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Spezifikation: Inhalte einer Spezifikation

Inhalte einer Spezifikation

Folgende Eigenschaften eines Systems miissen
in einer Spezifikation festgelegt werden:
® Taktrate und erforderliche Performance
® Energieverbrauch, Versorgungsspannung
e Herstellungskosten
® GroRe und Gewicht
® Beschreibung der Funktionalitat
® Beschreibung der Systemkomponenten
® Beschreibung der Schnittstellen der Systemkomponenten

e Daten- und Kontrollfluss zwischen den Systemkomponenten

Ausgangspunkt jedes Entwurfsprozesses ist die Spezifikation des zu entwerfenden Systems.

Diese soll dazu dienen, alle zu Beginn des Entwurfsprozesses gewunschten Eigenschaften und
Randbedingungen formalisiert zu dokumentieren. Insbesondere bei der Arbeit in gré3eren Teams ist
eine solche formale Spezifikation wichtig, damit alle an einem Projekt Arbeitenden einen Uberblick
Uber das Gesamtsystem haben. Gleichzeitig dient die (formale) Spezifikation als Referenz bei der
Verfeinerung des Systems im Laufe des Entwurfsprozesses. Idealerweise sollte eine Spezifikation
vollstandig und widerspruchsfrei sein.

Eine Spezifikation wird auf einer hohen Abstraktionsebene erstellt. Sie kann eine Vielzahl von
unterschiedlichen Informationen enthalten. Je nach System — elektrisch, elektro-mechanisch, digital,
analog, mixed-signal — wird die Spezifikation nicht alle der oben genannten Daten bzw. zusétzliche
Informationen beinhalten.



Spezifikation: Beispielspezifikation Ampelsteuerung

Beispielspezifikation Ampelsteuerung

Steuerung einer
HauptstraBen/NebenstraBen-
Ampel mit FuBgéanger-Ampel
fur die Hauptstra3e

e Akustischer Signalgeber
fiir die FuRgangerampel

e Linksabbiegersensor
@ Versorgungsspannung 220V
® Treiberleistung je Kanal 1.000 W

® Gesamtleistungsaufnahme
< 10.000 W

o Wetterfestes Gehiuse
® GroRe maximal 10x10x5 cm
o Taktrate 10 MHz

Als einfaches Beispiel sei hier eine Ampelsteuerung spezifiziert, also ein System, das im Wesentlichen
lediglich ein Steuerwerk darstellt, das einen Kontrollfluss realisiert. Es beschreibt die Steuerung einer
HauptstralRen/NebenstraRen-Ampel mit zusétzlicher Fugénger-Ampel fur die Hauptstral3e und soll
die in der Abbildung dargestellten Eigenschaften aufweisen.

Neben diesen globalen Eigenschaften werden der detaillierte Aufbau der Ampelsteuerung und die
Funktionalitat mit verschiedenen formalen Methoden beschrieben.



Spezifikation: Formale Beschreibung

Formale Spezifikationsbeschreibung

Beschreiben den strukturellen
Aufbau eines Systems

* Blockdiagramme
10-Interface
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#include "systemc.h"

System-Level-
Design-Language

SC_MODULE(nand2)
// declare nand2
sc_module

Sind spezielle Sprachen zur
Systembeschreibung.

{

sc_in<bool>

In den meisten Fallen wird die Spezifikation in naturlicher Sprache abgefasst, da bislang keine
einheitliche Sprache zur Beschreibung von Spezifikationen existiert. Neben der nattrlichen Sprache
werden fur Teile der Spezifikation auch Blockdiagramme, Zustandsubergangsdiagramme oder Task-
Flow-Graphen verwendet. Wahrend Blockdiagramme der Beschreibung der Struktur eines Systems
dienen, beschreiben Zustandsiibergangsdiagramme das Verhalten des Systems. Mit Task-Flow-
Graphen wird der Datenfluss eines Systems spezifiziert.

Grundsatzlich kann die Spezifikation auch mit Hilfe einer formalen Sprache erfolgen. Dazu
werden haufig Erweiterungen reguléarer Programmierspachen (z. B. C) oder aber auch spezielle
Systembeschreibungssprachen benutzt.



Spezifikation: Blockdiagramme

Blockdiagramme

@ Beschreiben die grundlegende Systemstruktur.

® Bestehen aus Blocken und Verbindungen.

Prozessor Speicher \Ein Block beschreibt einen Systemteil,
der eine bestimmte Funktion realisiert.

~~_____ Eine Verbindung beschreibt den
Datenfluss zwischen den Blécken.

10-Interface

@ Signalbreiten und Signalnamen kdénnen spezifiziert werden.

o Keine Beschreibung von Pegeln oder Protokollen.

Blockdiagramme werden in vielen Spezifikationen zur Beschreibung der grundlegenden Struktur
eines Systems verwendet. Blockdiagramme bestehen aus Blécken und Verbindungen zwischen

den Blocken, wobei jeder Block einer auszufuihrenden Aufgabe des Gesamtsystems entspricht. Die
Verbindungen zwischen den Blécken entsprechen dem Datenfluss zwischen den Blocken und kdnnen
beziglich der Signalbreiten in einem Blockdiagramm spezifiziert werden. Ein Blockdiagramm basiert
auf der Annahme, dass die Aufgaben des Gesamtsystems auf die Blécke verteilt worden sind. Eine
weitergehende Festlegung des Datenflusses zwischen den Modulen wie beispielsweise das Protokoll
oder das Datenformat ist in einem Blockdiagramm nicht vorgesehen.



Spezifikation: ... fur die Ampel

Ampel-Blockdiagramm

Linksabbieger- Fuf3gdinger-
Sensor Sensor
FG
\V — Hauptstrafsen-Ampel
. —— Nebenstrafsen-Ampel
On Steuereinheit | Ampeltreiber | _ Linksabbieger-Am;feI
s Signale —> Fuf3gdnger-Ampel
et .
. Time %’lmerout

Akustischer Timer
Signalgeber

Im Bild ist das Blockschaltbild der Ampelsteuerung dargestellt.

Die Ampelsteuerung besteht aus zwei Sensoren, die registrieren, ob Linksabbieger an der Ampel
stehen bzw. ob eine Querungsanforderung durch Ful3génger besteht.

Die Steuereinheit berechnet aus den Sensorsignalen sowie einem Timer den nachsten Ampelzustand.

Der Timer dient der Steuerung der Intervalllangen, in denen eine Ampel auf griin geschaltet ist.
Dabei kann das Zeitintervall, nach dem das Timermodul den Timeout auslést, von auf3en gesetzt
werden. Dazu wird ein 4-bit breites Signal benutzt. Das Signal Timeout signalisiert den Ablauf des
Zeitintervalls.

Die Ampeltreiber enthalten die Treiber fur die Lampen der Ampel.

Der akustische Signalgeber signalisiert durch ein Tonsignal die Griinphase der FuRgangerampel.



Spezifikation: Zustandsibergangs-diagramme

Zustandsiibergangsdiagramme

® Beschreiben die Funktion eines Systems
in Form eines gerichteten Graphen.

® Bestehen aus Zustanden und
Ubergingen.

e Ein Zustand wird durch einen Knoten, ein
Ubergang durch eine gerichtete Kante
symbolisiert.

start=1 &

e Ein Zustandsilibergang erfolgt bei A
direction=Q start=1&

Anderung der Eingangsvariablen.

Eingangssignal-
transition

Zustandslibergang

Zustand

direction=0

direction=1

Zustandsiibergangsdiagramme beschreiben Zustande und Ubergénge zwischen den Zusténden. Ein
Systemzustand entspricht im Regelfall einem Satz von inneren Zustanden und/oder Ausgangswerten

des Systems. Ein Zustandsiibergang erfolgt jeweils bei der Anderung der Eingangsvariablen.

Die Zustandsubergénge werden in Zustandsibergangsdiagrammen durch Kanten dargestellt.
Die Zustande werden durch Knoten beschrieben. An den Zustandsiibergédngen werden jeweils

die Eingangssignaltransitionen notiert, unter denen der entsprechende Zustandswechsel
erfolgt. Zustandsiibergangsdiagramme eignen sich besonders gut, um endliche Automaten

zu beschreiben. Die Beschreibung von Systemeigenschaften oder Strukturinformationen ist in
Zustandsubergangsdiagrammen nicht méglich. Je nach Art des beschriebenen endlichen Automaten

erfolgt die Darstellung der Ausgangssignale.



Spezifikation: ... fur die Ampel

Zustandsiibergangsdiagramm Ampel

HS: HauptstraBe
NS: Nebenstral3e
LA: Linksabbieger
FG: FuBganger
rtge: rot - gelb

Timeout=0

Timeout=0

Timeout=1

Die Abbildung zeigt das Zustandsibergangsdiagramm fir das Modul "Ampelsteuerung" aus dem
Blockschaltbild der Ampel. Nach einem Reset startet der endliche Automat in dem Zustand, in dem
die HauptstraRe grun hat. Nach Ablauf der Griinzeit, was durch das Signal Timeout signalisiert wird,
wechselt die Ampel der HauptstraRe auf gelb. In Abh&ngigkeit von den Sensoren der Linksabbieger
(LA) bzw. FuRganger (FG) erfolgt der néchste Zustandsiibergang. Wurde der Linksabbieger-Sensor
ausgeldst, erfolgt jetzt die Linksabbiegerphase. Anschlie3end folgt die Griinphase der Nebenstral3e,
wobei die Lange dieser Phase vom Ausldsen des FuRgangersensors abhangt. Danach erfolgt wieder
der Wechsel in den Initialzustand.



Spezifikation: Task-Flow-Graphen

Task-Flow-Graphen

® Bestehen aus Tasks- und Taskgruppen.
o Ggf. erfolgt eine Annotierung des Kontroll- und Datenflusses.

o Ein hierarchischer Aufbau ist moglich.

quantisierte
Bilddaten

komprimierte
Bilddaten
pression
Fehler-
berechnung

Quanti-
sierung

Bilddaten

Fehlerdaten

Task-Flow-Graphen werden haufig bei der System-Spezifikation genutzt. Sie stellen den Kontroll- und
Datenfluss zwischen den einzelnen Aufgaben (Tasks) eines Systems dar. Jeder Knoten des Graphen
stellt dabei eine Aufgabe des Systems dar, die aus vielen einzelnen Schritten bestehen kann. Jede
Kante des Graphen représentiert einen Datenfluss. Die einzelnen Aufgaben des Systems kdnnen

zu Aufgabengruppen zusammengefasst werden. Ferner kénnen Task-Flow-Graphen hierarchisch
aufgebaut sein, so dass ein Knoten des Graphen in einem weiteren Task-Flow-Graphen detailliert
beschrieben werden kann.



Spezifikation: ... fur die Ampel

Task-Flow-Graph fiir die Ampel

LA-Sensor FG-Sensor

Hauptstraienampelsignal

Linksabbiegerampelsignal

Fugdngerampelsignal

Nebenstrafienampelsignal

Akustische
Signalerzeugung
Tonsignal-
ausgabe

Die Abbildung zeigt den Taskflow-Graphen fur die Ampelsteuerung. Der Datenfluss besteht hier in der
Signalisierung, dass etwas bestimmtes ausgefihrt werden muss.



Spezifikation: System Level Design Language

System-Level-Design-Sprachen

® SystemC
« Erweiterung von C/C++

« Simulation mit einem Standard ANSI C-Compiler

e SystemVerilog

« Weiterentwicklung von Verilog

« Neue Datentypen, Interfaces, objektorientierte Modelle

o UML (Unified Modeling Language)

» SysML (Systems Modeling Language)
« Marte (Modeling Real-Time and Embedded Systems in UML)

o MATLAB/Simulink

System-Level-Entwurfssprachen sollen eine einheitliche Darstellung fur die Beschreibung eines
vollstindigen Systems — bestehend aus Hard- und Software - liefern. Bisher sind diese Sprachen
wenig verbreitet. Zurzeit wird international versucht, einen Standard fir eine solche Sprache zu
schaffen. Als Quasi-Standard hat sich mittlerweile SystemC etabliert.

SystemC ist eine OpenSource-Initiative, die aus einem Zusammenschluss von Halbleiter-, IP- und
EDA-Firmen besteht. SystemC ist frei verfigbar. Zur Simulation von SystemC-Code wird lediglich ein
ANSI C++ Compiler benétigt.

Neben der Entwicklung einer speziellen System-Level-Entwurfssprache wurde auch die Hardware-
Beschreibungssprache Verilog um Konstrukte auf hdheren Ebenen erganzt.



Spezifikation: ... Vorteile

Vorteile von SystemC

@ Spezifikation in ausfiihrbarer Form

e Hohe Simulationsgeschwindigkeit auf hoher
Abstraktionsebene,
Transaction Level Modelling (TLM)

e Verfeinerung der Spezifikation anstelle der
Ubersetzung in eine Hardware-

Beschreibungssprache

o Wiederverwendung von Testbenches

Der Einsatz von SystemC bietet verschiedene Vorteile gegeniiber dem konventionellen
HDL-Designflow. Wichtigster Vorteil ist die Ausfuhrbarkeit der Spezifikation. Die auf hoher
Abstraktionsebene beschriebenen Eigenschaften des Systems kdnnen bereits simuliert werden.
Aufgrund des geringen Detailliertheitsgrads der Spezifikation erfolgt die Simulation auf dieser Ebene
sehr schnell. Anschliel3end ist keine manuelle Umsetzung der Spezifikation in eine Hardware-
Beschreibungssprache erforderlich, der C-Code wird lediglich verfeinert.



Spezifikation: ... Konstrukte

Konstrukte von SystemC

Modul Container, der nach auf3en nur durch seine
odule Interfaces reprasentiert wird
Prozesse Funktionsbeschreibung
Signale Verbindungen zwischen den Modulen
Datentypen Alle Datentypen von C++ sowie
Festkommatypen und 2- und 4-wertige Logik
Clocks Zeitsteuerung der Simulation
Reactivity Mechanismen fiir das Warten auf

Taktflanken und Ereignisse

Systemkonzepte Definition von Kommunikationskanilen und
Kommunikationsprotokollen

SystemC stellt verschiedene Konstrukte zur Systembeschreibung zur Verfiigung. Die wichtigsten sind:

Module: Diese definieren Container, die nach auf3en nur durch ihre Interfaces reprasentiert
werden. Dadurch wird die Implementierung versteckt, was eine Mdoglichkeit zur Einbindung von
bereits vorhandenen, sogenannten Intellectual-Property (IP)-Blocken schafft.

Prozesse: In Prozessen wird die eigentliche Funktionalitat beschrieben. Dabei unterscheidet man
verschiedene Typen von Prozessen. Method-Prozesse verhalten sich wie Funktionen. Thread-
Prozesse werden dagegen nur einmal gestartet und werden immer wieder durchlaufen. CThread-
Prozesse sind synchrone Thread-Prozesse.

Signale: Diese definieren Verbindungen zwischen den Modulen und werden wie in anderen
Hardware-Beschreibungssprachen verwendet, d.h. die Zuweisung von Signalwerten kann
verzdgert erfolgen.

Datentypen: In SystemC stehen alle Datentypen von C++ sowie Festkommatypen und 2- und 4-
wertige Logik zur Verfugung.

Clocks dienen der Zeitsteuerung der Simulation. Dabei sind mehrere Clocks mit beliebigen
Phasenlagen zueinander moglich.

Reactivity: Diese definieren Mechanismen fiir das Warten auf Taktflanken und Ereignisse sowie
das Uberwachen von bestimmten Signalen.

Systemkonzepte: Diese ermdglichen die Beschreibung von Kommunikationskanéalen und
abstrakten Kommunikationsprotokollen (Handshakes).



