponenten, so muf3 es moglich sein, zwischen zwei Verbindungstypen zu un-
terscheiden.

Der eine Verbindungstyp verbindet Ports, die zu Komponenten auf gleicher
Hierarchieebene gehéren und somit einen Kommunikationspfad darstellen. Der
andere Typ umfafit Verbindungen von Ports, die zu Komponenten gehoren, die
sich auf verschiedenen Hierarchieebenen befinden. Sie stellen keinen eigentlichen
Kommunikationspfad dar, sondern dienen nur dazu, eine Zuordnung der Ports
auf den verschiedenen Hierarchieebenen zu erméoglichen.

Um diese Beschreibungsmoglichkeit bereitzustellen, verfiigt jeder Port iiber die
Mboglichkeit, an zwei Verbindungen teilzuhaben. Die Verbindung auf gleicher Hier-
archieebene wird hierbei als TLevel-Connection (I.) und die Verbindung zwischen
Hierarchieebenen als Down-Connection (D) bezeichnet (Bild 4.16).

Anhand dieser Definition ist es auch leicht méglich, einen Algorithmus zu de-
finieren, der fiir einen gegeben Port einen Knoten erstellt, der alle tatsichlich
verbundenen Ports enthiilt und alle Ports, die als Bindeglied zwischen den Ebe-
nen dienen, entfernt. Dieser Algorithmus ist, wie bereits in Abschnitt 4.2.2.2 be-
schrieben, fiir ein optimiertes Routingergebnis notwendig. Zur Erstellung dieses
optimierten Knotens sind folgende Schritte notwendig;:

1. Bestimme den Knoten fiir den aktuellen Port (Level-Connnection)

2. Erstelle eine Liste aller an diesen Knoten angeschlossenen Ports
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3. Jeder Port ohne Down-Connection wird in die Ergebnisliste aufgenommen
und als besucht markiert

4. Fiir jeden Port mit Down-Connection, der nicht als besucht markiert ist

e Port wird zum aktuellen Port
e Port als besucht markieren

e p Schrittl

Dieser Algorithmus muf} allerdings noch modifiziert werden, da ein Port auch
als verbunden gilt,wenn eine Verbindung iiber einen iibergeordneten Port reali-
siert wurde, wie das in Bild 4.17 dargestellt ist.

AK 1

Bild 4.17. Behandlung von hierarchisch gegliederten Ports bei der Bestimmung eines
optimierten Knotens

Die Modifikation besteht darin, daB zuerst ein vollstindiger Knoten erzeugt
wird, der alle direkt oder iiber mehrere Knoten hinweg miteinander verbundenen
Ports enthiilt, wobei auch die Ports enthalten sind, die als Bindeglied zwischen
den Implementierungsebenen dienen. In das Ergebnis werden natiirlich nur die
Ports aufgenommen, die keine Down-Connection enthalten.

Fiir jeden der ermittelten Ports wird gerpriift, ob ein iibergeordneter Port
existiert und fiir diesen erneut der vollstéindige Knoten ermittelt. Daraus werden
dann die fiir die gesuchte Verbindung relevanten Unterports extrahiert und zum
endgiiltigen Ergebnis hinzugefiigt, falls diese keine Down-Connection aufweisen.

Von hier geht es in zwei verschiedene Richtungen weiter. Fiir die Ports des voll-
stéindigen Knotens und die neu dem Ergebnis hinzugefiigten Ports wird wiederum
gepriift, ob Verbindungen durch tibergeordnete Ports realisiert sind. Daraus er-
gibt sich der folgende Algorithmus:

Initialisierung
® Frgebnisliste und Zwischenergebnisliste erzeugen
e » Hauptalgorithmus( StartPort, Ergebnisliste, Zwischenergebnisliste )

® FErstellen des optimierten Knotens aus den Ports in der Ergebnisliste
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Hauptalgorithmus( _Port_, Frgebnisliste  , Zwischenergenisliste )

e Knoten = Berechne den vollstéindigen Knoten( _Port_ )

e jeden Port des Knotens ohne Down-Connection in die Ergebnisliste aufnehmen,

der nicht als besucht gekennzeichnet ist
e alle Ports des Knotens als besucht kennzeichnen

e » Suche Verbindungen iiber tibergeordnete Ports( Knoten, _Zwischenergebnisli-
ste_ )

e fiir alle Ports aus der Zwischenergebnisliste, die nicht als besucht markiert sind »

Hauptalgorithmus( Port, _Frgebnisliste_, Zwischenergebnisliste )

e Entfernen aller besucht- bzw. bearbeitet Markierungen

Suche Verbindungen {iber iibergeordnete Ports(_Knoten , Zwischenergebnisliste )

1. fiir jeden Port aus _Knoten , der nicht als bearbeitet markiert ist und fiir den
ein iibergeordneter Port existiert, der ebenfalls nicht als bearbeitet markiert ist

(a) den Port als bearbeitet markieren
(b) Knoten = Berechne den vollsténdigen Knoten( iibergeordneter Port)

i. » Suche Verbindungen iiber {ibergeordnete Ports( Knoten,
_ Zwischenergebnisliste )

ii. alle Ports von Knoten als bearbeitet markieren

iii. alle betreffenden Unterports in Zwischenergebnisliste speichern

Berechne den vollstéindigen Knoten( _Port_ )

1. Bestimme die Knoten fiir den aktuellen Port( Level- und Down-Connection )
2. Erstelle eine Liste aller an diesen Knoten angeschlossenen Ports

3. Jeder Port wird in den Knoten aufgenommen

4. Jeder Port ohne Down-Connection wird als erledigt markiert

5. Fiir jeden Port mit Down-Connection, der nicht als erledigt markiert ist

e Port wird zum aktuellen Port
e Port als erledigt markieren

e p Schrittl

6. Entfernen aller erledigt Markerungen
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Wendet man diesen Algorithmus an um im Bild 4.17 fiir den Port AK4.P den

optimierten Knoten zu ermitteln, so werden folgende Schritte ausgefiihrt :

1. Bestimmen des vollstindigen Knoten (VK) fiir AK4.P

VK(AK4.P)={AK4.P,AK3.P,AK2.P1.B}
Ergebnisliste = {AK4.P, AK3.P}

. Der einzige Port aus VK(AK4.P) der einen iibergeordneten Port hat, ist

AK2.P1.B, so daB fiir AK2.P1 der vollstindige Knoten berechnet wird
VK(AK2.P)={AK1.P1, AK2.P1}

Der vollstéindige Knoten enthiilt keine Ports mit iibergeordneten Ports, so
dafl der Algorithmus fiir diese keine weiteren Werte liefert. Die relevanten
Ports sind AK1.P1.B und AK2.P1.B. AK2.P1.B ist als besucht markiert
und wird nicht weiter bearbeitet.

. Auf AK1.P1.B wird der Hauptalgorithmus angewendet. Es wird

VK(AK1.P1.B) berechnet.

VK(AK1.P1.B) ={AK1.P1.B, AK5.P}

Es existieren keine weiteren iibergeordneten Ports, so dafi die Suche iiber
iibergeordnete Ports beendet wird. AK1.P1.B wurde bereits besucht und
wird nicht weiter behandelt.

. Auf AK5.P hingegen wird erneut der Hauptalgorithmus angewendet, wobei

fiir AK5.P der vollstindige Knoten ermittelt wird.
VK(AK5.P)={AK1.P1.B, AK5.P}

AK1.P1.B wird nicht weiter behandelt, da AK1.P1.B als besucht und
AK1.P1 bereits als bearbeitet markiert ist. AK5.P wird in die Ergebnisli-
ste aufgenommen

Ergebnisliste = {AK4.P, AK3.P3, AK5.P}

Da AK5.P keine iibergeordneten Ports hat, bricht der Algorithmus hier ab
und liefert den optimierten Knoten (OK)

OK(AKA.P) = {AK4.P,AK3.P3, AK5.P}

Mit der Definition des Algorithmus zur Bestimmung eines optimierten Knotens

sind alle Voraussetzungen geschaffen, um das Routing bei hierarchisch implemen-

tierten Komponenten durchfiihren zu kénnen. Wie die zur Implementierung einer

aktiven Komponente erzeugten Komponenten in den Abbildungsprozefl aufge-

nommen werden, wird in Abschnitt 4.6 niher behandelt.
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4.4 Erstellung der Implementierungbeschreibung der
Systemeinheiten

Ziel dieser Verarbeitungsstufe ist es, eine in sich geschlossene Implementierungs-
beschreibung fiir die jeweilige Systemeinheit zu erstellen, die folgende Punkte
umfafit:

e Beschreibung der implementierten Funktionalitit
e Beschreibung der realisierten Verbindungen
e Beschreibung der Grundkonfiguration der Systemeinheit

Das anzuwendende Vorgehen ist je nach Art der Systemeinheit unterschied-
lich. Es gibt Systemeinheiten, auf die alle oben genannten Punkte zutreffen, wie
es bei FPGAs und CPUs der Fall ist. Andere Systemeinheiten hingegen unter-
stiitzen nur die Moglichkeit zum Verlegen von Verbindungen. Zu dieser Klasse
gehoren z.B. Crossbarswitches. Da der erst genannte Typ von Systemeinheiten
alle Aufgaben umfafit und die Behandlung der anderen Typen durch Auslassen
der nicht benotigten Schritte moglich ist, sollen hier hauptsichlich auf Bausteine
wie FPGAs eingegangen werden.

Die realisierte Funktionalitit setzt sich aus den Implementierungen der ein-
zelnen aktiven Komponenten zusammen, die auf die Systemeinheit abgebildet
wurden. Ziel mufl es hierbei sein, aus den vielen Einzelimplementierungen der
aktiven Komponenten eine gemeinsame Beschreibung zu erstellen. Um dies zu
erreichen, muf3 zuerst eine gemeinsame Beschreibungsbasis, in Form einer Imple-
mentierungssprache gewihlt werden.

Jede auf der Systemeinheit abgebildete aktive Komponente wird aufgefordert,
ihre Implementierung mittels dieser Implementierungssprache zu beschreiben.
Bevor nun aber diese Teilimplementierungen zur Gesamtimplementierung zu-
sammengesetzt werden konnen, ist es notwendig, die verwendeten symbolischen
Verbindungsnamen aufzultsen. Fiir jede Verbindung mufl ein Objekt in der Im-
plementierungssprache erzeugt werden, das eine Verbindung reprisentiert. Jeder
Systemport, der an dieser Verbindung teilnimmt, wird diesem Objekt zugewiesen.
Fiir VHDL und CHDL sind diese Objekte Signale, bei C++ geeignete Objekte®.

Es muB also bestimmt werden, welche Systemports durch die Systemeinheit
miteinander verbunden sind. Die auf der Systemeinheit vorhandenen Routing-
komponenten werden so gruppiert, daf3 alle Routingkomponenten einer Gruppe
direkt oder indirekt miteinander verbunden sind. Fiir alle Routingkomponenten
einer Gruppe bestimmt man dann die verwendeten Systemports. Die so erstell-
te Liste aller verbundenen Systemports wird in die Liste der verbundenen Ports
konvertiert, in dem fiir jeden Systemport der zugeordnete Port bestimmt wird.

4Die einfachste Realisierung einer geeigneten Klasse wiirde eine read() und write() Funktion bereit-
stellen. Die Datenquelle wiirde iiber write() die Daten an das Objekt tibergeben, die Datenquelle(n) mit
read() auslesen.
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Funcl: FUNC1_VHDL Func2 : FUNC2_VHDL
PORT MAP (§Funcl.Out§) PORT MAP (§Func2.Int§)

§Funcl.Out§ gl
§Func2.In§ = Sigl

Funcl : FUNC1_VHDL Func2 : FUNC2_VHDL
PORT MAP (Sigl) PORT MAP (Sig1)

Bild 4.18. Zuweisung von Signalnamen

Nun kann fiir diese Verbindung ein eindeutiger Name gewé#hlt werden, und alle
symbolischen Bezeichner, die einen Port aus der Liste der verbundenen Ports
darstellen, durch diesen Namen ersetzen (Bild 4.18).

Zusitzlich wird fiir jede Gruppe von Routingkomponenten eine Implementie-
rung erzeugt, die dazu dient, das fiir diese Verbindung benétigte Signal mittels der
gewihlten Implementierungssprache zu erzeugen. Der zu verwendende Signaltyp
ergibt sich aus dem Typ der verbundenen Ports.

Routingkomponenten, die physikalische Systemports enthalten, erzeugen fiir
diese eine Implementierung, die Systemports in angemessener Weise konfiguriert
und zusétzlich mit den entsprechenden Signalen verbindet. Danach konnen die
einzelnen Implementierungsbeschreibungen der aktiven Komponenten und Ver-
bindungen zusammengefaf3t werden.

In den meisten Féllen ist es aber nicht ausreichend, die Implementierungen ein-
fach aneinander zu ketten, sondern bestimmte Teile der jeweiligen Implementie-
rung miissen an bestimmte Positionen in der Beschreibung der Gesamtimplemen-
tierung eingegliedert werden. So mufl sichergestellt werden, dafl Objekte, bevor sie
referenziert werden, auch deklariert und initialisiert wurden. Ebenso miissen die
Signale erst deklariert werden, bevor iiber sie Verbindungen hergestellt werden
konnen.

Aus diesem Grund besteht die Moglichkeit, Teile der Implementierungsbe-
schreibung der Komponenten Segmenten innerhalb der Beschreibung der Gesam-
timplementierung zuzuordnen.

Diese Zuordnung erfolgt dadurch, dafi dem jeweiligen Codefragment ein Seg-
mentselektor vorangestellt wird. Der Code bis zum nichsten Segmentselektor
wird dann in das entsprechende Segment der Gesamtbeschreibung eingefiigt. Bild
4.19 zeigt hierzu ein Beispiel, wobei als Implementierungssprache C++ verwendet
wird.

Fiir einige Systemeinheiten miissen noch weitere Konfigurationsschritte imple-
mentiert werden. Diese Konfigurationsinformation kann in den meisten Féllen
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Funcl Func2
Out In

8$%Includes§$% §$%Includes§$%

#include "funcl_class.h" #include “func2_class.h"
§$%Globals§$% §$%Globals§$%
FUNC1_CLASS funcl; FUNC2_CLASS func2;
$%&Connect§$% $%8&Connect§$%

funcl.Dest = &§Func1.0ut§; func2.Source = &§Func1.0ut§;

§$%Include§$%

#include "porttype_data.h"
§$%Signals§$%
PORTYPE_DATA sigl;

/**** Includes ****/
#include "funcl_class.h"
#include "func2_class.h"
#include "porttype_data.h"

[ Signals ****/
PORTYPE_DATA sigl;

[**** Globals ****/
FUNC1_CLASS funcl;
FUNC2_CLASS func2;

void connect()

[**** Connect ***/
funcl.Dest = &sigl;
func2.Source = &sigl;

}
main()
conect();

start();
}

Bild 4.19. Erzeugung der Implementierung einer Systemeinheit aus den Implementierun-
gen der aktiven Komponenten und der Implementierung der Verbindungen

in die Implementierungsbeschreibung aufgenommen werden. Diese Aufgabe wird
durch die Systemeinheit selbst vorgenommen.

4.5 Initialisierung des Gesamtsystems

Eine weitere wichtige Aufgabe besteht darin, das gesamte Zielsystem zu initia-
lisieren und die implementierte Anwendung zu starten. Das hierzu notwendige
Vorgehen ist sehr stark vom jeweiligen System abhiingig, da die meisten System-
einheiten nicht in der Lage sind, ihre Gesamtinitialisierung selbst vorzunehmen,
sondern dies mittels anderer Systemeinheiten erfolgen muf}, die mit der entspre-
chenden Systemeinheit verbunden sind. Dies trifft z.B. auf FPGAs zu. Sie ver-
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fiigen iiber eine Konfigurationsschnittstelle, auf die die Initialisierungsdaten zu
iibertragen sind.

Um die Anwendung leicht bedienbar zu machen, ist es erstrebenswert, diese
Initialisierung von einer zentralen Stelle aus durchfithren. Um hierbei Systemei-
genheiten berticksichtigen zu koénnen, muf} die Information iiber das Vorgehen bei
der Initialisierung des Gesamtsystems Bestandteil der Systembeschreibung sein.

Die offensichtliche Moglichkeit ist hierbei, dezidierte aktive Komponenten zu
erstellen, die diese Aufgabe erfiillen. Da sie aber nicht Teil der Lésungsbeschrei-
bung sind, miissen sie schon im Rahmen der Systembeschreibungen auf die jewei-
ligen Systemeinheiten abgebildet und dann automatisch bei der Erstellung der
Implementierung fiir die entsprechende Systemeinheit beriicksichtigt werden.

Will man hier ein flexibleres Vorgehen erreichen, bieten sich die in Abschnitt
6.2 besprochenen virtuellen Systemeinheiten an.

Oft lassen sich nicht alle Systemeinheiten von einer zentralen Stelle aus di-
rekt initialisieren und steuern, so dafl man in diesen Fillen eine hierarchische
Initialisierungsstruktur vorsehen musf.

Hierbei gibt es dann mehrere Systemeinheiten, die jeweils eine separate Gruppe
von Systemeinheiten initialisieren, selbst aber wieder von einer zentralen Stelle
aus angesteuert werden kénnen.

4.6 Gesamtablauf

Nachdem bisher die zur Umsetzung notwendigen Einzelschritte besprochen wur-
den, sollen diese nun in den gesamten Umsetzungsproze (Bild 4.20) eingeglie-
dert werden. Die im Bild grau hinterlegten Verarbeitungsschritte werden vom
Programmiersystem automatisch ausgefiihrt und setzen sich aus den zuvor be-
sprochenen Arbeitsschritten zusammen.

Aus der Darstellung ist auch zu erkennen, dafl der UmsetzungsprozeB nicht
vollstindig geradlinig fortschreitet, sondern einige Verarbeitungsschritte auch ge-
gebenenfalls iterativ durchlaufen werden. Dies betrifft zum einen das Routing,
bei dem, wie in Abschnitt 4.2.2.3 bereits dargelegt, einzelne Verbindungen aufge-
16st oder auch die Zuordnung der aktiven Komponenten zu den Systemeinheiten
gedindert werden miissen.

Auch die Moglichkeit, aktive Komponenten durch andere aktive Komponenten
7zu implementieren, erzwingt ein iteratives Vorgehen, da bei der Implementierung
neue Komponenten erzeugt werden, die dann wieder plaziert, verbunden und
implementiert werden miissen.

Aus diesem Grund ist es notwendig, daff nachdem der Implementierung der
Komponenten gepriift wird, ob in diesem Schritt neue aktive Komponenten er-
zeugt wurden. Fiir sie miissen dann die erforderlichen Abbildungsschritte erneut
durchgefiihrt werden. Dieser Prozef3 bricht erst ab, wenn alle aktiven Komponen-
ten auf dem Zielsystem implementiert wurden.
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Bild 4.20. Gesamtablauf

Fiir einige Komponenten ist es notwendig, die Durchfiihrung ihrer Implemen-
tierung zum frithestmoglichen Zeitpunkt zu verhindern und stattdessen einen
spéteren Zeitpunkt wihlen zu kénnen.

Unmittelbar einsichtig ist dies bei aktiven Komponenten, die der Realisierung
virtueller Verbindungskanile dienen (Abschnitt 4.2.2.1). Diese sind zwar schon
beim ersten Durchlauf vorhanden, sollten aber erst implementiert werden, wenn
alle anderen aktiven Komponenten erzeugt und verbunden wurden. Eine Imple-
mentierung zu einem fritheren Zeitpunkt wiirde die Moglichkeit ausschlieB3en, daf3
spéter erzeugte Komponenten Verbindungen iiber diese virtuellen Kanéle nutzen
konnten.

Ahnlich verhélt es sich mit Komponenten deren Implementierung durch Abhén-
gigkeiten zu anderen Komponenten beeinflufit werden, wie dies z.B. bei aktiven
Komponenten, die die Funktion von Taktgeneratoren bereitstellen, der Fall ist
(Bild 4.2). Hier kénnen auf jeder Implementierungsebene neue Abhéingigkeiten
erzeugt werden, so dafl eine Implementierung erst dann sinnvoll ist, wenn alle
Abh#ngigkeiten bekannt sind. Dies wird durch den vorgestellten Gesamtablauf
unterstiitzt.
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Bild 4.21. Gegeniiberstellung des klassischen Entwurfszyklus (links) und des Entwurfs-
zyklus mit aktiven Komponenten (rechts)

4.7 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dafl mittels aktiver Komponenten Losungsbeschrei-
bungen auf hoher Abstraktionsebene erstellt werden und durch den vorgestell-
ten Umsetzungsprozef auf verschieden heterogen Systemen implementiert werden
konnen.

Hervorzuheben ist hierbei, dafi Abstraktionsebenen bishin zur doménenspezifi-
schen Ebene erreichbar sind und doménenspezifische Optimierungen unterstiitzt
werden. Die erstellte Beschreibung ist weitgehend ohne Anderung auf verschie-
dene Zielsysteme iibertragbar und gestattet die Programmierung des gesamten
Zielsystems.

In Bild 4.21 wird der klassische Entwurfszyklus (siehe Abschnitt 2.2) zur Pro-
grammierung heterogener Systeme dem Entwurfszyklus mit aktiven Komponen-
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ten gegeniibergestellt. Hieraus l4f3t sich erkennen, daf3 sich bei der Variante mit
aktiven Komponenten der Entwurfszyklus deutlich vereinfacht, was hauptsich-
lich dadurch erreicht wird, daf3 nur noch eine Beschreibungssprache von Néten
ist und die Systemabbildung vollstindig automatisiert ist.

Durch die Einfiihrung von Porttypen, die sowohl die zu transportierenden Da-
ten, als auch die verwendeten Kommunikationsverfahren einschlie3en, sind weit-
reichende Schnittstelleniiberpriifungen moglich, so dafl weitgehend sichergestellt
werden kann, dafl die Schnittstellen der Komponenten geméif ihrer Spezifikation
angesteuert werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der potentiellen
Fehlerquellen.

Wihrend bisher die prinzipielle Anwendbarkeit dieses Ansatzes im Vordergrund
stand, liegt in den folgenden Kapiteln der Schwerpunkt darauf, wie dieser Ansatz
effizient umgesetzt werden kann, wobei besonders Fragen zur Portabilitéit und der
effizienten Definition von aktiven Komponenten behandelt werden.
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Vereinfachung des Entwurfs aktiver
Komponenten

Um moglichst flexible und universell einsetzbare aktive Komponenten zu erhal-
ten, miissen diese moglichst viele verschiedene Kommunikationsmechanismen und
Implementierungsvarianten bereitstellen. Die Erstellung der hierzu notwendigen
Komponentenimplementierungen und die Definition des Konfigurationswissens
konnen schnell sehr aufwendig werden. Im vorliegenden Kapitel sollen einige Ver-
fahren dargestellt werden, die diesen Punkten Rechnung tragen.

5.1 Vorabimplementierungen

Jede aktive Komponente muBl in der Lage sein, die unterstiitzten Porttypen fiir
alle von ihr bereitgestellten Ports bestimmen zu kénnen. Dies wird in einigen
Fillen dadurch erschwert, dafi zur Implementierung einer Komponente eine Ver-
kettung anderer Komponenten eingesetzt werden kann. Um nun die Frage iiber
die unterstiitzten Porttypen beantworten zu koénnen, miiiten Informationen iiber
die von den zur Implementierung verwendeten aktiven Komponenten ermittelt
und je nach Art ihrer Verschaltung ausgewertet werden. Hierbei lassen sich zwei
wesentliche Félle unterscheiden (Bild 5.1).

Bild 5.1. Implementierungsvarianten von aktiven Komponenten
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Bei der aktiven Komponente AK10 wird die gesamte Implementierung iiber
untergeordnete aktive Komponenten realisiert. Bei Ak20 hingegen wird nur ein
Teil iiber Unterkomponenten realisiert, der andere Teil ist variabel.

Um nun auch in diesen Féllen eine sinnvolle Bestimmung der Porttypen durch-
fithren zu konnen, wird das Verfahren der Vorabimplementierung eingefiihrt.
Hierbei kénnen Komponenten Unterkomponenten hinzugefiigt und die benétigten
Verbindungen hergestellt werden. Die Unterkomponenten und Verbindungen wer-
den nicht implementiert, weshalb diese Komponenten als virtuelle Komponenten
und die Verbindungen als virtuelle Verbindungen bezeichnet werden.

Thre eigentliche Funktion besteht darin, die Bestimmung der Porttypen zu er-
leichtern. Dies wird dadurch erreicht, da3 bei der Bestimmung des Porttyps eines
Ports, der iiber eine virtuelle Down-Connection verbunden ist, die Anfrage an die
verbundenen untergeordneten Komponenten weitergeleitet wird. Virtuelle Level-
Connections werden fiir die Porttypbestimmung wie gewthnliche Verbindungen
gehandhabt.

Bei der Porttypbestimmung von AK10.A wird also die Anfrage an Port AK2.A
weitergeleitet. AK2 bestimmt dann die méglichen Typen fiir AK2.B iiber die Ver-
bindung mit AK4. Entsprechendes gilt fiir die Ports AK10.B und A10.C. AK10
muf also keine weitere Funktionalitit zur Porttypbestimmung bereitstellen.

Ahnlich verhilt es sich bei AK20. Hier ist aber zu berticksichtigen, daB die
Ports AK2.B und AK3.B nicht verbunden sind und somit deren Typen nicht
unmittelbar bestimmt werden konnen. Tritt nun eine Anfrage fiir diese Ports auf,
wird sie an AK20 weitergeleitet. Da AK20 iiber Kenntnisse der Eigenschaften
der Implementierung des variablen Teils verfiigt, kann es auch die von diesem
Implementierungsteil unterstiitzten Porttypen fiir die Verbindungen zu den Ports
AK2.B und AK3.B ermitteln.

AK20 macht also nur Angaben iiber Ports, die sie durch eine selbst generierte
Implementierung ansteuert und muf3 nicht iiber die von den zur Implementie-
rung verwendeten Komponenten unterstiitzen Porttypvarianten informiert sein.
Dies hat den zusitzlichen Vorteil, daf3 bei einer Erweiterung der Flexibilitit der
fiir die Implementierung verwendeten Komponenten die implementierte Kompo-
nente davon profitiert, ohne daf an ihr Anderungen vorzunehmen sind. Um eine
endgiiltige Implementierung zu erzeugen, mul die Komponente ihre virtuellen
Bestandteile in reale Einheiten umwandeln.

5.2 Portadapter

In diesem Abschnitt soll es hauptséichlich darum gehen, die Handhabung verschie-
dener Kommunikationsverfahren zu vereinheitlichen und damit die Unterstiitzung
dieser Kommunikationsvarianten durch die Komponenten zu vereinfachen. Hierzu
werden zuerst die Figenschaften der Porttypen klassifiziert und in verschiedene
Gruppen eingeteilt. Ausgehend hiervon werden Methoden ermittelt, die es erlau-
ben, Ubergiinge zwischen den verschiedenen Typen herzustellen.
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Bild 5.2. Kommunikation zwischen zwei Komponenten, deren Porttypen nur durch den
verwendenten Takt unterscheiden

Die von einer aktiven Komponente unterstiitzbaren Porttypen lassen sich in ver-
schiedene Gruppen einteilen:

e Kommunikationsverfahren mit gleichem (Basis-)Datentyp

— Typen mit gleichem Ubertragungsverfahren aber unterschiedlicher Re-
alisierung

— Typen mit gleichen Steuerungsmoglichkeiten

— Typen mit verschiedenen Steuerungsmoglichkeiten
e Unterschiedliche Datentypen

— gleicher Basistyp, gleicher Wertebereich, aber anderes Format
— gleicher Basistyp, unterschiedlicher Wertebereich

— unterschiedlicher Basistyp

Die erste Gruppe bilden Porttypen, bei denen iibertragen Daten den gleichen
Typ aufweisen und sich somit lediglich durch das verwendete Kommunikations-
verfahren unterscheiden. Die zu betrachtenden Eigenschaften des Kommunikati-
onsverfahrens sind hierbei das Ubertragungsverhalten und die Steuerméglichkei-
ten, die durch das verwendete Protokoll bereitgestellt werden.

Das Ubertragungsverhalten umfaBt die Bereiche des Kommunikationsverhal-
tens, die die Art und Weise der Dateniibertragung festlegen. Hierzu gehéren un-
ter anderem Eigenschaften wie parallele, serielle, blockorientierte, taktsynchro-
ne, asynchrone Ubertragung. Die Steuerungsmoglichkeiten hingegen geben an, in
welcher Weise auf den Ablauf der Dateniibertragung Einflufl genommen werden
kann. Hierzu gehoren die Art und Weise der Qualifizierung der Daten, die Mog-
lichkeit, die Dateniibertragung anzuhalten, aber auch, ob ein Transfer von der
Datenquelle oder Datensenke initiiert wird.

Eine Erste Klasse von Porttypen lifit sich dadurch abgrenzen, dafl sie zwar
iiber gleiche Ubertragungsverfahren und Steuerméglichkeiten verfiigen, sich aber
dennoch in der konkreten Implementierung des Kommunikatinsverfahrens unter-
scheiden. In Bild 5.2 ist ein solcher Fall dargestellt.
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Bild 5.3. Kommunikation zwischen Ports gleicher Eigenschaften aber unterschiedlicher
Implementierung

Es werden zwei Komponenten gezeigt, die jeweils iiber einen Port Daten aus-
tauschen sollen. Der Porttyp verwendet hierzu drei taktsynchrone Unterports.
Data dient hierbei zur Ubertragung eines vollstéindigen Datums, NV (NewValue)
qualifiziert die Daten und RD (Ready) gibt an, dal weitere Daten iibertragen
werden diirfen. Wihrend diese Merkmale beiden Kommunikationspartnern ge-
meinsam sind, unterscheiden sie sich in dem Merkmal des verwendeten Taktes.

Um nun eine Kommunikation zu ermoglichen, muBl einer der Kommunikati-
onsteilnehmer eine Synchronisation auf den Takt der Gegenstelle vornehmen.
Wichtig ist hierbei, daf die Synchronisationsstufe ( z.B. ein asynchroner FIFO-
Speicher) keine Anderung an der Implementierung der jeweiligen Komponente
hervorruft, sondern lediglich zur bestehenden Implementierung hinzugefiigt wer-
den kann. Dies fithrt zu keinen Leistungseinbusen.

Ein #hnliches Problem ist in Bild 5.3 dargestellt.Hier sollen wiederum zwei
synchrone Ports miteinander kommunizieren. Wahrend der eine Porttyp (im Bild
rechts) dem zuvor dargestellten Typ entspricht, unterscheidet sich der zweite Port
(im Bild links) von diesem Typ dadurch, da88 er andere Unterports verwendet.

Die Unterports Date und NV erfiillen auch hier die Aufgabe, jeweils ein Datum
zu transportieren, bzw. die Giiltigkeit der Daten anzuzeigen. Aber anstatt mit RD
anzuzeigen, dafl neue Daten iibertragen werden diirfen, wird das Inhibit-Signal
verwendet. Durch die Aktivierung dieses Signales wird die Ubertragung weiterer
Daten unterbunden. Es verwendet somit gegeniiber dem RD-Signal die entgegen-
gesetzte Steuerlogik. Diese Typen unterscheiden sich also weder im Ubertragungs-
verhalten noch in den Steuermoglichkeiten, sondern haben nur unterschiedliche
Implementierungsvarianten gewihlt.

Dementsprechend einfach ist es auch, eine Anpassung zwischen den beiden Ty-
pen herzustellen, da beim Verbinden der RD- und Inhibit-Signale lediglich ein
Inverter eingefiigt werden mufl. Auch hier ist keine Anpassung der Komponen-
tenimplementierung notwendig und auch die Performance der Implementierung
bleibt unbeeinfluft.

Eine weitere Gruppe umfaft Porttypen mit unterschiedlichem Ubertragungs-
verhalten aber gleichen Steuerungsmoglichkeiten. Ein Beispiel hierzu ist in Bild
5.4 dargestellt.

Auch hier findet wieder ein Porttyp Verwendung, der die gleichen Unterports
nutzt, wie sie schon aus dem ersten Beispiel bekannt sind. Obwohl die Steuer-
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Bild 5.4. Porttypen mit gleichen Steuerungsmdoglichkeiten aber unterschiedlichem Uber-
tragungsverhalten

moglichkeiten beider Ports identisch sind, wird dennoch eine andere Art der Da-
teniibertragung gewihlt. Die Datenquelle iibertrigt ein Datum nicht am Stiick,
sondern zerlegt diese in maximal n-Bit groBe Datenpakete, die zeitlich nachein-
ander iibertragen werden. Die Datensenke hingegen ist so ausgelegt, dafl sie in
jedem Ubertragungsschritt ein vollstéindiges Datum entgegennimmt.

In diesem Fall ist eine Anpassung des Kommunikationsverhaltens dadurch még-
lich, dafi die Datenpakete auf Seiten der Datensenke wieder zu einem vollstindi-
gen Datum zusammengesetzt werden, bevor sie zur Implementierung der Daten-
senke weitergeleitet werden. Wihrend hierdurch zwar keine Einbusen im Bezug
auf die Leistung der Implementierung entstehen, sind doch einige Punkte im Be-
zug auf die Implementierungskosten niher zu betrachten.

Bei entsprechend hoher Bit-Breite der zu iibertragenden Daten, werden durch
die Notwendige Adaption merkliche Implementierungskosten verursacht. Eine in
Bezug auf die Implementierungskosten und Verarbeitungsleistung optimale Im-
plementierung ist aber in diesem Fall iiber das Verfahren der Kommunikationsa-
daption meist nicht zu erreichen. Das beruht darauf, daB in vielen Fillen fiir den
in der Datensenke verwendeten Algorithmus auch eine serielle Variante existiert,
die es ermoglicht, die Datenpakete einzeln zu verarbeiten. Da diese Implementie-
rungsvariante in den meisten Fillen deutlich geringere Implementierungskosten
verursacht, als die parallele Variante,wire dies fiir das gegebene Problem die idea-
le Losung. Dies lieBe sich aber nur durch eine Uberarbeitung der Implementierung
der Datensenke realisieren.

Komplizierter wird der Zusammenhang bei Porttypen, die sich zusétzlich noch
in den bereitgestellten Steuermoglichkeiten unterscheiden. Ein Beispiel hierzu ist
in Bild 5.5 dargestellt.

Clock

Bild 5.5. Porttypen mit unterschiedlichen Steuerméglichkeiten
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Bild 5.6. Ubergang von blockorientierter zu zeichenorientierter Ubertragung

Die beiden verwendeten Porttypen unterscheiden sich lediglich dadurch, daf3
die Datenquelle die Steuerung iiber das RD-Signal unterstiitzt, wohingegen die
Datensenke diese Moglichkeit nicht vorsieht. In diesem Fall ist die anzuwendende
Adaption leicht durchzufiihren, da ein Verzicht der Datensenke auf die Méglich-
keit, die Ubertragung neuer Daten zu unterbinden, gleichbedeutend damit ist, auf
der Seite der Datenquelle das RD-Signal konstant auf aktiven Pegel zu setzen.
In einer Konstellation, in der die Verhiiltnisse zwischen Datensenke und Daten-
quelle genau umgekehrt sind, also die Datensenke das RD-Signal unterstiitzt, die
Datenquelle hingen nicht, ist keine sinnvolle Adaption méglich.

Ahnliche Problemstellungen ergeben sich beim Ubergang von blockorientierter
Ubertragung zu zeichenorientierter Ubertragung (Bild 5.6).

Obwohl beide Porttypen die gleiche Steuersignale verwenden, beziehen sich die-
se doch auf verschiedene Datenquantititen. Wihrend die Datensenke in jedem
Ubertragunsschritt ein Datum entgegennimmt, versendet die Datenquelle in je-
dem Uberdatenschritt einen Block von n Daten. Withrend die Datensenke durch
ein aktives RD-Signal ein Datum anfordert, wird die Aktivierung des RD-Signal
von der Datenquelle als Aufforderung dazu verstanden, einen vollstéindigen Da-
tenblock zu versenden.

Um hier eine Adaption durchfithren zu kénnen, mufl ein Zwischenspeicher
(FIFO-Speicher) eingerichtet werden, dessen Grofle ausreichend ist, einen gan-
zen Datenblock aufzunehmen. Dieser Zwischenspeicher gibt dann Datum fiir Da-
tum an die Datensenke weiter und fordert, falls der Speicher wieder ausreichend
geleert ist, einen neuen Datenblock bei der Datenquelle an.

Ein weiteres Merkmal, in dem sich Porttypen unterscheiden kénnen, ist der
Typ der transportierten Daten. Die Datentypen lassen sich anhand der Kriterien
Basistyp, Wertebereich und Format klassifizieren.

Der Basistyp gibt an, welche Form von Information durch ein Datum darge-
stellt werden kann. Dies konnen z.B. FlieBkommazahlen, Integerwerte, aber auch
Zeichenfolgen sein. Der Wertebereich gibt an, welche Werte von einem Datum an-
genommen werden kénnen. Das Format wiederum legt fest, in welcher Weise die
Information kodiert ist. Zahlen kénnen z.B. im BCD-Format, Zweierkomplement
und Zeichen im ASCII- oder UNICODE-Format dargestellt werden.

Daten, die den gleichen Basistyp, den gleichen Wertebereich aber ein unter-
schiedliches Format aufweisen, konnen verlustfrei ineinander iiberfiihrt werden,
so daB hier eine einfache Anpassung der Porttypen moglich ist, in dem einfach in
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den entsprechenden Kommunikationspfad der geeignete Codekonverter eingebaut
wird.

Gleiches gilt fiir die Fille, bei denen zusétzlich der Wertebereich variiert, wenn
der Wertebereich der Datensenke grofler als der der Datensenke ist und somit bei
der Konvertierung keine Information verlorengeht. Der umgekehrte Fall, bei der
eine Konvertierung von einem grofleren in einen kleineren Wertebereich notwendig
ist, kann auch realisiert werden. Hierbei gehen aber Informationen verloren.

Aus den obigen Ausfiihrungen ist ersichtlich, daf es in vielen Fillen moglich
ist, durch Adaptionsmechanismen die von einer Komponente unterstiitzten Port-
typen deutlich zu erweitern, ohne dabei in die Implementierung der Komponente
selbst eingreifen zu miissen.

Dies legt die Definition von Portadaptern nahe, deren Aufgabe darin besteht,
einen gegebenen Porttyp an verschiedene andere Porttypen anzupassen. Unschon
hieran ist, daB} diese Adapter manuell einzufiigen sind. Wiinschenswert wire es
aber, wenn fiir jeden Port die relevanten Portadapter je nach Bedarf in einer
Art und Weise automatisch eingefiigt werden wiirden, die fiir die Komponente
vollstéindig transparent wire.

Um dies zu erreichen, werden die verschiedenen Porttypen in eine Hierarchie
eingegliedert. Porttypen, zwischen denen eine Adaption moglich ist, erhalten hier-
bei einen gemeinsamen Basisporttyp. Jedem Porttyp kann dann ein geeigneter
Portadapter zugeordnet werden, der die geforderten Anpassungen durchfiihrt.
Wird jetzt einem Port ein Porttyp zugewiesen, wird der entsprechende Portad-
apter automatisch als Unterobjekt der aktiven Komponente eingeordnet, zu der
der Port gehort!. In Bild 5.7 ist die sich daraus ergebende Situation dargestellt.

Wenn die vorhandene Implementierung von Komponnetel nur den Porttyp A
unterstiitzt, wird dies durch den eingefiigten Portadapter dahingehend ausge-
dehnt, dafl zusitzlich die Typen B und C bereitgestellt werden und hierdurch die
Flexibilitdt der Komponente deutlich erweitert wird.

Storend ist aber dennoch, dafi die Integration des Portadapters nicht vollstéin-
dig transparent ist. Im Gegensatz zu der Variante ohne Portadapter, mul nun
die Komponente nicht die Typen von Portl und dessen Unterports auf die ent-

IDie aktive Komponente kann dies allerdings auch unterbinden. Dies ist notwendig, da die Portadapter
auch als aktive Komponenten implementiert werden und zumindest einen Port besitzen, der den Porttyp
trigt, fiir den der Portadapter zustindig ist. Wiirde man an dieser Stelle die automatische Frzeugung
des Portadapters nicht unterbinden, wiirden endlos neue Portadapter eingefligt.
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Bild 5.8. Vereinfachung der Handhabung von Kommunikationsmechanismen durch por-
tadapter

sprechende Anfrage hin angeben, sondern mufl dies fiir den Port Komponen-
tel.Portadapter.Out tun.

Um diesen Unterschied aufheben zu kénnen, wird die Benennung von Ports da-
hingehend ge#ndert, dal beim Ansprechen eines Ports durch dessen vollstéindigen
Namen zusétzlich 7. Port” anzufiigen ist. Aus Komponentel.Portl wird dement-
sprechend Komponentel.Port1.Port. Fiir einen Port ohne Portadapter entspricht
der symbolische Unterport ”Port” dem Port selbst. Fiir einen Port hingegen
der iiber einen Portadapter verfiigt, erreicht man iiber diesen Bezeichner den
Ausgangsport des Portadapters, so dall Komponentel.Portl.Port mit dem Port
Komponentel.Portadapter.Out gleichzusetzen ist. Durch diese Konvention kén-
nen nun Ports mit Portadapter auf die gleiche Weise gehandhabt werden wie
Ports ohne Portadapter.

Zusétzlich kann ein Portadapter noch dazu dienen, die Ansteuerbarkeit der
Kommunikationsmechanismen zu vereinfachen. In Bild 5.8 sind hierzu zwei Bei-
spiele aufgefithrt.Das erste Beispiel (im Bild links) zeigt einen Portadapter, der
taktsynchrone Porttypen adaptiert. Zu der bisher bekannten Funktionalitit der
Porttypanpassung stellt dieser Adapter zuséitzliche Ports bereit. Hierbei handelt
es sich um die Ports ClockIn und ClockOut. Der Entwickler kann iiber diese Ports
nun leicht den Takt, der zur Kommunikation verwendet wird, an ClockOut ab-
greifen bzw. iiber Clockln angeben, welchen Takt er selbst zur Kommunikation
verwenden will.

Eine Beschreibung dieses Sachverhaltes wiire zwar auch ohne die Unterstiitzung
des Portadapters méglich, dennoch vereinfacht dieser Ansatz die Anwendbarkeit
des bereitgestellten Kommunikationsmechanismus, da die Implementierungsde-
tails vom Entwickler verborgen bleiben. So ist es fiir die Bedienung dieses Ports
unerheblich, ob das Taktsignal als eigenes Signal zu den Unterports des Porttyps
gehort, oder ob es lediglich in Form eines Attributes Bestandteil des Porttyps ist.

Das zweite Beispiel (im Bild rechts) benutzt einen Porttyp, der auf einem
Unterport Daten- und Adressinformation in zeitlicher Abfolge iibertrigt, wobei
ein Unterport die Giiltigkeit der Daten anzeigt (Valid) und ein anderer (IsAdr)
zur Unterscheidung zwischen Daten- bzw. Adressinformation herangezogen wird.
Um diesen Kommunikationsmechanismus einfacher anwenden zu kénnen, ist es
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Bild 5.9. Hierarchische Verwendung von Portadaptern

sinnvoll, die Daten- und Adressinformation iiber getrennte Ports bereitzustellen,
wobei die jeweiligen Daten auch durch unterschiedliche Ports qualifiziert werden.

Dies wird durch die Portpaare Data/DataValid und Adr/AdrValid realisiert.
Wird der Portadapter an einem Ausgansport betrieben, muf3 er die Aufspaltung
der Daten- und Adressinformation riickgingig machen und die Steuersignale ent-
sprechend anpassen.

Um auch hier den Einsatz der Portadapter transparenter zu gestalten, kénnen
die entkoppelten Ports und die dazugehorigen Steuerports als symbolische Unter-
ports in den mit dem Portadapter verbundenen Port eingetragen werden. Somit
wiren die Daten, die iiber einen Port mit Namen P iibertragen werden, unter
P.Data.Port zu erreichen.

Der Entwickler kann also auf einer abstrahierten Beschreibung des Kommu-
nikationsmechanismus aufsetzen und ist somit weitgehend von der eigentlichen
Implementierung der Kommunikation unabhéngig, wodurch sich ganze Klassen
verschiedener Kommunikationsmechanismen in gleicher Weise bedienen lassen
und so aktive Komponenten ohne zusétzlichen Aufwand eine wesentlich grofiere
Zahl von Kommunikationsmechanismen unterstiitzen kénnen.

Eine weitere praktische Eigenschaft bei der Verwendung von Portadaptern, die
zur einfacheren Bedienung weitere Ports definieren, besteht darin, daB hierdurch
auch Portadapter die Funktionalitit andere Portadapter nutzen konnen. Dies
wird in Bild 5.9 anhand eines Porttyps (DataNv) gezeigt, der eine Ubertragung
von Daten inklusive eines Giiltigkeitssignals (NV) erméglicht.

Wihrend der Portadapter selbst die Synchronisation zwischen Kommunikati-
onspartnern durchfithrt, falls fiir die Ubertragung verschiedene Taktsignale ver-
wendet werden, kann er die Anpassung des Datenformates einem hierfiir geeigne-
ten Portadapter iibertragen, in dem er fiir den Port Data einen entsprechenden
Basisporttyp vorgibt.

Der Basisporttyp ist entweder ein abstrakter oder unterdefinierter Porttyp. Er
legt somit keine konkrete Implementierung fest, sondern definiert nur grundle-
gende Eigenschaften der moglichen Porttypen.

Im vorliegenden Beispiel erreicht man dies dadurch, da3 der Porttyp DataSim-
pel verwendet wird, der die Ubertragung von Daten mit beliebiger Bitbreite, in
verschiedenen Datenformaten ermoglicht. Der entsprechende Portadapter kann
dann 7.B. die Umwandlung zwischen verschiedenen Zahlendarstellungen durch-
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fithren. Bei Steuersignalen vom Typ Control, wie z.B. dem Port NV, kann diese
Anpassung zwischen Eins-Aktiven und Null-Aktiven Porttypen erfolgen.

Die Moglichkeit, Portadapter hierarchisch aufzubauen, erhoht die Wiederver-
wendbarkeit und vereinfacht so den Entwurf eines neuen Portadapters deutlich.
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Verbesserung der Portierbarkeit

Bei der Abbildung von Problemlosungen auf verschiedene Zielsysteme kann es
leicht zu Engpéssen bei den verfiigharen Systemeinheiten kommen. Problematisch
sind hierbei besonders Systemeinheiten, die von sich aus nur in der Lage sind,
eine Komponente aufzunehmen. Diese Systemeinheiten werden im folgenden als
Systemressource bezeichnet.

Um diesem Problem besser begegnen zu kénnen, werden Verfahren eingefiihrt,
die die gemeinsame Nutzung von Systemressourcen durch mehrere Komponenten
erlauben, auch wenn dies von den Systemressourcen selbst nicht unterstiitzt wird
(Abschnitt 6.1).

Um die Portierbarkeit zu erméglichen, wurden bereits Verfahren zur zielplatt-
formunabhingigen Anforderung von Systemeinheiten mittels aktiver Komponen-
ten bereitgestellt. Allerdings stellen nicht alle Zielsysteme die gleichen Typen
von Systemeinheiten zur Verfiigung, so daff die Anforderung von bestimmten Sy-
stemressourcen auf gewissen Zielsystemen nicht moglich ist. Um diese Einschrin-

kung aufzuheben oder zumindest zu verringern, werden virtuelle Systemeinheiten
eingefithrt (Abschnitt 6.2).

6.1 Resourcesharing

6.1.1 Teilbarkeit von Ressourcen

Die Moglichkeiten der gemeinsamen Nutzung von Systemressourcen durch ver-
schiedene Teile der Losungsimplementierung sind im groBen Mafle vom Typ der
Systemressourcen abhiingig.

Die erste Klasse sind die real teilbaren Systemressourcen, bei denen eine, in
sich geschlossene Systemressource, in der Lage ist, sich in verschiedene logische
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Bild 6.1. Teilen einer Ressource durch zeitliche Schachtelung der Zugriffe

Teile zu trennen. Ein Reprisentant dieser Klasse ist z.B. ein Speicherbaustein.
Dieser ist in der Lage, Daten in einem definierten Umfang zu speichern. Er 146t
sich aber durchaus in mehrere logische Teile trennen, in dem der Speicher in
verschiedene Adressbereiche aufgeteilt wird. Jeder dieser Teile stellt die gleiche
grundlegende Funktion wie die gesamte Ressource bereit und jede Teilressource
kann ihre Funktion unabhingig von den anderen Teilressourcen erfiillen'. Gleiches
gilt z.B. fiir einen DMA-Controller, der verschiedene unabhingige DMA-Kanile
bereitstellt.

Fine zweite Klasse von Ressourcen lassen sich nicht in dieser Form aufteilen.
Bei ihnen kann aber in vielen Fillen die Verfiigbarkeit der Funktionalitéit zeitlich
zwischen den verschiedenen potentiellen Nutzern der Ressource aufgeteilt werden,
wie dies in Bild 6.1 dargestellt ist.

Um die Zugriffe der verschiedenen Nutzer zu Trennen, wird der zu teilenden
Ressource ein Arbiter vorgeschaltet. Der Arbiter stellt jedem Teilnehmer einen
separaten Zugang zur gewiinschten Funktionalitit zur Verfiigung und leitet diese
Anfragen an die Ressource weiter, die dann die eigentliche Verarbeitung ausfiihrt.
Gleichzeitig auftretende Anfragen miissen zeitlich geschachtelt werden, wobei es
vom gewihlten Arbitrierungsalgorithmus anhingig ist, in welcher Reihenfolge
die Zugriffe bearbeitet werden. Dieses Verfahren ist aber nur auf Ressourcen an-
wendbar, deren Ausganszustand nach Ausfiihrung der Funktion wiederhergestellt
wird.

Oft treten beide Arten der Teilbarkeit gemeinsam auf. Betrachtet man z.B. den
obengenannten Fall eines Speicherbausteines noch einmal genauer, stellt man fest,
dafl zwar der Speicher als solches real teilbar, der Zugang zu den Speicherfunktion
aber nur zeitlich getrennt werden kann, da nur eine Schnittstelle fiir den Zugriff
bereitsteht.

Um solche Bausteine teilen zu kénnen, miissen sowohl der Adressraum geteilt,
als auch der Zugriff auf die Schnittstelle zeitlich gemultiplext werden (Bild 6.2).

Hier wird vorerst nur die Funktion des Speicherbausteins betrachtet, Daten zu Speichern. Um die-
se Funktion ausldsen zu konnen, miissen natiirlich die entsprechenden Bausteinschnittstellen bedient
werden. Wie diese zu teilen sind, wird noch zu erldutern sein.
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Um auch auf diesen nicht vollstiindig real teilbaren Systemressourcen mehrere
aktive Komponenten implementieren zu kénnen, miissen die Beschreibungsmog-
lichkeiten der aktiven Komponenten erweitert werden.

6.1.2  Accessports

Ein wichtiger Punkt bei der Teilung nicht vollstindig real teilbarer Systemeinhei-
ten besteht darin, mehreren Teilnehmern ein eigenes Interface fiir die Ansteuerung
der gewiinschten Funktion bereitzustellen.

Um dies zu unterstiitzen, werden aktive Komponenten um Accessports erwei-
tert. Ein Accessport umfafit hierbei alle fiir die Ansteuerung einer bestimmten
Funktion notwendigen Ports. Um einen neuen Accessport zu erhalten, mufl dieser
bei der aktiven Komponente unter Angabe der gewiinschten Funktion, die iiber
diesen Accessport erreichbar sein soll, angefordert werden. Die Komponente muf3
hierzu tiiberpriifen, ob sie iiber eine Implementierung verfiigt, die die gewiinsch-
te Anzahl von Accessports unterstiitzt. Ist eine geeignete Implementierung nicht
vorhanden, kann kein neuer Accessport erzeugt werden.

Aufgabe der aktiven Komponente ist es nun, eine Implementierung zu erzeu-
gen, die fiir die zeitliche Trennung der nicht real teilbaren Bestandteile und fiir die
Aufteilung der real teilbaren Bestandteile der Systemressource sorgt. Hierzu kén-
nen jedem Accessport Attribute zugeordnet werden, die angeben, welcher Bereich
des real teilbaren Ressourcenteil iiber diesen Accessport anzusteuern und wie der
Accessport bei der Arbitrierung zu handhaben ist. Uber Attribute die der akti-
ven Komponente zugeordnet sind, kann die Auswahl des Arbitrierugsalgorithmus
beeinflufit werden.

Mit diesen Beschreibungsmethoden kann der Entwickler im Programm explizit
die Moglichkeit des Resourcesharings vorsehen. Anwendung wird dies aber haupt-
séichlich in solchen Féllen finden, in denen der Programmierer den Sachverhalt
beschreiben will, daf3 bei der gegebenen Programmlogik die gemeinsame Nutzung
der Ressource vorteilhaft ist. Fin Beispiel hierfiir ist in Bild 6.3 dargestellt.

Hier soll jeder der zwei Teilnehmer auf einen eigenen Speicherbereich zugreifen
konnen. Da die Teilnehmer aber so verschaltet sind, daB3 jeder Teilnehmer nur

Arbiter

Speicher

Bild 6.2. Teilen eines Speicherbausteins
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Bild 6.3. Expliziete Verwendung des Resourcesharings

dann auf den Speicher zugreifen kann, wen der andere einen Zugriff abgeschlossen
hat, treten keine gemeinsamen Zugriffe auf.

Man kann nun zur Realisierung der Speicherfunktion eine Komponente ver-
wenden (AK RAM), fiir sie zwei Accessports erzeugen und jeden der Teilneh-
mer iiber einen Accessport auf die Speicherfunktion zugreifen lassen. Um den
Speicherbereich zu definieren, auf den ein Accessport zugreift, wird jedem Ac-
cessport eine entsprechende BlockID als Attribut zugeordnet. Die BlockID refe-
renziert eine Blockdeskriptor, der genauere Informationen iiber die Eigenschaften
des angeforderten Speicherbereiches enthilt. Da gemeinsame Zugriffe durch beide
Teilnehmer ausgeschlossen sind, wird fiir AK_RAM ein Attribut (NO_ARBIT)
erzeugt, das diesen Sachverhalt anzeigt. Die Komponente AK_RAM kann nun
ihre Implementierung dadurch erzeugen, daf} sie zwei Unterkomponenten anlegt.
Die eine dient der Reservierung eines Speicherbausteins, der die zu speichernden
Daten aufnimmt, die andere realisiert den Arbiter, wobei sich dieser im gegeben
Fall darauf beschrinken kann, die Signale zwischen den Teilnehmern und dem
Speicherbaustein zu multiplexen.

In vielen anderen Fillen wird man aber die Verwendung unabhéngiger Kompo-
nenten vorziehen, da hiermit oft eine weitaus intuitivere Beschreibung der Sach-
verhalte moglich ist. Aus diesem Grund miissen auch Fille unterstiitzt werden,
bei denen mehr Ressourcen in Form von Komponenten angefordert werden, als
auf dem Zielsystem real vorhanden sind.

6.1.8 Automatisches Resourcesharing

Der grundlegende Ansatz beim automatischen Resourcesharing besteht darin,
mehrere aktive Komponenten des gleichen Typs zu einer einzigen aktiven Kom-
ponente zu verschmelzen. Bei diesem Vorgehen diirfen aber weder die eigentliche
Losungsbeschreibung, noch deren Funktionalitit gedindert werden.
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Bild 6.4. Verschmelzen von Komponenten

Um dies 7zu ereichen, wird eine neue aktive Komponente des gleichen Typs
erzeugt. Fiir jede Funktion werden Accessports in dem Umfang angelegt, wie
sie der Summe der von den zu verschmelzenden Komponenten benutzten Acces-
sports fiir die jeweilige Funktion entsprechen. Zusétzlich wird die neue erzeugte
Komponente fiir alle zu verschmolzenen Komponenten als Unterkomponente ein-
getragen und somit als Implementierung der jeweiligen Komponente behandelt,
was dadurch vervollstindigt wird, dafl die Accessports der zu verschmelzenden
Komponente iiber eine Down-Connection mit dem entsprechenden Accessport
der verschmolzenen Komponente verbunden werden (Bild 6.4).Bei Funktionen,
fiir die eine nicht ausreichende Zahl von Accessports bereitgestellt werden kann,
ist dieses Verfahren allerdings nicht ausreichend.

Geht man aber zuriick zum Ausgangsproblem, nicht vollstéindig teilbare Res-
sourcen teilbar zu gestalten, wird man feststellen, daf3 diese Ressourcen nicht
direkt teilbar sind, aber oft durch Komponenten angesteuert werden, die mehre-
re Accessports und damit auch das Resourcesharing unterstiitzen.

In Bild 6.3 wurde eine Speicherkomponente dargestellt, die sich durch die Ver-
wendung zweier weiterer Komponenten implementiert. Die eine Komponente re-
prisentiert den nicht vollstindig teilbaren Speicherbaustein, wohingegen die zwei-
te Komponente, die den Zugriff auf den Speicherbaustein steuert, mehrere Acces-
sports fiir den Zugriff auf die Speicherfunktionen bereit stellt. Wie bei derartigen
Konstellation ein Resourcesharing moglich ist, zeigt Bild 6.5.

Hier wird die Speichercontroller-Komponente wie bisher, durch Zuammenfas-
sen der Accessports in eine einzelne Komponente iiberfiihrt. Bei der Verschmel-
zung der Speicherkomponenten wurde jedoch so vorgegangen, daf3 nicht die An-
zahl der Accessports, sondern der erforderliche Ressourcenbedarf angepaf3t wur-
de. Diese Anordnung kann nun auf ein System mit nur einem Speicherbaustein
abgebildet werden. Es bleibt nun die Frage zu kldren, in welchen Féllen dieses
Verfahren anwendbar ist und wie bestimmt werden soll, wie die Zusammenfassung
der jeweiligen Komponente erfolgen kann.

Um hier zu anwendbaren Regeln zu gelangen, miissen zwei verschiedene Arten
von Ports unterschieden werden. Die bisher am hiufigsten verwendeten Ports
dienen dazu, den Zugriff auf die Funktionen der Komponente zu ermoglichen,
weshalb sie auch bei der Erzeugung des entsprechenden Accessports dupliziert
werden.
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Bild 6.5. Automatisches Resourcesharing mittels Implementierungsports

Im Gegensatz zu diesen Funktionsports gibt es noch die Gruppe der Imple-
mentierungsports. Sie dienen einer Komponente dazu, andere Komponenten an-
zusprechen, um mit ihrer Hilfe, die eigene Funktionalitit bereitstellen zu kénnen.
Thre Anzahl ist fiir einen gegebenen Typ von Komponente unversinderlich und
damit auch unabhingig von der Anzahl der Accessports. Ports, die iiber Imple-
mentierungsports verbunden sind, miissen beim Verschmelzen nicht vervielfiltigt
werden, da die verschmolzene Komponente vom gleichen Typ wie die zu ver-
schmelzenden Komponenten ist und somit auch die gleiche Anzahl von Imple-
mentierungsports aufweist.

Es kann aber notwendig sein, den Umfang der Implementierungsressourcen
anzupassen, die fiir die Komponente, die mit ihrem Port mit dem Implemen-
tierungsport verbunden ist, zur Realisierung der gewiinschten Funktion benétigt
wird.

Bevor diese Verschmelzungsvorschriften angewendet werden konnen, mufl ge-
priift werden, ob eine Verschmelzung iiberhaupt moglich ist. Uber den folgenden
Algorithmus kann dieser Sachverhalt ermittelt werden:

1. Sind die zu verschmelzenden Komponenten vom gleichen Typ 7
Nein » Verschmelzen nicht méglich

2. Kann die verschmolzene Komponente geniigend Accessports erzeugen ?
Nein » Verschmelzen nicht méglich

3. Sind ausreichend Implementierungsressourcen ( z.B. Speicherbereich oder
Logikzellen) fiir die verschmolzene Komponente verfiigbar?
Nein » Verschmelzen nicht méglich

4. Fiir Komponenten, die iiber einen Implementierungsport mit der aktuellen
Komponente verbunden sind
» Schritt 1
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Dieses Vorgehen beriicksichtigt, dafl die Verschmelzung von Komponenten nur
dann erfolgen kann, wenn dies durch alle mit ihr direkt oder indirekt verbunden
relevanten Komponenten unterstiitzt wird.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren ist es nun moglich, bei zu geringer An-
zahl der Systemressourcen, die von einer Losungsbeschreibung angeforderten Sy-
stemressourcen in vielen Fillen soweit zu reduzieren, dafl eine Implementierung
auf dem gewiinschten Zielsystem moglich wird. Durch dieses Vorgehen kann der
Entwickler ermutigt werden, bei der Losungsbeschreibung den grofitmoglichen
Parallelisierungsgrad bei der Erstellung der Losungsbeschreibung zu verwenden,
da dies bei Systemen mit ausreichenden Systemressourcen zur bestmoglichen Per-
formance fiihrt, fiir kleinere Systeme aber immer noch eine sinnvolle Realisierung
erlaubt.

Um die Moglichkeit des Resourcesharings automatisch durchfithren zu kénnen,
muB} sie in den Umsetzungsprozef3 eingegliedert werden. Sie kann sinnvoll bei
der Plazierung der Komponenten angewandt werden und hier die moglichen Pla-
zierungsvarianten erweitern. Kann eine Komponente nicht plaziert werden, weil
die relevanten Systemressourcen jeweils nur eine Komponente aufnehmen kénnen
und keine unbenutzte Systemressource zu Verfiigung steht, oder eine geeignete
Systemressource bereits durch eine andere Komponente belegt ist, kann der Ver-
such unternommen werden, eine Verschmelzung der Komponenten vorzunehmen
und so eine geeignete Plazierung der Komponente zu erreichen.

6.2 Virtuelle Systemeinheiten

In einigen Fillen konnen Zielsysteme die von einer Losungsbeschreibung angefor-
derten Typen von Systemeinheiten nicht bereitstellen, da sie nicht in expliziter
Form auf dem Zielsystem vorhanden sind. Werden diese Arten von Systemein-
heiten von vielen Programmen benétigt, schrinkt dies die Anwendbarkeit des
Zielsystems deutlich ein.

Ein typischer Fall hierfiir sind Systemeinheiten, die es erméglichen, das Gesamt-
system zuriickzusetzen (Global Reset) oder fiir das Gesamtsystem die Ausfithrung
der gesamten Applikation zu starten (Global Start). Diese Funktionalitéit wird bei
der Initialisierung des Gesamtsystems verwendet und kann von einer Komponen-
te dazu benutzt werden, einen definierten Anfangszustand herzustellen bzw. die
Ausfithrung der Applikation zu starten. Diese Funktionalitéit kénnte zwar fest in
die Lésungsbeschreibung kodiert werden, miifite aber dann feste Annahmen {iber
die Struktur des Zielsystems machen. Diese Beschreibung ist nur sehr schlecht
portierbar.

Wahlt man hingegen den Ansatz iiber die Anforderung einer entsprechenden
Systemeinheit, kann der Initiator der Aktion und die Art und Weise, wie die Infor-
mation innerhalb des Systems verteilt wird, durch das Zielsystem selbst definiert
werden. Hierzu muf3 innerhalb der Zielsystembeschreibung eine Systemeinheit de-
finiert sein, die diese Funktion tibernimmt. In Bild 6.6 ist ein Beispiel aufgefiihrt,
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Bild 6.6. Anforderung einer Verbindung zum globalen Resetsignal

bei der eine Komponente, AK Zé#hler, mittels einer weiteren Komponente den
Zugang zum GlobalReset-Signal anfordert.

Einige Zielsysteme sehen hierfiir keine eigenen fest definierten Steuerressour-
cen vor und iiberlassen es dem Entwickler, geeignete Implementierungen zu er-
zeugen. Aus Griinden der Wiederverwendbarkeit und der Portabilitéit ist es aber
vorteilhaft, die hierfiir zu implementierenden Mechanismen als Bestandteil der
Systembeschreibung aufzunehmen.

Um dies zu unterstiitzen, werden virtuelle Systemeinheiten eingefiihrt. Jeder
virtuellen Systemeinheit ist eine aktive Komponente zugeordnet, die die eigent-
liche Funktion der Ressource realisiert. Eine virtuelle Systemeinheit mufi aus
diesem Grunde einer realen Systemeinheit zugeordnet sein, auf der die ihr zuge-
ordnete aktive Komponente realisiert werden kann.

Bei der Partitionierung wird eine virtuelle Systemeinheit wie jede andere Syste-
meinheit behandelt. Wenn aber eine Komponente auf der virtuellen Systemeinheit
plaziert wird, hat dies zur Folge, dal die zugeordnete Komponente angewiesen
wird, die entsprechende Funktionalitit zu implementieren. In den weiteren Ab-
bildungsschritten werden die Komponente zur Implementierung von virtuellen
Systemeinheiten in gleicher Weise wie die restlichen aktiven Komponenten be-
handelt. Hierbei verursachen unbenutzte virtuelle Systemeinheiten keine Imple-
mentierungskosten.

Dieses Vorgehen soll anhand des Beispiels aus Bild 6.7 niher erldutert werden.
Im dargestellten Zielsystem finden zwei unterschiedliche Arten von virtuellen Sy-
stemeinheiten Verwendung. Die Systemeinheiten vom Typ ”Global Rest Initia-
tor” (GRI) erzeugen ein Reset-Signal, wenn das Gesamtsystem zuriickgesetzt wird
und kénnen somit von Komponenten angefordert werden, die ein Reset-Signal be-
nétigen, um einen definierten Anfangszustand herzustellen.

Des weiteren existiert eine virtuelle Systemeinheit vom Typ ”Global Reset
Master” (GRM), mit deren Hilfe das Gesamtsystem zuriickgesetzt werden kann.
Auf dem Zielsystem sind mehrere GRIs vorhanden, was dazu fiithrt, dafi eine
Komponente, die auf FPGA1 implementiert wird, diese virtuelle Systemeinheit
auf FPGA1 benutzt, da beim Plazieren der GRI-Komponente die am nichsten
gelegene Systemeinheit verwendet wird.

Fiir FPGA2 wiirde das bedeuten, daB, falls hier eine Komponente das Global
Reset-Signal benotigt, es dieses iiber die auf FPGA1 enthaltene Ressource an-
fordern kann und dann die Verbindungen zwischen beiden FPGAs dazu benutzt
werden, das Reset-Signal vom GRI auf FPGA1 zum FPGA2 zu transportieren.
Gleichzeitig muBl ein Verbindungsnetz vom GRM zu den GRI bestimmt werden,
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Bild 6.7. Zielsystem mit virtuellen Systemressourcen ( GRM = Global Reset Master,
GRI = Global Reset Initiator)

damit der GRM iiber die GRIs das Gesamtsystem zuriicksetzen kann. Das fiihrt
auch dazu, daB fiir die verschiedenen GRIs verschiedene Implementierungen vor-
gesehen werden miissen.

Der Reset-Vorgang fiir Komponenten auf den FPGAs kann z.B. durch einen
Schreibzyklus auf den PCI-Bus ausgeltst werden. Komponenten die auf dem
I/O-Baustein realisiert sind, kénnen zuriickgesetzt werden, indem die CPU einen
Reset-Zyklus auf dem Prozessorbus initiiert. Der GRI auf dem I/O-Baustein mufl
aus diesem Grunde keine Implementierung erzeugen, da der 1/O-Baustein selbst
iiber die entsprechende Reset-Logik verfiigt. Auch miissen keine zusétzlichen Ver-
bindungspfade aufgebaut werden, da die Verbindung iiber den Prozessorbus be-
reits besteht.

Fiir FPGA1 ergibt sich eine etwas andere Konstellation. Der GRI muB so aus-
gelegt sein, daBl der GRM Daten an ihn senden kann. Es wird also eine Verbindung
zwischen GRM und GRI verlegt, die ein Datum mit Giiltigkeitssignal iibertra-
gen kann. Empfingt der GRI iiber diese Verbindung ein Datum, erzeugt er ein
Reset-Signal fiir die Komponenten, die ihm zugeordnet wurden.

Der GRM ist so aufgebaut, dafl er bei Aktivierung den Reset-Zyklus auf dem
Prozessorbus anstéfit und auf der Verbindung zum GRI auf FPGA1 ein Datum
erzeugt, womit dann alle Komponenten auf dem Zielsystem, die das GlobalReset-
Signal angefordert haben, zuriickgesetzt werden.

Aus den hier dargelegten Beispielen ist ersichtlich, dafl virtuelle Systemein-
heiten dazu beitragen, die Portabilitit von Problemldsungen zu erleichtern, da
mit ihrer Hilfe zielsystemspezifische Aspekte aus der Problembeschreibung in die
Zielsystembeschreibung iibernommen werden konnen, was gleichzeitig zu einer
hoheren Wiederverwendbarkeit fiihrt.
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7
Sonderfille bei Knoten und Routing

7.1 Knoten mit mehreren Initiatoren

Nicht behandelt wurden bisher Knoten mit mehreren Kommunikationsinitiato-
ren. Im einfachsten Fall stellt dies eine ungiiltige Anordnung dar und fithrt dazu,
daBl die Umsetzung der Losungsbeschreibung abgebrochen wird. Dennoch gibt es
Fille, bei denen derartige Anordnungen erlaubt sind.

Hierbei muf3 beriicksichtigt werden, dafi es zu Zugriffskonflikten kommen kann,
wenn mehrere Initiatoren am gleichen Knoten einen Kommunikationsvorgang ein-
leiten. Dies verhindert in vielen Fillen eine erfolgreiche Kommunikation, kann
aber auch zusitzlich dazu fithren, daB es zu Schiiden auf dem Zielsystem kommt.
Bild 7.1 zeigt eine derartige Konstellation.

Hier sind drei Ports iiber einen gemeinsamen Knoten miteinander verbunden,
wobei jeder Port als Initiator auftreten kann. Der verwendete Porttyp stellt eine
Tri-State Verbindung dar. Ein Port kann hierbei die drei Zustéinde High, Low und
hochohmig einnehmen. Die ersten beiden Zustinde iibermitteln die gewiinschte
Information, wohingen der dritte Zustand dazu dient, daBl der entsprechende Port
lediglich als FEingang betrieben wird.

Bild 7.1. Knoten mit mehreren Initiatoren



84 7. Sonderfille bei Knoten und Routing

Bild 7.2. Knoten mit Tmplementierung zur Realisierung der Arbitrierung

Diese Anordnung stellt eine korrekte Verschaltung der Ports dar und ist so
lange unkritisch, so lange nur ein Teilnehmer nicht im hochohmigen Zustand ist.
Ubertréigt aber ein Teilnehmer einen Low-Pegel und ein anderer zum gleichen
Zeitpunkt einen High-Pegel, schligt der Kommunikatinsvorgang fehl. Zusitzlich
fliefen noch hohe Ausgleichstréme, die zu lokaler Erwirmung und z.B. bei FPGAs
zur Zerstorung des Bausteins fiihren koénnen.

Will man derartige Konstellationen nicht grundsétzlich verbieten, kann man
eine sichere Implementierung dadurch erzielen, dafl man den Porttyp modifiziert
und die Funktion des Knotens erweitert. Der Porttyp muB so erweitert werden,
daBl ein Port nur aktiv wird, wenn er hierfiir eine Freigabe erhalten hat. Der
Knoten muf zuséitzlich zu seiner Verbindungsfunktion noch eine Kontrollfunktion
einnehmen. Wie in Bild 7.2 dargestellt, setzt sich der Knoten jetzt aus einer
aktiven Komponente und einem Knoten zusammen.

Dieser Knoten hat jetzt aber tatséichlich nur seine urspriingliche Funktion, die
angeschlossenen Ports zu verbinden und wird deshalb als reiner Knoten bezeich-
net. Die fiir den Knoten neu erzeugte Komponente fiithrt die Arbitrierung durch.
Jeder Port, der ein Datum iibertragen will, aktiviert zuerst seinen OR (Output
Request) Unterport. Indem der Arbiter sicherstellt, daf zu jedem Zeitpunkt nur
ein OF (Output Enable) Unterport aktiv ist, kann er verhindern, dafl Zugriffs-
konflikte entstehen.

Fiir jeden Porttyp muf also festgelegt werden, ob mehrere Initiatoren an einem
Knoten erlaubt sind und mit welcher aktiven Komponente in diesem Fall der
Knoten realisiert werden kann. Diese Information wird in der Porttypdefinition
hinterlegt. Die bei einer Knotenimplementierung erzeugten reinen Knoten und
Komponenten werden in der bekannten Weise weiterverarbeitet.

7.2 Routing von abstrakten Typen

Wie in Abschnitt 4.2.2.1 dargelegt, kénnen einzelne Routingkomponenten ver-
schiedene Porttypen unterstiitzen. Zusétzlich gibt es Konstellationen, in denen
Routingkomponenten Typumwandlungen vornehmen kénnen.
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Bild 7.3. Verwendung abstrakter Porttypen beim Routing

Wie dieser Sachverhalt zur Erweiterung der Verbindungsmoglichkeiten genutzt
werden kann, soll an den folgenden Beispielen néher erldutert werden.

In Bild 7.3 sind zwei abstakte Porttypen mit jeweils zwei zugeordneten konkre-
ten Typen dargestellt. Zusitzlich sind zwei Routingkomponenten vorhanden, die
eine Konvertierung zwischen den verschiedenen konkreten Formen der abstrakten
Typen durchfiihren kénnen.

Beim Verlegen einer Verbindung zwischen zwei Ports kann zuerst der abstrakte
Typ vereinbart werden. Es werden dann die relevanten Routingressourcen und fiir
die Teilverbindung vom Port zur Routingressource ein geeigneter konkreter Typ
ausgewihlt. Von dieser Routingkomponente aus wird dann die Verbindung zum
Ziel oder einer weiteren Routingkomponente verlegt.

Trifft man hierbei auf eine Routingkomponente, die den aktuellen Typ in einen
anderen Typ wandeln kann, ist es moglich hier eine Typiibergang zu realisie-
ren. Auch fiir den letzten Verbindungsabschnitt zum Zielport hin, wird dann ein
konkreter Porttyp fiir den Zielport ausgewiihlt.

Dieses Vorgehen ermdoglicht es Verbindungen zwischen Ports herzustellen, ob-
wohl sie verschiedene Porttypen realisieren.Die Porttypen miissen die gleiche
grundlegende Funktion breitstellen, was dadurch sichergestellt wird, daf sie einen
gemeinsamen abstrakten Basistyp haben. Dies erhoht die Flexibilitit beim Rou-
ting und kann in einigen Fillen auch zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs
beitragen. Dies soll an zwei Beispielen niher erliutert werden.

Als Ausgangsbasis fiir das erste Beispiel soll der abstrakte Porttyp Tri-State
dienen (Bild 7.3a). Dieser Porttyp représentiert eine Tri-State Verbindung und
bietet hierfiir zwei Realisierungsvarianten in Form konkreter Porttypen an. Die
eine Variante (Tri-StateSimple) stellt einen Port dar, der die drei Zusténde der
Tri-State Verbindung annehmen kann.
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Die Zweite Variante (Tri-StateControlled) hingegen, verwendet zwei digitale
Signale. Data legt die zu iibertragende Information fest und OFE zeigt mit einem
aktiven Pegel an, daf3 diese Daten iibertragen werden sollen. Dieser Porttyp ist
so ausgelegt, dafl mittels eines Tri-State Treibers eine Umwandlung in ein echtes
Tri-State Signal vom Typ Tri-StateSimple erfolgen kann.

Fiir das Routing ist dieser Zusammenhang dadurch von Bedeutung, dafl nur
wenige Systemeinheiten dazu in der Lage sind, Tri-State Signale direkt zu verle-
gen, sondern meist nur digitale Signale unterstiitzen. Dennoch stellen diese Bau-
steine in vielen Fillen Tri-State Teiber fiir ausgehende Signale bereit. Benétigt
bei einer Kommunikation die Datensenke den Porttyp Tri-StateSimple, fithrt dies
dazu, daB die Verbindung auch mit diesem Typ verlegt werden miifite, weshalb
es in den oben geschilderten Fillen dazu fiihrt, daBl die Verbindung nicht verlegt
werden kann.

Benutzt man aber zum Verlegen den abstrakten Basistyp Tri-State und wird
von der Datenquelle der reale Porttyp Tri-StateControlled unterstiitzt, kann die
Verbindung bis zum letzten Verbindungsschritt mit dem Typ Tri-StateControlled
verlegt werden und erst in der Letzten Verbindungsstrecke (falls ein entsprechen-
der Tri-State Teiber bereitgestellt wird) in den fiir die Datenquelle benéstigten
Porttyp Tri-StateSimple konvertiert werden.

Auch fiir den zweiten in Bild 7.3 dargestellten abstrakten Porttyp DataBlock
ergeben sich #hnliche Anwendungsfille.

Hier soll der Fall betrachtet werden, bei dem von einer Komponente aus, Da-
ten direkt in einen Speicher iibertragen werden. Fiir die Ubertragung des Daten-
blocks stehen zwei Verfahren bereit. Die einfachere Variante stellt der Porttyp
DataBlockSimple dar. Er enthiilt zwei Unterports, wobei Data die Daten iiber-
trigt und NV die Giiltigkeit der iibertragenen Daten anzeigt. Der zweite Typ,
DataBlockAddr, benutzt hingegen noch einen zusétzlichen Unterport Addr, der
die Position des Datums innerhalb des Datenblocks angibt.

Da der Speicher eine Adresse zur Speicherung der Daten benétigt, miifite die
Datenquelle um eine Funktion erweitert werden, die diese erzeugt. Findet aber die
Dateniibertragung auf dem Zielsystem mittels eines DMA-Controllers statt, kann
dieser die von der Datensenke benttigten Adressignale automatisch, ohne weitere
Implementierungskosten realisieren. Wird nun beim Routing der abstrakte Basis-
typ DataBlock verwendet, kann die Verbindung von der Datenquelle bis hin zum
DMA-Controller den Typ DataBlockSimple verwenden, wird dort dann in den
Typ DataBlockAddr gewandelt und in dieser Form bis zum Speicher verbunden.



8
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Nachdem eine Problemlésungsbeschreibung erstellt wurde, muf3 iiberpriift wer-
den, ob die so beschriebene Funktionalitit die gestellten Aufgaben tatsichlich
erfiillt. Hier sollen zwei mogliche Varianten angesprochen werden, wobei lediglich
betrachtet werden soll, welche Besonderheiten sich durch das hier vorgestellte
Programmierverfahren ergeben und welches prinzipielle Vorgehen dadurch nahe-
gelegt wird.

8.1 Gemeinsame Grundlagen

Das iibliche Vorgehen, die Korrektheit einer Losungsbeschreibung zu priifen, be-
steht darin, diese in eine Form zu tiberfiihren, die es ermoglicht, aus vorgegebenen
Eingabewerten Ergebnisse bestimmen zu kénnen, wobei diese dann wiederum mit
den Erwartungswerten iiberpriift werden.

Diese ausfiihrbare Form 148t sich nun in zweierlei Hinsicht klassifizieren. Das er-
ste Kriterium ist die Beschreibungsebene, die dem Ausfiihrungsmodell zugrunde-
liegt. Die Losungsbeschreibung wird auf ihrem Weg zur eigentlichen Implementie-
rung in mehrere andere Beschreibungsvarianten gewandelt, wobei in jedem Schritt
immer mehr Implementierungsdetails festgelegt und somit ein stetiges Vorschrei-
ten von einer abstrakten, funktionalen Beschreibung hin zu einer konkreten, auf
dem Zielsystem ausfiithrbaren Beschreibung vollzogen wird.

Um so niher ein Ausfithrungsmodell der Implementierungsebene liegt, um so
exakter und umfangreicher sind die Ergebnisse, die sich daraus gewinnen lassen.
Gleichzeitig ergibt sich aber das Problem, dafl die gewonnene Ergebnisse auch
interpretiert werden miissen. Dies wird dadurch erschwert, dal der Entwickler
der Problemlssung nur die oberste Beschreibungsebene erstellt hat und nun eine
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Bild 8.1. Prinzipieller Aufbau fiir Simulation und Monitoring

Zuordnung der Ergebnisse in diese Beschreibungsebene vornehmen mufl. Hierfiir
sind weitreichende Kenntnisse des zugrundeliegenden Zielsystem und der dort
verwendeten Bausteine notwendig.

Ein Auffithrungsmodell auf hoherer Ebene hingegen, erlaubt zwar eine einfa-
chere Interpretation der Ergebnisse, beschreibt aber auch nur Sachverhalte, die
sich auf der gegebenen Abstraktionsebene abspielen.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal besteht darin, in welcher Form das Aus-
fithrungsmodell vorliegt. Hierbei verwendet man entweder die eigentliche Imple-
mentierung auf dem Zielsystem und mufl dann entsprechende Verfahren bereit-
stellen, die es gestatten, die gewiinschte Information aus dem aktuellen Zustand
des Zielsystems zu extrahieren, oder man erstellt ein eigenes Ausfithrungsmodell,
das mittels eines Computers ausgefiihrt werden kann. Die gewiinschte Informati-
on wird hierbei den internen Zustéinden der Simulationsmodelle entnommen.

Obwohl bei beiden Ansétzen die Ausfithrungsergebnisse auf verschiedene Weise
gewonnen werden, sind die Schritte, die fiir die Auswertung und Visualisierung
der gewonnenen Daten notwendig sind, im wesentlichen gleich (Bild 8.1).

Der als Debugger bezeichnete Teil stellt das zentrale Bedienelement fiir den
Benutzer dar. Hier kann er in den Ablauf der Programmausfithrung eingreifen
und die Ergebnisse visualisieren.

Als Basiseinheit dienen auch hier wieder die aktiven Komponenten, da sie ja die
Hauptbestandteile der Lésungsbeschreibung darstellen und fiir die Veranschauli-
chung des aktuellen Ausfithrungszustandes der Problemlésung mafigebend sind.
Der Debugger mufl also den Zustand der Komponenten auf allen Beschreibungs-
ebenen feststellen, beeinflussen und anzeigen kénnen, wobei beides sehr stark vom
jeweiligen Typ der Komponente abhingt.

Aus diesem Grund wird die Definition der aktiven Komplementen um eine
Anzeige- und Steuerschicht erweitert. Diese Anordnung ist notwendig, da nur die
Komponenten tiber ihren internen Aufbau und ihr Ausfiihrungsverhalten Kennt-
nis haben. Nur sie verfiigt iiber ausreichende Informationen, wie der aktuelle Aus-
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fithrungszustand zu interpretieren, zu éndern oder sinnvoll anzuzeigen ist. Auch
muB bei diesen Ansatz bei der Erstellung neuer Komponenten keine Anderung
am Debugger vorgenommen werden.

Eine weitere Schicht, die Interfaceschicht, macht die Anzeige- und Steuerschicht
unabhingig vom zugrundeliegenden Ausfiihrungsmodell. Sie mufl die geeigneten
Verfahren wihlen, um aus dem Ausfiihrungsmodell die gewiinschten Daten zu
extrahieren bzw. zu setzen, wobei ein einheitliches, fiir Anzeige- und Steuerschicht
verwertbares Format verwendet wird.

Neben der Moglichkeit, den aktuellen Ausfithrungszustand direkt aus dem Aus-
fithrungsmodell zu bestimmen, kann man bei hierarchisch aufgebauten Kompo-
nenten deren Zustand auch aus dem Zustand der fiir die Implementierung ver-
wendeten untergeordneten Komponenten ermitteln.

Mit dem gleichen Verfahren ist es méglich, bei Ausfithrungsmodellen auf tiefer-
gelegenen Beschreibungsebenen auch eine Darstellung der Freignisse in Form der
in den iibergeordneten Beschreibungsebenen verwendeten Komponenten zu er-
moglichen. Um dies zu erreichen, sind alle Umsetzungsschritte von der Losungsbe-
schreibung bis hin zur Implementierung so ausgelegt, dafi eine eindeutige Zuord-
nung der Elemente der verschiedenen Beschreibungsebenen zueinander gewihr-
leistet ist. Die Abbildung der Zustandsdaten zwischen den Beschreibungsebenen
ist Aufgabe der Komponenten.

8.2 Monitoring

Beim Monitoring besteht die Aufgabe darin, den Ausfiihrungszustand der ein-
zelnen Komponenten iiber den Zustand der Systemeinheiten des Zielsystems zu
ermitteln.

Einige dieser Bausteine verfiigen iiber spezielle Schnittstellen, die diesen Zweck
erfiillen'. So besteht bei FPGAs oft die Moglichkeit, den aktuellen Zustand des
gesamten Bausteins iiber eine entsprechende Readback-Schnittstelle auszulesen.
Aus dieser Datenmenge miissen die fiir die betrachtete Komponente relevanten
Informationen extrahiert und anschlieffend interpretiert werden.

Fiir Bausteine, die diese Funktionalitét nicht bereitstellen, kann die Kompo-
nente ihre Implementierung dahingehend erweitern, daB sie eigene Schnittstellen
und Zugriffspfade erzeugt, so dafl die Komponenten der Losungsbeschreibung in
der Lage sind, die Zustandsinformation auszulesen.

Um hier einen eindeutigen Zugangspunkt zu errichten, wird in der Zielsystem-
beschreibung eine eigene virtuelle Systemeinheit angelegt, iiber die alle Monito-
ring-Schnittstellen erreichbar sind. Hierbei wird die entsprechende Komponenten-
implementierung, bzw. die Schnittstelle zum Monitoring-Interface dadurch aus-

LFir die Nutzung derartiger Schnittstellen existieren besondere Randbedingungen, die es z.B. not-
wendig machen k&nnen, die Ausfithrung der auf dem entsprechenden Baustein realisierten Funktionalitit
anzuhalten. Da hier nur ein prinzipieller Uberblick gegeben werden soll, wird auf diese Details nicht ein-
gegangen.
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Bild 8.2. Implementierungsvarianten zur unterstiitzung des Monitoringinterfaces
( MIF = Monitoringinterface, RB = Readbach, MR = Monitoringresource)

gewiihlt, daB sie durch eine eindeutige Kennung identifiziert wird. Um diese Mog-
lichkeit zu unterstiitzen, kann eine Komponente in zwei Varianten aufgebaut sein
(Bild 8.2).

Die aktive Komponente AK 1 implementiert ein eigenes Monitoring-Interface
und beschreibt aus diesem Grunde ihre Implementierung durch zwei Kompo-
nenten. Fine von ihnen realisiert die Funktionalitit der Komponente inklusive
der Monitoring-Schnittstelle. Die zweite Komponente, MR-User, dient dazu, die
Monitoring-Schnittstelle anzusteuern und wird auf die Monitoring-Ressource ab-
gebildet.

Eine zweite Variante AK 2 benutzt die Readback-Schnittstelle der Ausfiih-
rungseinheit, auf der sie abgebildet wurde. Hierzu werden zwei Komponenten
verwendet, wobei die eine, RB_User, den Zugang zur Readback-Schnittstelle
herstellt und die andere, MR-User, wiederum die Verbindung zur Monitoring-
Ressource realisiert.

Zusitzlich enthilt MR-User einen Verweis auf die Implementierungskompo-
nente von AK 2, da hier die Informationen bereitgestellt werden, mit denen die
relevanten Zustandsdaten extrahiert werden kénnen. Fiir die Gesamtimplemen-
tierung auf dem Zielsystem ergibt sich dann die in Bild 8.3 dargestellte Konstel-
lation.

PC

M-Resource

AK_1 AK_2
MR-User MR-User
[

1

i\

FPGA-Proz.

Bild 8.3. Realisierung des Monitorings auf dem Zielsystem
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8.3 Simulation

Bei der Simulation besteht das Hauptproblem darin, geeignete Simulationsmodel-
le fiir die einzelnen Komponenten bereitzustellen. Diese Aufgabe mufi der Kom-
ponente selbst zugeordnet werden, da nur sie geniigend Informationen iiber ihren
internen Aufbau verfiigt.

Eine erste Moglichkeit besteht darin, ein eigenes Simulationsmodell bereitzu-
stellen. Sie kann ihren Zustand aber auch aus den Simulationsmodellen der fiir
die Implementierung verwendeten Komponenten berechnen. Eine weitere Mog-
lichkeit ergibt sich fiir Komponenten, deren Implementierung in einer Implemen-
tierungssprache vorliegt. Hier kann ein externer Simulator fiir diese Sprache ver-
wendet werden, um den Zustand der Komponente mittels ihrer Implementie-
rungsbeschreibung zu bestimmen.
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Implementierung des Basissystems

Im folgenden wird ein Demonstrationssystem vorgestellt, das die Programmie-
rung FPGA-Basierter Systeme mittels aktiver Komponenten ermoglicht. Zu Be-
ginn wird die Abbildung der Beschreibungsmittel auf eine universelle Program-
miersprache behandelt. Im Anschlufl daran, werden die realisierten Eigenschaften
der einzelnen Umsetzungsschritte, die verfiigbaren Porttypen, die dazugehorigen
Portadapter, Basiskomponenten und die unterstiitzten Zielsysteme behandelt.

9.1 Abbildung der Beschreibungsmerkmale in Java

Als Sprache zur Implementierung des Prototypen wurde Java verwendet. Da es
sich hierbei um eine objektorientierte Sprache handelt, werden die fiir die Pro-
grammierung mit aktiven Komponenten notwendigen Beschreibungselementen
als Objekte bzw. Objektklassen abgebildet. Ein Klassendiagramm hierfiir ist in
Bild 9.1 dargestellt.

Ausgangsbasis fiir die Abbildung der Lésungsbeschreibung ist die Klasse der
aktiven Komponenten (AK). Sie stellen mehrere Komponenten-Funktionen be-
reit, auf die mittels Accessports zugegriffen werden kann. Jeder Accessport ent-
halt die fiir die Ansteuerung der zugeordneten Funktion benétigten Ports.

Zusiéitzlich stellen die aktiven Komponenten Funktionen zur Erzeugung von
Accessports, zur Bestimmung der méglichen Porttypen, dem Hinzufiigen von un-
tergeordneten aktiven Komponenten und zur Durchfithrung der Implementierung
der Komponente auf dem Zielsystem bereit. Attribute erlauben es, die Eigenschaf-
ten der Komponenten niher zu spezifizieren.
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* | Aktive Komponnente | * 1 Acc(e:Ps)port
(AK)
Attribute
getPorttypeFor() * .
AddSubordinateAK() L Funktion x
AddAccessport() 1
AddimplPort() CreateAP()
Implement()
* 0..2 1 1 1 1 Porttyp
Knoten Port N Porttyp definition
connect() connect() :| Attribute
getPorttypes() setPorttype()

Bild 9.1. Klassendiagramm der zur Abbildung der Lésungsbeschreibung benétigten Klas-
sen

Ports, iiber die die aktiven Komponenten Informationen austauschen, verfiigen
iiber einen Porttyp, der sich wiederum aus einer Porttypdefinition und Attributen
zusammensetzt.

Wihrend die Porttypendefinition die grundlegende Funktionsweise des Ports
definiert, beeinflussen die Attribute die Auswahl der Realisierungsvarianten und
Leistungsmerkmale.

Von der Klasse der aktiven Komponenten abgeleitet, ist die Klasse der Kno-
ten. Knoten ermdoglichen die Verbindung mehrere Ports, kénnen aber auch eine
Implementierung fiir den Knoten erzeugen, wenn dies vom verwendeten Porttyp
gefordert wird. Zusétzlich sind sie in der Lage, die Schnittmenge der von den
angeschlossenen Ports unterstiitzten Porttypen zu bilden.

Die Erstellung einer Losungsbeschreibung kann also dadurch erfolgen, daf3 die
benstigten AK-Klassen instanziert, mit den benotigten Accessports ausgestattet,
die relevanten Attribute gesetzt und Ports mittels der bereitgestellten Funktionen
untereinander verbunden werden.

Die fiir die Abbildung auf das Zielsystem benétigten Klassen zeigt Bild 9.2.

Das Zielsystem setzt sich aus Systemeinheiten zusammen, die hierarchisch ge-
gliedert sein kénnen. Beim Plazieren wird fiir jede aktive Komponente eine Sy-
stemkomponente und fiir jeden Port ein Systemport erzeugt bzw. zugewiesen.
Sowohl die Systemkomponenten als auch die Systemports reprisentieren einzelne
Implementierungsressourcen der Systemeinheit.

Durch die Zuordnung einer aktiven Komponente zu einer Systemkomponen-
te wird die entsprechende Implementierungsressource reserviert. Gleiches gilt fiir
Ports und Systemports. Zusitzlich wird durch die Zielsystemklasse eine Funktion
bereitgestellt, die die Implementierungsbeschreibung fiir die gesamte Systemein-
heit erstellt.

Jeder Systemeinheit ist ein Router zugeordnet, der Verbindungen innerhalb
der Systemeinheit verlegen kann. Dieser verwendet mehrere Routingkomponen-
ten, die die auf der Systemeinheit moglichen Verbindungen reprisentieren. Jeder
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N o * 1 Systemkompo| 1 1 Aktive
|: Systemeinheit nente Komponete

place() * *

implement() 1 Port

1 1
i 1 1.n
Router * 1 | Routingkom Systemport [ 1
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Bild 9.2. Klassendiagramm der zur Abbildung auf das Zielsystem benétigten Klassen

Routingkomponente sind die Systemports zugeordnet, die iiber sie verbunden
werden konnen.

9.2 Realisierte Eigenschaften der Umsetzungsschritte

9.2.1 Plazieren

Das Plazieren der fiir die Losungsbeschreibung vorgesehenen Komponenten kann
prinzipiell automatisch erfolgen. Hierbei wird aber fiir jede Komponente die erste
Systemeinheit als Ziel ausgewshlt, auf der eine Abbildung der entsprechenden
Komponente moglich ist. Somit bietet es sich an, die Komponenten auf oberster
Ebene mit Hand zu plazieren.

Erzeugt eine Komponente zur Erstellung ihrer Implementierung weitere Kom-
ponenten, wird versucht, diese auf die gleiche Systemeinheit wie die iibergeordnete
Komponente zu plazieren. Ist dies nicht moglich, wird eine Systemeinheit ausge-
withlt, die der Systemeinheit der iibergeordneten Komponente moglichst nahe
liegt.

Beim Plazieren werden Komponenten, die Taktgeneratoren verwenden, geson-
dert behandelt. Es wird sichergestellt, daB die von der Losungsbeschreibung vor-
gegebenen Eigenschaften und Abhéingigkeiten durch die zugewiesenen Taktgene-
ratoren erfiillt wird.

Fiir derartige Komponenten, die zusiéitzlich keine expliziten Einschrinkungen
fiir die verwendbaren Taktgeneratoren machen, wird der zu verwendende Taktge-
nerator dadurch bestimmt, dafl man zuerst die Systemeinheit ermittelt, auf der
das Vaterobjekt der betrachteten Komponente plaziert ist. Von dieser Systemein-
heit wird der Standard Taktgenerator erfragt und dieser dann der Taktgenera-
torkomponente zugewiesen. Hierdurch erreicht man, dafl fiir Komponenten auf
einer Systemeinheit alle unspezifizierten Taktsignale einem einzigen Taktgenera-
tor entnommen werden. Dies vermeidet unnotige Synchronisatonsstufen.
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AuBerdem werden diese Komponenten nicht in den ersten Plazierungsdurchliu-
fen behandelt. Die Plazierung erfolgt erst, nach dem alle Komponenten plaziert
wurden, deren Implementierung unabhingig vom gewihlten Takt ist. Dies ist
dadurch moglich, daf3 eine Komponente, die dazu aufgefordert wurde, ihre Im-
plementierung zu erstellen, dies ablehnt und einen spéteren Implementierungs-
zeitpunkt anfordert.

Nachdem die Taktgeneratoren zugewiesen wurden, werden die Komponenten
plaziert, deren Implementierung von der Wahl der Taktsignale abhéngt. Zu dieser
Klasse von Komponenten gehéren z.B. Synchronisationskomponenten. Um hier
eine optimale Implementierung durchfiihren zu kénnen, muBl festgestellt werden,
ob tatséichlich unterschiedliche Taktsignale Verwendung finden. Ist dies némlich
nicht der Fall, kann eine wesentlich ressourcensparendere Implementierungsvari-
ante gewihlt werden.

9.2.2 Routing

Der verwendete globale Router unterstiitzt das Verlegen beliebiger Porttypen.
Auch konnen Ports iiber ihre Unterports verbunden werden. Das Verlegen von
Verbindungen mit abstrakten Porttypen wird unterstiitzt.

Obwohl die benétigten Mechanismen zum Auflosen und Neuverlegen bereits
verlegter Verbindungen implementiert sind, macht der Routing-Algorithmus in
der realisierten Form davon keinen Gebrauch.

9.2.3 Implementierung der Komponenten

Bei der Erstellung der Implementierung der Komponenten werden die Verfahren
der hierarchischen Beschreibung und der Verwendung von Implementierungsspra-
chen unterstiitzt.

Wird fiir die Implementierung eine Implementierungssprache benutzt, so mufl
die Komponente eine textuelle Beschreibung ihrer Funktion mit den Mitteln der
ausgewihlten Implementierungssprache bereitstellen. Bei Komponenten, die le-
diglich iiber feste Implementierungen verfiigen, kann diese Beschreibung in Form
einer Datei abgelegt sein. Die Komponente mufl dann fiir ihre Implementierung
nur noch die geeignete Date referenzieren.

In vielen Fillen mul aber eine Implementierung erstellt werden, die auf die
vorgegebenen Randbedingungen wie die verwendeten Porttypen, Anzahl der Ac-
cessports und gesetzten Attribute in Betracht zieht. Hier stehen der Komponente,
die als Objekt in der Java definiert ist, alle Sprachmittel dieser Sprache zur Ver-
fiigung, um eine geeignete textuelle Beschreibung zu erstellen.

Unterstiitzt werden in der vorliegenden Realisierung die zwei Implementie-
rungssprachen C++4 fiir den Softwarebereich und CHDL fiir den Bereich der
Hardwarebeschreibung,.
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9.3 Porttypen und Portadapter

Die vom Basissystem bereitgestelltem Porttypen zeigt Bild 9.3. Wie bereits erléu-
tert, verfiigt jeder Port iiber das Attribut IsMaster, das angibt, ob der jeweilige
Port als Initiator einer Informationsiibertragung auftritt. Das fiihrt dazu, daf es
fiir jeden Porttyp zwei Varianten gibt. Die eine stellt den Initiator, die andere die
Gegenstelle dar. Handelt es sich hierbei um Porttypen, die weitere Unterports
spezifizieren, ist die Zuordnung der Initiatorfunktion bei beiden Varianten genau
entgegengesetzt.

In Bild 9.3 ist die Darstellung so gewihlt, daff die Ausprigung der Unterports
so angegeben ist, wie sie der Initiatorvariante des Portstyps entspricht, der diese
Unterports erzeugt. Alle hier verwendeten Portadapter stellen Zusatzports fiir alle
Unterports der jeweiligen Porttypen bereit und erlauben somit die Kaskadierung
der Portadapter.

Die erste Gruppe der unterstiitzten Porttypen, die Basisporttypen, realisieren
die einfachsten Moglichkeiten, Informationen zu iibertragen. Der Porttyp Control
transportiert eine biniire Steuerinformation, wobei deren Interpretation durch das
Attribut ActiveState festgelegt wird. Der Wert dieses Attributes gibt an, welcher
iiber den Port iibertragene Wert als aktiver Zustand zu interpretieren ist. Es kon-
nen die Werte High, Low und Edge' angegeben werden. Der bereitgestellte Por-
tadapter ermoglicht es, eine Anpassung zwischen Porttypen durchzufiihren, die
fiir ActiveState unterschiedliche Werte aufweisen. Dies ist allerdings nur moglich,
falls keiner der anzupassenden Typen den Wert Edge als Attributwert verwendet.

ControlPulsed stellt ebenfalls ein binires Steuersignal dar, wobei ein aktiver
Zustand dadurch angezeigt wird, dafl der Port beim Auftreten einer positiven
Flanke des zugeordneten Taktes einen High-Pegel fiihrt. Ein aktives Signal wird
bei jeder positiven Flanke als neue Information gewertet, so dafl ein einzelnes
Datum maximal wihrend einer Taktperiode anliegen darf. Die Zuordnung des
benstigten Taktes geschieht dadurch, dafl im ClockMaster Attribut, die fiir die
Erzeugung des Taktsignales zustindige Taktgenerator-Komponente angegeben
wird.

Der zugehorige Portadapter gestattet die Anpassungen zwischen Ports, die zu
unterschiedlichen Takten synchron sind. Der Portadapter stellt zuséitzliche Ports
bereit. Uber ClockOut kann auf das Taktsignal zugegriffen werden, mit dem die
Information angeliefert bzw. iiber ClockIn ein Takt vorgegeben werden, mit dem
intern auf die tibertragene Information zugegriffen werden soll. Die Adaption und
die Behandlung des ClockMaster Attributs werden dann durch den Portadapter
vorgenommen.

Der letzte Porttyp aus dieser Gruppe ist Datal. Hier wird lediglich eine einzelne
binéire Information transportiert.

INimmt das ActiveState Attribut den Wert Edge an, wird das Signal als Taktsignal behandelt, wobei
die positive Flanke als aktive Flanke benutzt wird.
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Basisporttypen

Control (C)

ControlPulsed (CP)

<ActiveState>

<ClockMaster>

Datal (DAL)

Datenporttypen

DataSimple (DS)

DO {DATA 1}

_Dn {Datal}

<Datatype>

Data (DA)
[ |
DataControlledSync
(DCS)
DataNvRdSync DataNvSync
(DNRS) (DNS)

_Data {DS} _Data {DS}

_NewValue {CP} _NewValue {CP}|
_Ready {CP}

<Datatype>

<Datatype> Cociiasier

<Transportwidth>

<ClockMaster>

DataBlockSync
(DBS)

DataBlockNvRdSync DataBlockNvSync DataBlockSimple
(DBNRS) (DBNS) Sync (DBSS)
_Data {DCS} _Data {DCS} | _Data {DCS} |
_NewValue {CP} _NewValue {CP)
_Ready {CP}
<Datatype> <Datatype>
<Datatype> <Transportwidth> <Transportwidth>
<Transportwidth> <ClockMaster> <ClockMaster>
<ClockMaster>

Funktionsporttypen

ReadBlockFuncSync
(RBFS)

_Data {DBS}

FunctionSync
(FS)

[ Start {CP}]

[_Ready {CP}]

[_Finished {CP}]

<StartUsed>
<ReadyUsed>
<FinishedUsed>
<ClockMaster>

|

WriteBlockFuncSync
(WBFS)

_Data {DBS}

ReadDataFuncSync ReadDataAdrFuncSync WriteDataFuncSync WriteDataAdrFuncSync
(RDFS) (RDFS) (WDFS) (WDAFS)
_Data {DA} _Data {DA} _Data {DA} _Data {DA}
_Addr{DA} _Addr{DA}
Name {Porttyp} [ Port (Datensenke) Name {Porttyp} | Port (Datenquelle) [Name {Porttyp}]

Bild 9.3. Bereitgestellte Porttypen

optionaler Port
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Die zweite Gruppe dient der Ubertragung von Daten und Datenbldcken. Aus-
gangsbasis ist hierbei der Porttyp DataSimple. Er iibermittelt Daten, wobei deren
Typ im Attribut Datatype anzugeben ist. Alle Bits eines Datums werden gleich-
zeitig iibertragen, weshalb als Unterports fiir jedes Bit des Datums ein eigener
Port, Dx 2, vom Typ Datal verwendet wird.

Porttypen, die die kontrollierte Ubertragung einzelner Daten synchron zu ei-
nem vorgegebenen Takt ermoglichen, werden im abstrakten Porttyp DataControl-
ledSync zusammengefafit. Konkretisierungen dieser Klasse liegen in den Typen
DataNvRdSync und DataNvSync vor.

Beide benutzen zum Transport der Daten einen eigenen Datenport und zei-
gen iilber NewValue an, dafl ein neues Datum vorliegt. Der Datenkanal mufl
hierbei nicht mit der Bitbreite des Datums iibereinstimmen, da die Moglichkeit
besteht, mehrere Daten gleichzeitig bzw. nur einen Teil eines Datums zu transpor-
tieren. Die Bitbreite, mit der die Ubertragung stattfindet, wird iiber das Attribut
Transportwidth festgelegt. DataNvRdSync stellt zusitzlich noch das Steuersi-
gnal Ready bereit, mit dem die Datensenke anzeigt, ob sie ein neues Datum
entgegen nehmen kann. Ist Ready inaktiv, diirfen keine weiteren Daten iiber-
tragen werden. Die verfiigharen Portadapter unterstiitzen die Synchronisierung
von Ports, die unterschiedliche Taktsignale verwenden und gestatten die Festle-
gung der verwendeten Taktsignale durch die Zusatzports ClockIn und ClockOut
( sieche ControlPulsed ).

Zusitzlich werden Anpassungen zwischen Ports, die zwar den gleichen Daten-
typ aber unterschiedliche Transportbreiten verwenden, durchgefiihrt. Somit kann
die ITmplementierung von Komponenten unabhiéngig von der jeweiligen Trans-
portbreite der Daten gestaltet werden. Das Verhiltnis zwischen Transport- und
Datenbreite muf3 hierbei ganzzahlig sein und dem Wert 2" oder 2% (ne Z,n>0)
entsprechen bzw. die Transportbreite kann auch ein Bit sein.

Ein weiterer abstrakter Porttyp, DataBlockSync fait die taktsynchron Portty-
pen zusammen, die einen Datenblock iibertragen kénnen. Die konkreten Typen
sind prinzipiell genauso aufgebaut wie DataNvRdSynv und DataRdSync, nur daf3
sich hier die Steuersignale nicht auf ein einzelnes Datum, sondern auf einen Da-
tenblock beziehen. Der Datenkanal ist so ausgelegt, dafl er die einzelnen Daten
des Datenblocks kontrolliert iibertragen kann, weshalb hier der Porttyp Data-
ControlledSync vorgesehen ist.

Der verfiighare Portadapter kann zwar lediglich verschiedene Takte synchroni-
sieren, der Portadapter des Data-Zusatzports stellt aber die gesamte Flexibilitéit
des DataControlledSync Porttyps zur Ubertragung der einzelnen Daten bereit.
Der angegebene Datentyp definiert hier sowohl den Aufbau des Datenblocks, wie
auch den Typ der Basiselemente des Blocks.

Die letzte Gruppe dient der Realisierung ganzer Funktionen. Sie verfiigen iiber
Datenports, die die Parameter der Funktion liefern bzw. die Ergebnisse weiterge-

[}

2Die Namen der Unterports beginnen mit einem _’, um Namenskonflikte mit den durch die Porta-

dapter angelegten Zusatzports zu vermeiden.
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ben. Zusétzlich werden Steuersignale bereitgestellt die die Ausfithrung der Funk-
tion starten, das erneute Starten der Funktion erlauben oder das Ende der Funk-
tion und das Vorliegen der Ergebnisse anzeigen kénnen. Alle diese Steuersignale
sind optional, wobei durch entsprechende Attribute festgelegt wird, ob sie benutzt
werden sollen oder nicht.

Eine Funktion kann dann ausgefiihrt werden, wenn fiir alle Parameter neue Da-
ten vorliegen und alle FErgebnisports neue Daten entgegennehmen kénnen. Wird
das Start-Signal fiir einen Port nicht benutzt, StartUsed = false, dann wird an-
hand des oben beschriebenen Kriteriums die Funktion automatisch gestartet Ist
hingegen das Start-Signal Bestandteil des Ports, so wird die Funktion durch die
Aktivierung dieses Signals gestartet. Dies vereinfacht den Aufwand zur Auswer-
tung des Startkriteriums der Funktion. Die Komponente, die das Start-Signal
bedient, mufl aber sicherstellen, daBl die benétigten Daten giiltig anstehen, bzw.
die Frgebnisse weitergegeben werden koénnen.

Die Ready und Finished Signale erméglichen die effiziente Ansteuerung von
Funktionen, deren Implementierung pipelineorientiert ist. Uber ~Ready kann an-
gezeigt werden, daB bereits ein neuer Funktionsaufruf gestartet werden kann, ob-
wohl die Ergebisse des zuvor gestarteten Funktionsaufrufes noch nicht vorliegen.
Die Ergebnisse der Funktionsaufrufe kénnen dann nacheinander bei aktiviertem
_ Finished-Signal entgegengenommen werden. Wird kein _ Finished-Signal be-
nutzt, mufl jeder Datenport die Giiltigkeit seiner Daten selbst anzeigen.

Der Portadapter fithrt Taktsynchronisierungen durch und ist in der Lage, Port-
typen die kein _Start- bzw. Finished-Signal verwenden, in Porttypen mit die-
sen Signalen umzuwandeln. Unterstiitzt werden zusétzlich Funktionen zum Lesen
oder Schreiben eines einzelnen Datums bzw. eines Datums mit Adressinformati-
on.

Die Funktionsporttypen werden auch fiir Softwareimplementierungen bereitge-
stellt.

9.4 Basiskomponenten

Es werden zwei universelle aktive Komponenten bereitgestellt. Die erste dient
lediglich dazu, boolesche Gleichungen leichter realisieren zu kénnen. Die zu im-
plementierende Funktion wird ihr in Form einer Gleichung iibergeben, wobei die
zu verkniipfenden Ports einfach mit ihrem Namen angesprochen werden kénnen.
Die Komponente erzeugt dann automatisch die benétigte Implementierung.

Eine zweite Komponente realisiert eine allgemeine Grundstruktur zur Ansteue-
rung von Speicherbausteinen (Bild 9.4).

Diese Basiskomponente ist AK  Memory. Sie unterstiitzt Lese- und Schreib-
funktionen, wobei die Moglichkeit besteht, auf ein einzelnes Datum, auf ein Da-
tum innerhalb eines Adressbereiches oder auf einen ganzen Datenblock zuzugrei-
fen.
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AK_Memory AK_Memory

Read
Write

/.

AK_RAM_CTRL

AK_Mem_CTRL AK_RAM

AK_Main_CTRL

AN

Bild 9.4. Aktive Komponente zur Realisierung von RAM-Zugriffen

Beim Anlegen des entsprechenden Accessports mufi der Typ der zu speichern-
den Daten und eine eindeutige ID fiir den bereitzustellenden Datenbereich ange-
geben werden. Accessports mit gleicher ID greifen auf den gleichen Datenbereich
7.

In einem ersten Schritt implementiert sich die Komponente durch zwei ande-
re Komponenten. AK_RAM dient dazu, die benéstigten Speicherbausteine auf
dem Zielsystem anzufordern. AK_Mem CTRL iibernimmt die Ansteuerung des
Speichers.

AK Mem _Ctrl implementiert sich wiederum mittels anderer Komponenten,
wobei AK_ RAM CTRI den vom Typ der verwendeten Speicherbausteins ab-
héngigen Teil iibernimmt. Da AK _RAM bereits auf dem Zielsystem abgebildet
wurde, ist auch der Typ der anzusteuernden Speicherbausteine bekannt, so daf3
eine geeignete Variante fir AK_ RAM CTRIL gewihlt werden kann.

Fiir den eigentlichen Speicherzugriff werden Ports bereitgestellt, die den Typ
ReadBlockAdrFunc oder WriteBlockAdrFunc unterstiitzen. Zusétzlich wird vor-
ausgesetzt, dafl auf jeden dieser Ports gleichzeitig, unabhingig von eventuellen
Zugriffen auf anderen Ports, zugegriffen werden kann. Die aktuelle Implementie-
rung unterstiitzt momentan nur einen Lese- und Schreibport pro Speicherbau-
stein.

AK_ MAIN CTRL fithrt dann Aufgaben wie Arbitrierung, Adressvergabe,
Anordnung der Daten im Speicher und die Unterstiitzung verschiedener Port-
typen durch. In der vorliegenden Implementierung wird eine freie Zahl von Ac-
cessports und verschiedenen Speicherbereichen unterstiitzt. Fiir jeden Speicher-
bereich wird ein Adressraum bestimmt und eine Anordnung der Daten gewéhlt,
die eine moglichst effiziente Nutzung des Speichers ermoglichen.

Als Beispiel soll hier die Speicherung eines Datenblocks mit 32 8-Bit Daten
dienen, wobei die Datenquelle in der Lage sein soll, die Daten mit 8- oder 16-Bit
Breite zu transportieren. Weiterhin sei vorausgesetzt, daf3 der anzusprechende
Speicher 16-Bit breit ist, wobei auf jedes Byte eines Speicherwortes auch separat
zugegriffen werden kann.
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In dieser Konstellation kann die Dateniibertragung mit 8 oder 16 Bit erfolgen.
Bei gleichzeitiger Ubertragung von 16-Bit, kénnen diese direkt in ein Speicherwort
iibernommen werden. Werden hingegen zur Ubertragung nur 8 Bit verwendet,
gibt es zwei Realisierungsvarianten. Die erste schreibt jedes iibertragene Datum
separat in eine Speicherworthilfte. Die zweite Variante fafit vor dem Schreiben
zwei 8-Bit Daten zusammen und legt diese in einem Zugriff in einem Speicherwort
ab. Die erste Variante verursacht im allgemeinen den geringeren Implementie-
rungsaufwand, hat aber den Nachteil, daf3 die maximal nutzbare Speicherband-
breite reduziert wird, was gerade bei mehreren gleichzeitigen Zugriffen auf einen
Speicherbaustein zu Leistungseinbusen fithren kann. Variante 2 hat diesen Nach-
teil nicht, verursacht aber einen htheren Implementierungsaufwand.

Als Porttypen werden ReadDataFunkSync, WriteDataFuncSync, ReadDataA-
drFuncSync, WriteDataAdrFuncSyne, Read BlockFuncSyne und WriteBlockFun-
cSync unterstiitzt. Fiir diese Typen werden automatisch die zur Ansteuerung von
AK RAM CTRIL benétigten Adressignale erzeugt und auch eine Arbitrierung
bei zeitgleichem Zugriff durchgefiihrt.

In einer Applikation kann also z.B. ein ganzer Datenblock in den Speicher
geschrieben werden, ohne dabei irgendwelche Angaben iiber die Anordnung der
Daten im Speicher oder der Ansteuerung der Speicherbausteine zu machen.

9.5 Zielsysteme

Als Zielsystem ist ein PC im Verbund mit einem FPGA-Prozessor vorgesehen.
Bei dem verwendeten FPGA-Prozessor handelt es sich um eine PCI-FEinsteckkarte
mit einem FPGA der XILINX-4000er Reihe. Uber das PCI-Interface findet die
Kommunikation zwischen PC und FPGA-Prozessor statt. Zusitzlich sind auf
dieser Karte eine SRAM Speicherbank, programmierbare Taktgeneratoren und
iiber Aufsteckplatinen anpabare I/O-Verbindungen vorhanden.

Fiir das Gesamtsystem wird von der Zielsystembeschreibung ein Initialisie-
rungsverfahren bereitgestellt, das vom PC aus die Initialisierung durchfiihrt. Es
existieren virtuelle Routingressourcen, die die Kommunikation von Daten und
Datenblécken zwischen PC und FPGA ermdéglichen, wobei zur Blockiibertragung
auch die Ubertragung mittels des auf der Karte vorhanden DMA-Controllers un-
terstiitzt wird.

Auf dem FPGA wird sichergestellt, dafl Taktsignale nur auf den speziell vom
Hersteller vorgesehenen Pfaden verlegt werden. An virtuellen Ressourcen stehen
noch Implementierungen fiir globale Start- und Reset-Signale bereit. Die fertige
Implementierung besteht aus einem auf dem PC ausfiihrbaren Programm und
einer Datei, die die Konfiguration des FPGAs beschreibt. Zur Ausfithrung der
Gesamtapplikation ist es ausreichend, das Programm auf dem PC zu starten.
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Ein Programmiersystem fiir
Bildverarbeitungsanwendungen

Nachdem nun die Eigenschaften der Basissystemimplementierung beschrieben
wurden, soll in diesem Kapitel das Potential der damit realisierbaren Program-
miersysteme anhand einiger Beispiele aufgezeigt werden. Diese Beispiele sind aus
dem Bereich der Bildverarbeitung entnommen. Dies ist dadurch motiviert, dafl
es sich bei diesem Anwendungsbereich um einen typischen Anwendungsfall fiir
FGA-Prozessoren handelt und zum anderen in diesem Bereich im Rahmen des
Openkye-Projektes schon einige Problemlésungen mit herkémmlichen Program-
mierverfahren erstellt wurden.

Auf Grund dieser Voraussetzungen lassen sich der jeweilige Programmierauf-
wand bzw. die resultierenden Ergebnisse beider Ansétze vergleichen und zusétz-
lich der Aufwand abschitzen, der notwendig ist, um bereits bestehende, in her-
kommlichen Implementierungssprachen erstellte Module in eine Programmierum-
gebung mit aktiven Komponenten aufzunehmen.

10.1 Anforderungen

Mit dem zu erstellende Programmiersystem sollen Applikationen entwickelt wer-
den konnen, die die Bilder einer Progressiv—Scan-Kamera in Echtzeit verarbeiten
und anzeigen. Es soll die Moglichkeit bestehen, verschiedene Operationen auf
den Bildstrom anwenden zu kénnen. Hierbei sollen arithmetische Operationen
wie Addition, Subtraktion , Betragsbildung, trigonometrische Funktion, beliebi-
ge 2D-Filter und Farbraumkonvertierungen auf den Bildstrom anwendbar sein. Es
soll eine moglichst hohe, problembezogene Beschreibungsebene ermdoglicht wer-
den.
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Aus diesem Grund miissen Datentypen bereitgestellt werden, die ein ganzes
Bild bzw. einen Bildpunkt beschreiben. Auch soll bei Bedarf die Bitbreite eines
Bildpunktes automatisch angepafit werden, wobei moglichst lange die maximal
genutzte Farbtiefe erhalten bleiben soll. Es miissen Porttypen erstellt werden, die
ganze Bilder bzw. Bildstrome transportieren und auch die Bildsynchronisations-
information bei Bedarf bereitstellen.

Die bereits im OpenEye-Projekt erstellten Module sollen mit moglichst gerin-
gem Aufwand in aktive Komponenten umgesetzt werden. Hierbei soll die Eigen-
schaft der fiir die Implementierung auf FPGAs vorgesehenen Module ausgenutzt
werden, daB alle in jedem Takt ein neues Ergebnis liefern kénnen.

Als Zielsystem soll ein PC mit einer microEnable FPGA-Prozessorkarte un-
terstiitzt werden und als Implementierungssprachen CHDL und C++ verwendet
werden.

10.2 Realisierung

10.2.1 Datentypen

Zuerst miissen die benétigten Datentypen definiert werden. Der Typ, der ein
Bild reprisentiert, hat Attribute, die die Anzahl der Zeilen bzw. Spalten und den
Pixeltyp angeben. Zusétzlich ist ein Attribut vorgesehen, das festlegt, in welcher
Reihenfolge die Pixel iibertragen werden. In der aktuellen Implementierung wird
dieses Attribut jedoch ignoriert.

Der Pixeltyp hat Attribute, die die Bitbreite der Pixel und deren Basistyp
spezifizieren. Der Basistyp gibt an, wie die Pixelinformation zu interpretieren
ist. Hierbei kann es sich um Grauwertpixel, RGB-Pixel oder gepackte RGB-Pixel
(RGBP) handeln.

Bei den Farbformaten spezifiziert der Basistyp auch, wie die Aufteilung der
verfiigharen Bits auf die Farbkanile erfolgt und bei Grauwerten kann angege-
ben werden, ob die Pixelwerte als vorzeichenbehaftet oder vorzeichenlos behan-
delt werden sollen. Das gepackte RGB-Format wird nur fiir RGB-Pixel mit einer
Breite von 24-Bit unterstiitzt und fiihrt dazu, daBl in einem 32-Bit Word ein
vollstindiger Pixel und ein Farbkanal des nachfolgenden Pixels iibertragen wird.
Sinnvoll ist dieses Format hauptsichlich, um die Bilddaten effizient in einem
Speicher ablegen zu kénnen.

Ein weiteres Attribut spezifiziert, welche Bildsynchronisationsinformation zu-
sammen mit den Pixeldaten iibertragen werden. Hierbei kann bei der Ubertra-
gung der Pixeldaten angezeigt werden, ob eine neue Zeile beginnt bzw. endet oder
ob gerade ein neues Bild beginnt bzw. die Ubertragung eines Bildes abgeschlossen
wird.
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<ClockMaster>

(a) (b)
Bild 10.1. Porttypen zur Ubertragung der Bild und Synchronisierungsinformation

10.2.2  Porttypen

Um die benstigten Porttypen zu bestimmen, miissen sowohl die Beschreibungs-
als auch die Implementierungsebenen betrachtet werden. Auf der Beschreibungs-
ebene muf ein Porttyp existieren, der die Ubertragung der Bildinformation inklu-
sive der Bildsynchronisationsdaten ermdoglicht. Auf der Implementierungsebene
ist es sinnvoll, das Kommunikationsverhalten der bereits existierenden Modu-
le zu betrachten. Sie verarbeiten hauptséichlich einen Pixelstrom bzw. einzelne
Pixel, wobei zusiitzliche Steuersignale die Giiltigkeit der Daten anzeigen.

Da die Ubertragung zusitzlich taktsynchron erfolgt, kénnen hierfiir die vom
Basissystem bereitgestellten Porttypen DataNvSync bzw. DataBlockSync ver-
wendet werden. Die Moglichkeit, die Ubertragung von seiten der Datensenke zu
verzdgern, wird nicht genutzt, da die auf dem FPGA implementierten Module so
ausgelegt sind, daf} sie in jedem Takt neue Daten aufnehmen bzw. Ergebnisse lie-
fern konnen. Sollte diese Funktionalitiit aber spiter dennoch einmal benotigt wer-
den, konnte dies durch die Verwendung des Porttyps DataNvRdSync bzw. einer
geeigneten Variante von DataBlockSync aus dem Basissystem realisiert werden.

Zusitzlich greifen einige Modulimplementierungen auf die Bildsynchronisati-
onsinformationen zu. Wihrend die einzelnen Synchronisationssignale als ein Port
vom Typ ControlPulsed abgebildet werden konnen, ist es jedoch sinnvoll, die
Synchronisationsinformation in ihrer Gesamtheit iiber einen Port iibertragen zu
konnen (Abschnitt 10.2.3). Der hierzu verwendete Porttyp ImageCtrlBus ist in
Bild 10.1a dargestellt.

Der Port CtrlData transportiert hier die eigentliche Information, wihrend
_ NewValue wie bisher die Giiltigkeit der Daten anzeigt. Uber die bereitgestell-
ten Attribute kann angegeben werden, welche Synchronisationsinformation be-
notigt wird. Die Breite von _ CtrlData wird entsprechend angepaBt. SOF Used
bzw. EOF Used legen fest, ob die Information iiber den Beginn eines neuen
Bildes bzw. das Ende des aktuellen Bildes benétigt wird. Fiir SOl Used und
EOTL_Used gilt das selbe, wobei sich die Angaben jedoch auf den Anfang bzw.
das Ende einer Bildzeile beziehen.

Um die gesamte Bildinformation zu iibertragen, wird der Porttyp ImageSync
(Bild 10.1b) bereitgestellt. Uber _DataAndControl werden sowohl die Pixeldaten
als auch die Synchronisationsinformation zeitversetzt iibertragen, wobei _Valid
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Bild 10.2. Verfiigbare Portadapter

die Giiltigkeit der Daten anzeigt und _isCtrl mit einem aktiven Signal anzeigt,
daB es sich bei den iibertragenen Daten um Synchronisationsinformationen han-
delt.

Die vorhandenen Module zur Ansteuerung der Videokamera verwenden das
gleiche Verfahren und konnen somit leicht in die aktiven Komponenten einge-
bunden werden.

10.2.3 Portadapter

Aufgabe der Portadapter ist es, die Handhabung der Kommunikationsverfahren
zu vereinfachen und Kommunikationsverfahren bzw. Porttypen untereinander an-
zupassen. Fiir die oben vorgestellten Porttypen werden die Portadapter aus Bild
10.2 bereitgestellt.

Der Portadapter fiir den Porttyp ImageSync spaltet den ankommenden Da-
tenstrom in Pixeldaten (Data) und Synchronisationsinformation (Ctrl) auf, so
daBl die Implementierung der Komponente auf diese Daten iiber getrennte Ports
zugreifen kann, wobei die Pixelinformation wie ein gewthnlicher Datenblock be-
handelt wird. Fiir abgehende Daten mufl der Portadapter aus den zwei Daten-
stromen, Pixeldaten und Synchronisationsdaten wieder einen gemeinsamen Da-
tenstrom erzeugen. Er stellt auch sicher, dafl der fiir den In-Port verwendete Bild-
bzw. Pixeltyp so gewihlt wird, dal er den Erfordernissen der mit dem Data- bzw.
Ctrl-Port verbundenen Komponenten entspricht.

Zusitzlich ist der Portadapter in der Lage, Anpassungen der Pixelbreite bei
Grauwertbildern vorzunehmen. Die Vorgaben sind hier, die maximal genutz-
te Farbtiefe weitestgehend zu erhalten, ohne dabei Implementierungsressourcen
durch eine unnétig hohe Datenbreite zu vergeuden.

Um dies zu erreichen, wird eine Kostenfunktion verwendet, die fiir eine Ver-
Anderung der Pixelbreite Werte liefert, die eine moglichst kleine Abweichung von
der OriginalgroBe bevorzugt und bei einer gleich groBen Abweichung der groBeren
Bitbreite den Vorzug gibt.

Dies ist allerdings nicht ausreichend, da in vielen Fillen die Implementierungs-
kosten nicht durch die Pixelbreitenadaption dominiert werden, sondern haupt-
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Bild 10.3. Einbindung bestehender Bildvearbeitungsmodule in aktive Komponenten

séichlich von den Implementierungskosten der angeschlossenen Komponenten be-
stimmt wird, so dafl eine moglichst geringe Pixelbreite gewiihlt werden wiirde.

Aus diesem Grunde wird diese Anpassung nur bei der Datensenke vorgenom-
men. Nur Datensenken, die keine beliebigen Pixelbreiten unterstiitzen, nehmen
diese Adaption vor.

Um hierbei aber den Verbrauch unnstiger Routingressourcen zu vermeiden,
falls eine Reduktion der Pixelbreite unumginglich ist, werden die ungenutzten, an
der Datensenke ankommenden Unterports des Datenports als ungenutzt markiert
und somit beim Routing nicht berticksichtigt.

Ahnliche Aufgaben iibernimmt der Portadapter fiir Ports vom ImageCtrlBus-
Sync. Er stellt die Synchronisationssignale als einzelne Steuersignale bereit und
bestimmt den Typ des In-Ports, indem er die verbundenen Steuersignale und den
Typ des Ausgansports Out ermittelt.

Wird hierbei bei einem Portadapter fiir eingehende Daten eine der vier vorhan-
denen Synchronisationsinformationen entweder iiber die Steuersignale oder den
Out-Port benutzt, wird diese fiir den In-Port als benutzt markiert. Fiir ausge-
hende Daten wird hingegen durch den Portadapter die Moglichkeit bereitgestellt,
iiber den In-Port weniger Steuerinformationen zu iibertragen, als intern bereit-
gestellt werden, falls diese von den verbundenen Komponenten nicht benottigt
werden.

Bild 10.3 zeigt, wie mit dieser Konstruktion bestehende Module leicht in aktive
Komponenten eingebettet werden kiénnen. Uber den ImageSync-Portadapter des
In-Ports gelangen die Pixeldaten des ankommenden Bildstromes zu der durch
das existierende Modul bereitgestellten Implementierung. Uber den ImageCtrl-
BusSync-Portadapter kénnen die benétigten Synchronisationssignale abgegriffen
werden. Der durch die Implementierung des Moduls erzeugte Pixelstrom wird an
den ImageSync-Portadapter des Out-Ports weitergereicht. Mit den von Image-
CtrlBusSync-Portadapter gelieferten Synchronisationsinformationen wird daraus
der Bildstrom erzeugt.

Da das verwendete Modul zumeist eine zeitliche Verzogerung hervorruft, miis-
sen auch die Synchronisationssignale entsprechend verzogert werden, damit auch
beim ausgehenden Bildstrom eine Ubereinstimmung zwischen Pixelposition und
Synchronisationsinformation vorliegt. Hierzu wird die aktive Komponente Delay-
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ImageCtrlBus verwendet. Sie verzogert die eingehende Synchronisationsinforma-
tion im gleichen Mafle, in dem das Modul die Pixeldaten verzogert. Hiervon
sind nur diejenigen Synchronisationssignale betroffen, die von den nachfolgen-
den Komponenten tatsichlich benstigt werden.

10.2.4  Ausgleich unterschiedlicher Pfadverzégerungen

Bei Funktionen, die zwei Bilder als Eingabeparameter erwarten und die korre-
spondierenden Pixel dieser Bilder verkniipfen, miissen Mafinahmen ergriffen wer-
den, die sicherstellen, dafl die entsprechenden Pixel beider Bilder der Funktion
gleichzeitig bereitgestellt werden (Bild 10.4).

Wie bereits in den Anforderungen festgelegt, ist eine Videokamera der primére
Bildlieferant. In der im Bild dargestellten Anordnung gelangt der von der Kamera
erzeugte Bildstrom iiber zwei verschiedene Pfade zur Add-Komponente, wo die
Bilder dann pixelweise addiert werden. Nun werden aber die Pixeldaten auf dem
Pfad von der Kamera zum Port Add.P1 um 10 Zeiteinheiten und von der Kamera
zu Port Add.P2 um 20 Zeiteinheiten verzogert, so dafi die entsprechenden Pixel
der beiden Bilder zeitversetzt bei der Add-Komponente ankommen. Da diese
Problematik bei vielen Komponenten auftritt, ist es sinnvoll, eine allgemeine,
wiederverwendbare [Losung zu erstellen.

Ein erster Ansatz wire einen FIFO-Speicher vor den Port ADD.P1 zu schal-
ten, der in der Lage ist, so viele Pixel zwischenzuspeichern, wie in der Differenz
der Laufzeiten der beiden Pfade iibertragen werden kénnen. Obwohl dies zu ei-
ner funktionsfihigen Losung fiihrt, kann diese, falls grofie Laufzeitunterschiede
auftreten, einen recht hohen Bedarf an Implementierungsressourcen verursachen.

Eine in bezug auf die Implementierungskosten giinstigere Losung macht sich
die, in den Anforderungen vorgegebene Eigenschaft zu nutze, daB jede Kompo-
nente in jedem Verarbeitungsschritt eine neue Pixelinformation bereitstellt. In
diesem Fall kann der FIFO-Speicher durch ein Schieberegister ersetzt werden,
das mit wesentlich geringerem Bedarf an Implementierungsressourcen verwirk-
licht werden kann.

Um diesen Losungsansatz allen Komponenten bereitstellen zu konnen, wird der
ImageSync-Portadapter so erweitert, daf3 er in der Lage ist, die ankommenden
Daten zusitzlich zu verzégern. Die Komponente gibt dazu an, fiir welche Ports
ein Laufzeitausgleich erfolgen soll, wobei eine beliebige Anzahl abhiingiger Ports

Kamera

Bild 10.4. Abweichende Verzogerungszeiten auf den Datenpfaden
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unterstiitzt wird. Aus dieser Information kann dann der Portadapter bestimmen,
in welchem Pfad und in welchem Umfang Verzégerungen zu integrieren sind.
Um die Bestimmung der Laufzeit der Daten von der Kamera zu einem gegebe-
nen Port bestimmen zu kénnen, muBl die Verzogerungszeit zwischen ankommen-
den und abgehenden Daten fiir jede Komponente bzw. Funktion bekannt sein.
Um die Laufzeit der Daten zu einem Eingangsport bestimmen zu kénnen, er-
mittelt man zu erst den verbundenen Ausgangsport und erfragt fiir diesen die
Laufzeit. Die Verzogerungszeit eines Ausgangsports setzt sich aus der Verzoge-
rungszeit der Funktion und der Laufzeit der Daten von der Kamera zu den Ein-
gangsports der Funktion zusammen. Verfiigt eine Funktion iiber mehrere FEin-
gangsports, wird das Maximum der Laufzeiten aller Eingangsports der Funktion
verwendet. Mit Erreichen der Kamera ist die Berechnung abgeschlossen.

10.2.5 Verfiigbare Komponenten

Die verfiigbaren Komponenten sind in Bild 10.5 dargestellt. Alle Komponenten
mit mehr als zwei Eingingen unterstiitzen das im vorherigen Abschnitt vorge-
stellte Verfahren zur Anpassung der Pfadverzogerung.

10.2.5.1 Camera

Die Camera-Komponente basiert auf einem Modul, das in der Lage ist, ver-
schiedene Kameratypen anzusteuern. Es erzeugt aus den Pixeldaten und der
Synchronisationsinformation einen gemeinsamen Datenstrom, der dem Porttyp
ImageSync entspricht. Zusétzlich sind fiir verschiedene Kameras Module vorhan-
den, die die Konfiguration des jeweiligen Kameratyps ermoglichen. Hier kénnen
Werte wie z.B. das zu wihlende Bildformat, Helligkeit und Kontrast eingestellt
werden. Diese Konfigurationsmodule stellen aber lediglich die zur Konfigurati-
on notwendige Schnittstelle bereit, fithren diese aber nicht selbst durch. Beide
Module sind fiir die Implementierung auf FPGAs ausgelegt.

Die Camera-Komponente mufl neben der Implementierung noch dafiir sorgen,
daB fiir den Port, an dem sie die Bildinformation bereitstellt, der Datentyp so
festgelegt wird, dafl dieser dem von der Kamera gelieferten Bild entspricht. Hier-
zu miissen sowohl die durch den Benutzer gesetzten Attribute, die Parameter wie
Bildgrofie und Pixeltiefe beeinflussen, als auch die Eigenschaften der zugrunde-
liegenden Kamera beachtet werden.

Der so berechnete Datentyp wird dann dem Ausgangsport der Camera-Kompo-
nente zugewiesen. Wie in den spiter aufgefiihrten Beispielen gezeigt wird, entbin-
det dies den Anwender in den meisten Fillen davon, fiir die verwendeten Kom-
ponenten explizite Angaben iiber das zu verwendende Bildformat zu machen.
Dies beruht darauf, daB an die Kamera angeschlossene Komponenten den be-
reitgestellten Datentyp iibernehmen, den Typ ihrer Ausgansports entsprechend
festlegen und somit die Information iiber das Bildformat an die verbundenen
Komponenten weiterreichen.
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Bild 10.5. Verfiighare Komponenten
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Bild 10.6. Aufbau der Camera-Komponente

Bei der Implementierung miissen verschiedene Teile betrachtet werden. Das
Camera-Modul realisiert zwar die Ansteuerlogik, mufl aber noch mit der entspre-
chenden Schnittstelle der Kamera verbunden werden. Gleiches gilt auch fiir das
Konfigurationsmodul, wobei hier noch eine Implementierung erzeugt werden muf3,
die die Konfigurationsdaten zum Konfigurationsmodul iibertrigt und somit die
eigentliche Initialisierung durchfiihrt. Dies wird mit der in Bild 10.6 dargestellten
Anordnung erreicht.

Die bereitgestellten Module miissen hierbei als aktive Komponenten gekap-
selt sein. Die grau hinterlegten Komponenten sind so ausgelegt, dal sie nur
auf Systemeinheiten (hier meistens Steckverbinder) plaziert werden kénnen, die
mit den entsprechenden Schnittstellen der Kamera verbunden sind, wodurch die
Verbindung zur Kamera fiir beliebige Zielsysteme hergestellt werden kann. Der
Konfigurations-Initiator fithrt die Konfiguration der Kamera durch, in dem er die
Konfigurationsdaten iiber das Konfigurationsmodul iibertrigt.

Oft ist der Konfigurationsvorgang etwas aufwendiger, so dafi es sinnvoll ist, die
Konfigurationskomponente so auszulegen, daf sie als Software realisiert werden
kann. Dies vermeidet unnétig hohe Implementierungskosten.

10.2.5.2  ShowImage und ImageDest

ShowImage und ImageDest sind beides Komponenten, die lediglich als Software
implementiert werden kénnen.

ShowlImage ist zusitzlich auf Ausfithrungseinheiten beschrénkt, die in der Lage
sind, Bilder zu visualisieren. Sie kann auf einem PC implementiert werden und
zeigt dort die iiber den In-Port angelieferte Bildinformation als Bildfolge an. Die
Bilder miissen in Form eines Datenblocks iibertragen werden, weshalb der Porttyp
ReadBlockFunctionSync verwendet wird.

ImageDest verhilt sich dhnlich, nur daf3 hier die Bildinformation nicht ange-
zeigt, sondern nur ein Objekt erzeugt wird, das den Zugriff auf die Bilddaten
erlaubt. Da der Name dieses Objektes durch das ObjectName Attribut festge-
legt werden kann, kénnen somit Implementierungen, die nicht als Komponenten
verfiighar sind, hinzugelinkt werden und koénnen iiber das erzeugte Objekt die
Bilddaten weiterverarbeiten.
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10.2.5.3 Adder, ABS und ATAN2

Addition und Betragsbildung werden durch die Komponenten Adder und ABS
realisiert und sind fiir die Implementierung auf FPGAs vorgesehen.

ATAN2 berechnet die Funktion arctan(y/z) und kann auf FPGAs abgebildet
werden. Das Ergebnis wird im BogenmaBl angegeben und liegt zwischen —7 und
7. Fir x = 0 ist das Ergebnis —7 oder 7, je nach dem, ob y positiv oder negativ
ist.

Die Komponenten nehmen ganze Grauwertbilder entgegen, wobei die Bildgrofie
an allen Ports identisch sein muf3. In einigen Fillen, z.B. ABS und ATAN2, ist es
allerdings erlaubt, daf sich das Eingangs- und Ausgangsbild darin unterscheiden,
dafl in einem Fall ein vorzeichenbehafteter Pixeltyp und im anderen Fall ein
vorzeichenloser Pixeltyp verwendet wird. Die moglichen Kombinationen sind in
Bild 10.5 als Tabelle in der Komponentendarstellung enthalten.

Der Addierer unterstiitzt beliebige Pixelbreiten fiir die Summanden und sorgt
zusitzlich dafiir, dafl die Pixelbreite fiir das Ergebnis so gewihlt wird, dafl kein
Verlust an Genauigkeit auftritt. Dies ist notwendig, da das Ergebnis einer Addi-
tion einen groBeren Wertebereich als die Summanden hat. Bei der Addition von
einem n-Bit breiten Pixel mit einem m-Bit breiten Pixel ist fiir die Darstellung
des Frgebnisses ein Pixeltyp der Breite max(n, m) 4+ 1 notwendig.

Beim Betragsbilder wird aus einem Bild mit vorzeichenbehafteten Pixeln ein
Bild mit vorzeichenlosen Pixeln erzeugt. Tritt der Fall ein, dal schon am Eingang
vorzeichenlose Pixel vorliegen, wird der Betragsbilder dadurch realisiert, daf3 der
In-Port mit dem Out-Port verbunden wird und somit keine Implementierungsres-
sourcen belegt werden.

Die ATAN2 -Komponente erwartet zwar an den Eingéingen Bilder mit vorzei-
chenbehafteten Pixeln, kann aber als Ergebnis vorzeichenlose bzw. vorzeichen-
behaftete Werte liefern. Erwihnenswert ist dennoch, daBl zur Realisierung der
ATAN2 Funktion auf einem FPGA nur ein Modul existiert, das 8Bit Pixeldaten
unterstiitzt. Die Komponente kann aber durch die bereitgestellten Portadapter
dennoch beliebige Pixelbreiten unterstiitzen.'

10.2.5.)  Filter

Die Filter-Komponente verfiigt ebenfalls iiber eine Implementierungsvariante
fiir FPGAs und unterstiitzt Grauwertbilder und Filtermasken beliebiger Grofe,
wobei diese durch das Attribut <Size> anzugeben ist.

Die Bildtypen am Eingang und den Ausgingen des Filters sind weitgehend
identisch. Fiir vorzeichenlose Eingangsdaten konnen allerdings sowohl vorzeichen-
lose als auch vorzeichenbehaftete Ergebnisse erzeugt werden.

Die Bildgrofie und die Pixelbreite bleiben erhalten, wobei gegebenenfalls eine
automatische Normalisierung der Ergebnispixelwerte durchgefiihrt wird. Wird

1 Bei hisheren Pixelbreiten fithrt dies natiirlich zu Rundungsfehlern und somit zu einer nicht optimalen
Implementierung.
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allerdings vom Benutzer das Attribut <Norm> benutzt, wird der hier angegebene
Wert als Normalisierungsfaktor verwendet.

Die Filter-Komponente unterstiitzt die Moglichkeit, gleichzeitig mehrere Fil-
ter mit gleichgrofer Filtermaske auf ein Bild anzuwenden. Der Anwender mufl
hierzu lediglich fiir jeden Filter die bendétigte Filtermaske iiber die Parameter
<Weightsxz> bereitstellen. Die Frgebnisse der verschiedenen Filteroperationen
werden dann an unterschiedlichen Ports bereitgestellt.

10.2.5.5  Framebuffer und HSV2RGB

Die Framebuffer-Komponente nimmt ein Bild aus einem Bildstrom entgegen
und speichert dieses. Uber den Out-Port kann die gespeicherte Information als
Datenblock (ReadBlockFuncSync) und als Bild (ImageSync) ausgelesen werden,
wobei die Verfiigbarkeit neuer Bilddaten explizit signalisiert wird. Uber das At-
tribut UseFlowControl kann festgelegt werden, daf3 erst mit dem Schreiben neuer
Bilddaten begonnen werden darf, wenn die alten Daten vollstéindig gelesen wur-
den. Wihrend die Bildgrofie erhalten bleibt, kann die Framebuffer-Komponente
Konvertierungen zwischen verschiedenen Pixelformaten durchfiithren (siehe Ta-
belle in der Komponentendarstellung Bild 10.5)

Die Komponente HSV2RGB nimmt zwei Grauwertbilder gleicher Grofie entge-
gen, interpretiert diese als die H und V Kanile des HSV-Farbraums und erzeugt
daraus ein Bild gleicher Grofle, dessen Pixel aber als Farbdarstellung das RGB
Format verwendet. Fiir den S-Kanal wird der grofitmogliche positive Wert ange-
nommen.

Das fiir die Realisierung auf FPGAs zugrundeliegende Modul unterstiitzt an
den Eingingen nur 8-Bit Pixel. Fiir die Komponente wird diese Beschrinkung
dadurch aufgehoben, dafl die eventuell notwendige Bitbreitenanpassung automa-
tisch durch die vorhandenen Portadapter durchgefiihrt wird.

Beide Komponenten kénnen auf FPGAs implementiert werden.

10.3 FErstellung der Losungsbeschreibung

Um die Erstellung der Ldsungsbeschreibung zu erleichtern, wurde das vorgestell-
te Programmiersystem um eine Moglichkeit zur grafischen Eingabe ergénzt (Bild
10.7). Der Benutzer kann Komponenten aus einer Bibliothek auswéhlen, die ent-
sprechenden Attributwerte festlegen und die Komponenten untereinander verbin-
den. Nach der Erstellung der Losungsbeschreibung wird der Ubersetzungsproze
angestofien, wobei fiir die Erstellung der ausfiihrbaren Implementierung auch die
benotigten externen Compiler fiir C++ und CHDIL automatisch aufgerufen wer-
den.

Obwohl diese Umgebung viele Moglichkeiten des zugrundeliegenden Program-
miersystems wie die Erstellung neuer Komponenten und die Verwaltung von Ac-
cessports nicht unterstiitzt, lassen sich doch mit den vorhandenen Komponenten
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Bild 10.7. Grafische Eingabe der Lésungsbeschreibung

einige niitzliche Implementierungen erstellen, die im folgenden Abschnitt niher
erliutert werden sollen.

10.4 Realisierte Anwendungen

Im Folgenden werden die, mit dem zuvor vorgestellten Programmiersystem rea-
lisierten Anwendungen vorgestellt und ihre Leistungsfahigkeit mit Implementie-
rungen verglichen, die auf konventionelle Weise erstellt wurden.

10.4.1  Frame Grabber

Ein Frame Grabber realisiert die grundlegenden Aufgaben eines Bildverarbei-
tungssystems. Er nimmt die Bilder einer Kamera entgegen, legt diese in einem
Zwischenspeicher ab und {ibertrigt sie dann zur Visualisierungseinheit. Eine Be-
schreibung dieser Funktionalitit mit den verfiigbaren Komponenten zeigt Bild
10.8.

Die iiber die Camera-Komponente bereitgestellten Bilder werden durch die
Komponente Framebuffer zwischengespeichert und mit der ShowImage-Kompo-
nente angezeigt. Die Attribute der Camera-Komponente definieren den zu ver-
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Image

Bild 10.8. Beschreibung eines Frame Grabbers

wendenden Kameratyp, die gewiinschte Bildgrofie und die einzustellenden Werte
fiir Kontrast und Helligkeit (Gain, Offset).

Die in diesem und in den folgenden Beispielen benutzte Kamera verfiigt iiber
einen CMOS-Sensor und ermdglicht es, einen beliebigen Ausschnitt aus dem Sen-
sorbild zu definieren, der dann am Ausgang der Kamera bereitgestellt wird. Die
Bildinformation besteht aus 10-Bit breiten vorzeichenlosen Grauwertbildpunkten.
Fiir die Konfiguration der Kamera stellt diese eine eigene Schnittstelle bereit.

Die Camera- und Framebuffer-Komponente werden auf dem FPGA realisiert,
die ShowImage-Komponente auf dem PC. Bei der Erstellung der Implementierung
fithren die Komponenten einige automatische Optimierungs- bzw. Anpassungs-
schritte durch.

Alle Komponenten bestimmen den zu transportierenden Bildtyp automatisch.
Die Camera-Komponente stellt den Bildtyp bereit, fithrt iiber die Portadapter
eine Synchronisierung der Information von dem auf der Kamera verwendeten
Takt, auf den Takt des FPGAs durch und erzeugt die fiir die Konfiguration der
Kamera notwendigen Komponenten.

Der Konfigurations-Initiator (sieche Abschnitt 10.2.5.1) ist hierbei als Softwa-
re ausgelegt und wird auf dem PC implementiert. Die Framebuffer-Komponente
wihlt einen geeigneten Speicherbaustein aus, erzeugt die benétigten Adresssi-
gnale und implementiert die Ansteuerlogik. Da die ShowImage Komponente nur
Bilder im gepackten RGB Format unterstiitzt, wird zuséitzlich eine Wandlung zwi-
schen Grauwertdarstellung und RGBP Format von der Framebuffer-Komponente
durchgefiihrt.

Mit Hilfe der Zielsystembeschreibung wird ein DMA-Transfer fiir die Ubertra-
gung der Bilddaten eingerichtet. Fiir die Ansteuerung des Interfaces zur Kame-
rainitialisierung wird ein Speicherbereich im PCI-Adressraum reserviert, die An-
steuersoftware erzeugt. Auf dem FPGA werden die Konfigurationsdaten anhand
der beim PCI-Buszugriff benutzten Adresse extrahiert und an das Konfigurati-
onsmodul weitergereicht.

In der hier verwendeten Konstellation iibertrigt die Kamara die Bilder mit
einer Rate von 60Hz, die auch alle vollstindig in Echtzeit angezeigt werden.
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Bild 10.9. Programm zur Erzeugung eines Kantenbildes

10.4.2 Kantenbild

Die in Bild 10.9 dargestellte Beschreibung fiigt zum Frame Grabber Entwurf
noch einen Filter hinzu. Die Filtermaske realisiert einen Sobel-X Filter[23] , der
im Frgebnisbild horizontale Kanten besonders hervorhebt.

Die durchgefiihrten Optimierungen und Anpassungsschritte entsprechen denen
des Frame Grabber Entwurfs, wobei der Filter noch die vom Framebuffer benutz-
ten Steuersignale soweit verzdgern muf}, daB sie die richtigen Pixel im Ergebnis-
bild kennzeichnen. Von der Framebuffer-Komponente wird das Zeilenende-Signal
bei der Konvertierung vom RGB- ins RGBP-Format und das Bildende-Signal zur
Unterscheidung von aufeinanderfolgenden Bildern benétigt.

Auch hier werden die von der Kamera gelieferten Bilder in Echtzeit verarbeitet
und angezeigt.

10.4.3 Lokale Orientierung

Die Lokale Orientierung erzeugt ein Gradientenbild, wobei jeder Bildpunkt die
Richtung und den Betrag der Anderung der Grauwertpunkte des Ausgangsbildes
anzeigt. Um diese Information anschaulich darzustellen, kann die Richtung des
Gradienten durch eine Farbe und der Betrag durch die Intensitiit des Bildpunktes
im Ergebnisbild dargestellt werden. Zur Berechnung dieser Funktion sind folgende
Schritte durchzufiihren:

1. Erzeuge zwei Kantenbilder fiir Kanten in x- bzw. y-Richtung

dg 9g

g(:ﬁ,y) = (diﬁ,dy) = (%7 ay

2. Berechne die Richtung und den Betrag des Vektorbildes

dy
¢ = arctan—
dx

I = /dx? + dy?
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Bild 10.10. Beschreibung der Lokalen Orientierung

3. Stelle das Vektor Bild im HSV-Bildraum dar
H
S = o
v

Die Umsetzung dieses Algorithmus ist in Bild 10.10 dargestellt. Die benétigten
Kantenbilder werden durch den Filter bereitgestellt. Statt der Betrag des Vektors
wird die Summe der Betriige der Vektorkomponenten gebildet, was zwar mathe-
matisch nicht exakt ist, aber fiir Visualisierungszwecke vollstéindig ausreicht.

Auch hier miissen die benétigten Steuersignale von der Kamera bis hin zum
Framebuffer durchgeschleift und entsprechend verzogert werden. Zusétzlich miis-
sen mehrere Pixelbreitenapassungen durchgefiihrt werden. Fiir die Eingiinge von
ATAN?2 von 10-Bit auf 8-Bit und am V-Eingang von HSV2RGB von 11-Bit auf
& Bit. Auch diese Anpassungsschritte werden automatisch durchgefiihrt.

Auch hier lduft die Verarbeitung der Bilder in Echtzeit bei voller Framerate
ab.

10.4.4 Leistungsmerkmale und Bewertung

Um die Leistungsfihigkeit des vorgestellten Beschreibungsverfahrens abschiitzen
zu konnen, miissen zwei Faktoren beriicksichtigt werden. Dies betrifft den Auf-
wand zur Erstellung der Losungsbeschreibung und die Leistungsfihigkeit der re-
sultierenden Implementierung in bezug auf Verarbeitungsleistung und Ressour-
cenbedarf. Die mittels aktiver Komponenten erstellten Problemlosungen sollen
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mit Entwiirfen verglichen werden, die direkt mit C++ und CHDL entwickelt
wurden.

10.4.4.1 Lisungsbeschreibung

Zum Vergleich der Beschreibungsverfahren soll die Losungsbeschreibung der
Lokalen Orientierung herangezogen werden. In der Variante mit aktiven Kompo-
nenten werden jeweils neun Komponenten und Verbindungsknoten benoétigt. Bei
einer Beschreibung in CHDL/C++ sind hingegen ca. 200 Code-Zeilen notwen-
dig, um die gleiche Funktionalitit zu beschreiben. Zusitzlich mufl der Entwickler
dabei iiber fundierte Kenntnisse der Zielplattform und der Programmierung von
FPGAs verfiigen. Auch ist die Ubertragung der Beschreibung auf ein anderes
Zielsystem mit groflem Aufwand verbunden. Die Losungsbeschreibung fallt mit
aktiven Komponenten deutlich kiirzer aus, erfolgt auf htherer Abstraktionsebene
und ist leicht auf andere Zielsysteme portierbar, wodurch der Entwurfsaufwand
deutlich Reduziert wird. Dadurch, dafl sich Komponenten automatisch auf den
Kontext anpassen, in dem sie verwendet werden und eventuelle Fehlersituationen
erkennen, wird die Entwicklungszeit weiter verkiirzt.

Obwohl die hier vorgestellte Implementierung des Programmiersystems nicht
auf hohe Ubersetzungsleistung ausgelegt ist, wird die Ubersetzungszeit von der
Beschreibung bis hin zur fertigen Implementierung nur unwesentlich um ca. 15%
verldngert, so daf3 hieraus keine besondere Beeintrichtigung entsteht.

10.4.4.2 Leistungsdaten der resultierenden Implementierungen

Die Leistungsdaten® der resultierenden Implementierungen bei Verwendung
von aktiven Komponenten bzw. der Programmierung mit CHDL/C+4? sind in
Tabelle 10.1 dargestellt.

Hierbei wird nur der Teil der Applikation betrachtet, der auf FPGAs implemen-
tiert ist, da er zum einen das Leistungsbestimmende Element darstellt und sich
zusitzlich fiir die, auf dem PC realisierten Teile, bei beiden Ansétzen identische
Leistungsdaten ergeben.

Zur Bestimmung der Implementierungskosten wird die Anzahl der auf dem
FPGA belegten CLBS herangezogen. Die Beurteilung der Verarbeitungsleistung
erfolgt iiber den maximalen Takt, mit dem die Implementierung betrieben werden
kann. Da bei allen hier vorgestellten Implementierungen in jedem Verarbeitungs-
schritt ein Datum bearbeitet wird, entspricht der in der Spalte Takt angegebene
Wert dem maximal erreichbaren Datendurchsatz.

2Der hier angegebene Takt ist der von den Herstellerwerkzeugen des FPGA-Herstellers angegebene
Maximalwert, der erreichbar ist, wenn die Verbindungen auf dem FPGA ideal verlegbar wiren, also nur
minimale VerzSgerungszeiten verursachen wiirden. Dieses Vorgehen wurde gewihlt, da die Abbildungs-
software bei identischen Ausgangsdaten bei mehreren Durchliufen verschiedene Ergebnisse liefert und
auch eine vom FPGA-Typ unabhingige Bewertung durchgefithrt werden soll.

3Die mit CHDL/C++ erstellten Vergleichimplementierungen wurden dankender Weise von Herrn
Dipl. Informatiker Peter Dillinger zur Verfligung gestellt.
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Aktive Komponenten | Konvent. Entwurf

Kosten Takt Kosten Takt
Frame Grabber 297 CLBS 76 MHZ 295 CLLBS | 52 MHz
Kantenbild 846 CLBS 51 MHz 842 CLBS | 45 MHz
Lokale Orientierung | 2841 CLBS 39 MHz 2679 CLBS | 39 MHz

Tabelle 10.1. Vergleich der Leistungdaten der Implementierungen

Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, wird in allen Beispielen mit aktiven
Komponenten ein Implementierungsergebnis erzielt, das zumindest den gleichen
Takt und damit auch den gleichen Datendurchsatz wie die entsprechenden kon-
ventionellen Entwiirfe aufweist. Im schlechtesten Fall werden hierbei um ca. 6%
hohere Implementierungskosten verursacht.

Besonders beim Frame Grabber-Entwurf fillt auf, dafl die Verarbeitungslei-
stung bei der Verwendung von aktiven Komponenten deutlich hoher liegt als beim
konventionellen Entwurf. Dies beruht darauf, dafl die verwendeten aktiven Kom-
ponenten gezielt Registerstufen zu den verwendeten Implementierungsmodulen
hinzufiigen, um eine moglichst hohe Verarbeitunsgeschwindigkeit zu erreichen.
Ein konventioneller Entwurf hingegen, wird tiblicher Weise nur so weit optimiert,
bis der fiir die Anwendung erforderliche Datendurchsatz gerade erreicht wird.

Dieser Effekt nimmt bei den vorgestellten Beispielen mit zunehmender Kom-
plexitit der Entwiirfe ab. Das beruht darauf, dafl in diesen Féllen der Verar-
beitungstakt durch die maximale Betriebsfrequenz der Implementierungsmodule
begrenzt wird. Da in beiden Ansitzen die gleichen Implementierungsmodule ver-
wendet werden, erfolgt somit eine Angleichung der Verarbeitungsleistung,

Bei der lokalen Orientierung begrenzt z.B. die Implementierung des ATAN2-
Moduls den Betriebstakt auf max. 39 MHz. Um hier eine Verbesserung zu erzie-
len, miifite die ATAN2-Komponente um eine leistungsfihigere Implementierung
erginzt werden.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafi mit beiden Ansétzen gleichwertige Im-
plementierungsergebnisse erzielt werden kénnen. Der etwas hthere Ressourcen-
bedarf bei der Verwendung von aktiver Komponenten fillt nur unwesentlich ins
Gewicht. Gerade in Hinblick auf die stetig wachsende Komplexitit von FPGAs
wird dieser Aspekt weiter an Bedeutung verlieren.
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11
Bewertung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Programmierung von FPGA-Prozessor-
systemen zu vereinfachen. Die hier betrachteten Systeme bestehen aus konfigu-
rierbarer Hardware und einem Mikroprozessor-basierten Teil.

Es sollte ein Verfahren entwickelt werden, das es ermoglicht, Problemlésungen
auf moglichst hoher Abstraktionsebene zu beschreiben. Hierzu miissen Schritte
vorgesehen werden, die eine Abbildung dieser Beschreibung auf das Gesamtsy-
stem ermdoglichen.

Die Wahl des Zielsystems soll moglichst frei erfolgen kénnen, ohne dabei die
Losungsbeschreibung anpassen zu miissen. Die resultierende Implementierung soll
das Gesamtsystem in einer Weise nutzen, das eine moglichst hohe Leistungsfihig-
keit erzielt wird. Hierbei ist es besonders wichtig, die Architekturmerkmale des
Zielsystems und die Ausfithrungseigenschaften der einzelnen Systembestandteile
auszunutzen und geeignete Optimierungsschritte durchzufiihren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aktive Komponenten eingefiihrt und ein dar-
auf basierendes Beschreibungsverfahren vorgestellt. Aktive Komponenten repré-
sentieren Funktionen. Sie sind zusitzlich in der Lage, an Hand der gegebenen
Randbedingungen eine geeignete Implementierung fiir diese Funktion zu wihlen.

Im folgenden sollen die Beschreibungs- und Implementierungseigenschaften von
aktiven Komponenten und die Eigenschaften des vorgestellten Abbildungsprozes-
ses an Hand der oben aufgefiihrten Kriterien bewertet werden.

11.1 Beschreibungseigenschaften aktiver Komponenten

Die Erstellung der Losungsbeschreibung mittels aktiver Komponenten erfolgt da-
durch, daBl geeignete Komponenten anhand der von ihnen bereitgestellten Funk-
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tionen ausgewihlt und in geeigneter Form iiber ihre Schnittstellen miteinander
verbunden werden. Schnittstellen transportieren die von der Funktion benétigten
bzw. erzeugten Daten.

Da eine Komponente beliebige Funktionen definieren kann und auch der Typ
der Daten, die iiber die Schnittstellen transportiert werden, je nach Bedarf festge-
legt werden kann, ist eine sehr gut an den Aufgabenbereich angepafite Beschrei-
bung moglich. Bei geeigneter Wahl der Funktionen und Datentypen ist somit die
Ebene der doménenspezifischen Beschreibung fiir beliebige Anwendungsbereiche
erreichbar und ermdoglicht somit auch doménenspezifische Optimierungen.

Die Schnittstellen der Komponenten setzen sich aus Ports zusammen. Jedem
Port ist ein Porttyp zugewiesen, der den Typ der zu iibertragenden Daten und
das benutzten Kommunikationsverfahren beschreibt. Um eine moglichst einfache
Beschreibung zu ermdglichen, kann der Porttyp aber auch unter- bzw. unspe-
zifiziert bleiben. Wihrend des Umsetzungsprozesses wird dann automatisch ein
geeigneter, vollstéindig definierter Porttyp gewéhlt.

Die Verbindung von Datentyp und Kommunikationsmechanismus ermoglicht
weitreichende Uberpriifungen, ob Verbindungen zwischen verschiedenen Ports
zu einer funktionsfihigen Implementierung fithren kénnen. Wihrend bei akti-
ven Komponenten eine unsachgemiifie Verwendung der Schnittstellen auch auf
Protokollebene erkannt und entsprechend behandelt werden kann, ist dies bei
herkommlichen HDI.s nicht der Fall, da hier Verbindungen nur iiber den verwen-
deten Datentyp spezifiziert sind.

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB fiir jede Anwendungsdoméne ein eige-
ner Satz von aktiven Komponenten und Daten- bzw. Porttypen zu entwerfen ist,
um eine entsprechend hohe Abstraktionsebene zu erreichen. Da die Definition der
Komponente als solches nicht sonderlich aufwendig ist, besteht das Hauptproblem
darin, das Konfigurationswissen der Komponenten zu erstellen. Das Konfigura-
tionswissen umfafit die Implementierungsvarianten und Auswahlkriterien, die es
der Komponente ermdoglichen, eine geeignete Implementierung zu wihlen. Dies
wird in Abschnitt11.2 niher behandelt.

Wihrend die Definition neuer Datentypen meist unumginglich ist, wird die
Porttypendefinition dadurch vereinfacht, dal Kommunikationsverfahren oft do-
méneniibergreifend verwendet werden konnen. Da Porttypen und damit auch
Ports hierarchisch aufgebaut sind, kénnen neue Porttypen auch aus bereits be-
stehenden zusammengesetzt werden.

Da aber bei der jetzigen Implementierung des Programmiersystems fiir jede
Komponente, Port- oder Datentyp eine eigene Java-Klasse zu erzeugen ist, sollte
das System dahingehend weiterentwickelt werden, daB hierfiir eine eigene, besser
geeignete Beschreibungsmdoglichkeit vorgesehen wird.

Zusitzlich mufl die grafische Benutzeroberfliche so erweitert werden, dafl sie
den vollen Funktionsumfang des zugrundeliegenden Programmiersystems unter-
stiitzt.
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11.2 Implementierungseigenschaften aktiver Komponenten

Jede Komponente verfiigt iiber ein Konfigurationswissen. Dieses umfafit die mog-
lichen Implementierungsvarianten und Kriterien, die festlegen, unter welchen
Randbedingungen die jeweilige Implementierung die beste Alternative darstellt.
Aktive Komponenten ermoglichen somit nicht nur die Wiederverwendbarkeit von
Implementierungen, sondern auch der Implementierungsentscheidungen, die zu
der jeweiligen Implementierung gefiihrt haben.

Da eine Komponente mehrere Implementierungsvarianten unterstiitzt, ist ihre
Wiederverwendbarkeit deutlich hoher als die der zugrundeliegenden Einzelimple-
mentierungen. Zusiitzlich kénnen andere oder weniger erfahrene Entwickler von
den Kenntnissen anderer Entwickler profitieren, indem sie deren Komponenten
verwenden. Somit sind auch unerfahrene Entwickler in der Lage, leistungsfihige
Problemlésungen auf FPGA-Prozessorsystemen zu erstellen, wodurch der An-
wenderkreis deutlich erhht werden kann.

Problematisch ist hierbei, daf fiir jede Komponente das geeignete Konfigurati-
onswissen bereitzustellen ist. Dieser Vorgang kann recht aufwendig sein. Gemil-
dert wird dies dadurch, daBB Komponenten hierarchisch beschrieben werden kén-
nen. Komponenten kénnen somit ihr Konfigurationswissen iiber die Verkettung
anderer Komponenten beschreiben. Zusitzlich ermoglichen automatisch einge-
fiigte Portadapter die Erstellung von flexiblen Komponenten. Portadapter sind
in der Lage, zwischen verschiedenen Port- und Datentypen zu adaptieren. Das
Kommunikationsverhalten von Komponenten kann hierdurch deutlich flexibler
gestaltet werden.

Dessen ungeachtet ist es notwendig, die Beschreibung des Konfigurationswissen
zu vereinfachen, indem entsprechende Beschreibungsmittel bereitgestellt werden.
Besonderes Augenmerk sollte hierbei auf ein moglichst automatisches Einbinden
bestehender Implementierungen gelegt werden. Im Softwarebereich wire beson-
ders die Unterstiitzung eines standardisierten Komponentenmodells interessant.

11.3 Systemabbildung

Ziel der Systemabbildung ist es, die Losungsbeschreibung moglichst optimal auf
ein gegebenes Zielsystem abzubilden. Hierzu miissen die Komponenten den Ein-
heiten des Zielsystems zugeordnet, die Porttypen der Ports bestimmt und die Ver-
bindungen zwischen den Komponenten auf dem Zielsystem realisiert werden. Die
Porttypen werden dabei so gewihlt, daB sie eine Implementierung auf dem Zielsy-
stem erlauben und gleichzeitig die Leistungsanforderungen durch die Implemen-
tierung erfiillt werden. In diese Entscheidung werden sowohl die Eigenschaften
des Zielsystems, als auch die Implementierungseigenschaften der Komponenten
einbezogen.

Die Eigenschaften des Zielsystems sind dabei in der Zielsystembeschreibung zu-
sammengefaflt. Hierzu gehoren die vorhandenen Systemeinheiten, die moglichen
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Verbindungspfade und die Vorgehensweise bei der Systeminitialisierung. Zusétz-
lich sind Beschreibungselemente enthalten, die die Kommunikation auch zwischen
unterschiedlichen Einheiten wie FPGA und CPU unterstiitzen. Um Engpésse bei
Systemressourcen zu vermeiden, wird das Resourcesharing unterstiitzt. Hierdurch
konnen Systemeinheiten, die von sich aus nur eine Komponente aufnehmen kon-
nen, dennoch von mehreren Komponenten gemeinsam genutzt werden.

Nachdem die Verbindungen verlegt wurden, wird die Implementierung der
Komponenten durchgefiihrt und die Gesamtimplementierung einschliefllich der
notwendigen Konfiguration- und Initialisierungsfunktionen erzeugt.

Dieses Vorgehen ermoglicht eine hohe Portabilitéit und resultiert in leistungsfa-
higen Implementierungen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Beispie-
limplementierungen zeigen durchgingig die gleiche Leistungsfihigkeit wie Hand-
entwiirfe. Dies betrifft sowohl die Verarbeitungsleistung als auch den Ressourcen-
bedarf.

Verbesserungen sind dadurch moglich, dal weitere globale Optimierungsstra-
tegien unterstiitzt werden, die dann die Randbedingungen fiir die Komponen-
tenimplementierung genauer vorgeben. Dies wiire z.B. durch Optimierung der
kritischen Pfade und Allocation/Scheduling Schritte moglich!. Zusitzlich mufl
die Implementierung der Plazierung- und Routing-Funktion erweitert werden.
Das Plazieren muBl weitestgehend automatisch erfolgen. Beim Routing miissen
Schritte eingefiigt werden, die bestehende Verbindungen auflssen und neu ver-
legen kénnen. Auch miissen Moglichkeiten vorgesehen werden, Plazierungen zu
verwerfen und neu zu gestalten, falls fiir eine gegebene Plazierung keine Imple-
mentierung moglich ist.

Die Programmierung mit aktiven Komponenten stellt eine interessante Alter-
native zu herkdmmlichen Programmierverfahren dar und ermoglicht eine effiziente
Programmierung von FPGA-Prozessorsystemen. Schon mit der hier vorgestellten
rudimentiren Implementierung eines solchen Programmiersystems konnten gute
Ergebnisse erzielt werden. Obwohl hierbei nur ein einfach strukturiertes Zielsy-
stem zur Implementierung genutzt wurden, ist bei der Verwendung eines weiter
ausgebauten Programmiersystems auch auf komplexeren Zielsystemen mit dhn-
lichen Ergebnissen zu rechnen.

IBisher wird Allocation und Scheduling nur auf der Implementierungsebene unterstiitzt, falls die
Implementierungssprache dieses Vorgehen bereitstellt. Bei VHDL ist dieser Fall gegeben.
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