5 Was ist Technische Informatik?

Die Technische Informatik ist die “Lehre von den apparativen Grundlagen der Informatik”,
oder einfacher ausgedriickt, die fiir Informatiker angepalite Lehve von der Hardware. In der Mi-
kroelektronik verhindet die Technische Informatik Stoffinhalte der Elektrotechnik mit solchen
aus der Informatik und ein Vertreter der “Technischen Informatik™ hat hier eigentlich zwei See-
Ien in seiner Brust: die cines Elektrotechnikers und die eines Informatikers. Die ““Technische
Informatik™ ist also eigentlich interdisziplinir, obgleich erstere Bezeichnungsweise fast nur im
Rahmen von Informatik-Studienplidnen zu finden ist. Die Technische Informatik ist im Prinzip
Technologie-unabhingig, da sie auch auf andere Techniken anwendbar ist (vgl. Kasten “Tech-
nologie-unabhiingig.” auf Seite 101). Als wichtige Orientierungshilfe der Technischen Infor-
matik in der Mikroelekironik ist die Ordnung der Abstraktions-Ebenen {vgl. Kasten
*Abstraktions-Ebenen” auf Seite 99) Hauptgegenstand dieses Kapitels.

Was ist ein Informatiker? Wenn in dicsem

Buch vom “Informatiker” die Rede ist, oder gar Abstraktions-Ebenen
von einem “Technischen Informatiker”, so mull Die Ordnung der Abstraktions-Ebenen
deshalb eipe solche Person nicht notwendiger- ist fiir die Technische Informatik etwa

weise ein Informatik-Studium absolviert haben | so wichtig, wic das Periodische System
und somit ein Informatik-Diplom besitzen. Dies | der Elemente fiir die Chemie. Die Ord-
hiingt mit der historischen Entwicklung der noch nung der Abstrakiions-Ebenen ermog-
sehr jungen Wissenschaft der Informatik zusam- licht eine klare Einordnung der Vielfalt
. . N . von Entwurfs-Werkzeugen (vgl. Kap.
men. Viele Blektmlechmk—Sludlengange.‘ nicht 14) und macht den BntwurisprozeB
nur in Deutschland, enthatten in erheblichem transparent und iiberschaubar.
Umfang Informatik-Stoffinhalte, beispielsweise
im Rahmen von Sioffen der Digitaltechnik, der digitalen Signalverarbeitung, der Bildverarbei-
tung und anderen, Auch wenn Sie Elektrotechniker sein sollien, so fithlen Sie sich doch bitte
mit der Bezeichnung “Informatiker” durchaus angesprachen, zumindest als “Technischer Tn-
formatiker", Mehr dariiber wird im folgenden Abschnitt behandelt.

5.1 Technische Informatik zwischen den Fachverbinden
Die Technische Informatik stand bis in jiingere Zeit mit im Spannungsfeld von Auseinander-
setzangen um den Beprifl der Informationstechnologie baw. Informationstechnik. Nicht nur
zwischen den Fachverbiinden der Bundesrepublik (zwischen der GI und der ITG), sondern auch
in einigen anderen Industriclindern gab, bzw. gibt es solche Spannungen, Durch ein “Fricdens-
papier’ einer gemeinsamen Kommission zwischen den Fakultitentagen fiir Elektrotechnik und
Informaltik wurde der Streit beigelegi[33]. Das Papier definiert Zustiindigkeiten in Forschung
vnd Lehre. Zur weiteren Klarstellung sei deshalb folgende Abgrenzung zwischen Informatik
und Elektrotechnik versucht. Wir kénnen zwei Arten von Abgrenzungen unterscheiden:

#® institutionetle Abgrenzung (Faktenlage an unseren Hochschulen)
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Bild 5.1: Ordnung der Abstraktions-Ebenen in der Technischen Informatik.

® systematische Abgrenzung (kurrikulire Abgrenzung: vom Stoffinhalt her begriindet)

Erstere ist eher quasi-politischer Natur, wihrend letziere eine sachliche Eegriindung anstrebt.

Technologie-unabhiingige Grundlagen. Systematisch gesehen behandelt die Informatik in
der Mikreelektronik all digjenigen Grundlagen, Prinzipien und Methoden, die Technologie-un-
abhiingig sind, zu deren Realisierung also vom Prinzip her nicht die Elekurizitit benbtigt wird
[39]. Hierzu gehtirt beispiclsweise der Logik-Entwurf, dessen Ergebnisse nicht nur in der



§ Was ist Technische Informatik?
5.1 Technische Informatik zwischen den Fachverblinden

Mikroclekronik anwendbar sind, . =

sondern z. B, auch fiir Realisierun- TWWBWWG-
gen in mechanischer Logik (die Idee | Die Technische Informatik ist im
der logischen Formalisierung ist | Prinzip Technologie-unabhingig,

fast 100 Jahre alt: s. Bild 5.7), hy- | Wie das Beispiel des mechani-
. s o schen And-Gatters in Bild 5.2
draulischer, fluidischer oder pneu- zeigt (s. auch Bild 5.3). Es gibt u.

matischer Logik etc. Bild 5.2 ver- | 5 auch hydraulische, fluidische,
anschaulicht die Funktion eines me- | oder pneumatische Logik. Die in
chanischen And. Auch eine Reihe | der Datenverarbeitung derzeit
anderer Mikroelektronik-Entwurfs- :;ihﬁgftﬁtm&rewﬂzgilgs;"dﬁe
o - ikroelektronik, ich-
;fer_fahren sind m P1:1n21p Techno- sten Jahrhundert die Optronik
ogie-unabhiingig. Hierzu gehiiren |, o 1o o
u. a. auch sogenannte “routing and Bild 5.2 Mochanisches
lacement’-Verfahren (automati- L. ¥
Eche Verdrahtungs-Generierung), And, wobei F =x and y.
deren Algorithmen beispielsweise auch auf die Generierung von Rohrleitungsnetzen anpaBhar
sind (Bild 5.3). Auch die Informations-Speicherung in Genen berubit auf einem digitalen Sy-
stem (mit quaterntiren Ziffern, die gem#8 Bild 5.4 durch Molekille dargestelit werden).

Auch “Bxtraktoren” ([17] [21], vgl. Kapitel 14) sind nicht nur in der Mikroelektronik bekannt
(zur Schaltungsriickgewinnung aus dem Layout), sondern beispielsweise auch im Bauinge-
nieurwesen (beispiclsweise die Extraktion von Stabnetzwerken aus Baukonstruktionsdaten).
Auch die heute tibliche strenge Hierarchie der Zellen hei CAD-Werkzeugen in der Mikroelek-
tronik hat ihre Parallelen in anderen CAD-Bereichen, wie beispielsweise im Maschinenbau, wo
das “Chassis” die Wurzel einer Hierarchie zur Ordnung mechanischer Teile ist.

Verheiratung, Die Mikroelekironik ist als Verheiratung von Elektrotechnik und Informatik
wichtigster Gegenstand der Technischen Informatik. Systematisch gesehen kann man hier die
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Bild 5.3: Veranschaulichung der Technologie-Unabhiingigkeit - Realisierung des Netzwerk n,
Bild 14.6 f: a) fiir hydraulische Logik als Rohrleitungs-Netz..b) fiir elcktrische Logik als pla-

nares Leiternetz: Layout fiir eine integrierte Schallung; Material-Ebenen: K Metall (horizon-
1al), 2 polykristallines Silizium (vertikal), anstelle der Fittings: B Kontaktloch (schwarz).
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Bild 5.4: Digitale Speicherung beim genetischen Kode: a) Quad- (Quaterny Digit} Kade-
Zuweisungs-Beispiel fiir ¢in Byte (Abschnitt einer DNS-Spirale), b) chemische Quaternir-
Ziffern-Kodierung, ¢) als Triger des Kodes wirksame Teil-Molekiile.

Adenin

Arbeitsteilung zwischen Elektrotechnik und Informatik wie fol gtcharakterisieren (Bild 5.5):
@ dic Elektrotechnik liefert den

Die Informatik hat vicle Anwender-Disziplinen physischen Triger,
(Bindestrich-Informatiken und andere), @ dic Informatik liefert daraul
darunier auch dic Elektrotechnik ...... ausfiihrbare logische Verfah-
rensweisen.

Jedoch haben Elektrotechnik und Informatik ) .
einc besondere Beziehung zueinander: Die Informatik hat hier eine Doppel-
die Anwender-Bezichung ist wechselseitig, rolle: denn sie liefert:
insbesondere auch in der Technischen Informatik . . '

® die logischen Konzepte fiir

“intelligente Produkic”,
® die Orpanisationsverfahren zur Beherrschung der Komplexitit im EntwurfsprozeB.
Naiv ausgedriickt besteht in der Mikroelcektronik folgende Arbeitsteilung:

@ der Elekirotechniker sorgt dafiir, dalt der Transistor so klein und so schnell ist,

® der Informatiker gibt die Organisationsprinzipien an, mit denen man Tausende oder gar
Millienen von Transistoren zu einer sinnvollen Anwendungsfunktion keordiniert.

Der in letzterem Fall gern verwendete Begriff VLSI-Systeme soll verdeutlichen, daB ein (ins-
besondere digitales) Anwendungssystem vor allem auf der Basis des Anwender-Sachverstan-

Aktiviliit primiires Ziel Gnundlagen primiir
Design komgplexer Digitalsysteme | Organisation von Komplexitit Informatik
Design von Analog-Schaltungen analoge Schaltungstechnik Elektrotechnik
Design extrem schneller Schal- Oplimierung von Interkonnekt Elektrotechnik
fngen und Schaligeschwindigkeit
Technologie optimale Transistoren Elektrotechnik

Bild 5.5: Eine Zusammenfassung der fachlichen Zustindigkeitsbereiche (stark vereinfacht),



5 Was ist Technische Informatik?

5.2 Methodologische Ebetien der Technischen Informatik

103—E

Vorl Objekte £l
oricsung Komplexe Elemente Verfahren
Rechner- PMS- : RT-Elemenie Synthese von PMS-
organisation | Elemente* [22][36] Elementen
Digitate Schaltnetze, Gatter Synthese und
Logik Schaltwerke Optimierung
Technische Grundschallungen | “Bauelemente” aus Verstehen der Wirkung
Informatik I physikalischer und elektrotechnischer und
technologischer Sicht | physikalischer Effekte

Technische (viele Absiraktions- (viele Abstraktions- | vom Algorithmos zur
Informatik II*%  cbenen erfalt) chenen erfalit} planaren Realisierung

*) PMS-Ebene: processor, memory, swilch *+) Gegenstard dicses Buches

Bilgd 5.6: Die Mikraelektronik im Grundstudium der Informatik in Kaiserslautern.

des realisiert werden soll, wobei die VLSI-Technik nur Hilfsmittel und Gegenstand von
Machbarkeits-Analysen (feasibility studies) sein soll,

Nur Digitalschaltungen. Die hier in diesem Buch behandelte Szene sei aof die Digitaltechnik
bescheiinkt. Fiir den Informatiker werden die elektrotechnischen Modelle stark vereinfache (sie-
he Kapitel 13 ), soda er sich praktisch voll auf den logischen Aspekt und auf organisatorische
Probleme konzentrieren kann. Fiir sehr schnelle Schaltungen wird angestrebt, das Know-how
iiber die doch anspruchsvolleren elekirotechnischen Modelle per Computer in die Entwurfs-
Werkzeuge hinein zu transferieren, die durch VLSI-Designer dann weitgehend problemlos ats
“black bex” angewandt werden kénnen, Analog-Schaltungen sind ebenfalls als eine Demiine
der Elcktrotechnik anzusehen, denn hier wird elekirotechnischer Sachverstand nicht nur fiir die
Technologie, sondern auch noch fiir dic Anwendungsehene bendtigt.

Hardware-Entwurfsverfahren. Die Technische Informatik - iiberwiegender Gegenstand die-
ses Buches - befat sich nur mit Digital-Hardware, mit den Entwurfsverfahren hierzu und in
gewissem Grade auch mit dem “Technologie-Transfer” in Anwendungsgebiete hinein. Bei
Entwurfsverfahren fiir digitale Hardware stehen heute digjenigen fiir hechintegrierie Digital-
schaltungen im Brennpunkt des Interesses. Deshalb ist die Mikroelektronik der hauptsiichliche
Gegenstand des vorliegenden Buches zur Technischen Informatik.

5.2 Methodologische Ebenen der Technischen Informatik

In der Technischen Informatik wird notwendigerweise eine griBere Zahl methodologischer
Ebenen unterschieden, grisBer als beispiclsweise in der Praktischen Informatik, Jede dieser
Ebenen verwendet ihre eigenen, fiir sie typischen Elemente, Notationen und Methoden und hat
quasi eine Schnittstelle zu jeweils ihrer oberen und ihrer unteren Nachharebene, Bild 5.1 ver-
anschavlicht die Ordnung dieser Abstraktionsebenen in der Hardware bis hinauf zur Monopro-
zessor-Ebene. Bei Hardware-Synthese-Verfahren werden oft noch hithere Abstraktions-
Ebenen (Bild 5.11) miterfalt (s. Kapitel 19 - 23 ). Diese Systematik und der Transfer von Be-
schreibungen zwischen den Ebenen ist Hauptgegenstand diese Buches (letzte Zeile in Bild 5.6).
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Bild 5.7: Ha:dware-Beschreibungssprache (Skizze) f. mechanische Rechner (Torrez Y Quevedo).
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5.2 Methadologische Ebenen der Technischen Informatik -
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Bild 5.8: Zellen-Hierarchie zur integricrien Schal-
tung nach Bild 4.6: a) Baum-Diagramm, b) der
Grundrif (floor plan, s. a. Bild 13.21b, Bild 20.34).

Zellen-Hierarchien, Bei kornplexen Schaltungen wird die Notation jeder Ebene - wie bei Soft-
ware - hierarchisch panilinnierll, wie das Beispiel in Bild 5.8 veranschaulicht, Der Raum der
Beschreibungen durch die verschiedenen Abstraktions-Ebenen hindurch wird dadurch zweidi-
mensional. Hierarchien sind iibrigens auch hei CAD-Systemen anderer Anwendungsgebiete
iiblich, wohei im Maschinenbau beispielsweise meist das Chassis die Wurzel isl.

5.2.1 Nicht-prozedurale Beschrelbungen

Wir wollen uns zuerst den Hardware-nahen nicht-prozeduralen Ebenen zuwenden, die in
Bild 5.10 charakterisiert werden [11]. Zum Vergleich mit Darstellungen anderer Ebenen ist in
der zweiten Spalte jeweils das gleiche Objekt gezeigt: cin vollstindig dekodierter Zwei-Wege-
Multiplexer in nMOS-Technologie (diese wird in Kapitel 11 eingefiihrt). Beschreibungen ho-
herer nichi-prozeduraler Ebenen kinnen Quellen fiir die Synthese sein [1] [2] [3], aber auch fir
Verifikation [5] [6] oder Testerzengong [30] [35] {37] [38]. Wir beginnen unten. Die drei un-
tersten Ebenen sind elckirotechnischer Natur und sind durch die Technologie bestimmt, iiher
das Repertoir an Materialien sowie Typ und Form der verfiigharen Transistoren.

Physisches Layout. Bild 5.10 f zeigt das physi-

sche Layout, welches der geometrischen Ebene arLAl R B M
angehért. Hier werden nur planare geometrische .

Figuren dargestellt, jedoch keinerlei Verhaliens- ML ﬁ ﬁ ﬁ m
Modelle. Auch hier ist eine Hierarchisierung

mglich, die allerdings nur durch die Rechner-in-  R[1-4] @) n T3 Ny
teme Datenstruktur verkéirpert wird. Bei der gra-  Bild 5.9: Datenpfad-Formate am Beispiel
phischen Ausgabe des Layouts tiber Bildschirm  des Prioritéits-Operators prir: ) Wort-For-
oder Papier wird die Hierarchie durch den Zusatz ~ ™ab b) Darstellung im Einzelbit-Format.
von Begrenzungs-Boxen und Namen dargestellt

(vgl. Bild 5.8 b). Spiitestens bei der Fertigung geht diese Hierarchie verloren. Aber anch man-
che CAD-Programme ebnen die Hierarchie ein. Mit Layout-Entwurf befaft sich Kapitel 12 .

1) Zur Vermeidung eines Chaos mub diz Hierarchie-Struktur auf allen Abstrakiionsebenen einheitlich sein.
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Bild 5.10: Veranschaulichung der Darstellung in den nichi-prozeduralen Abstraktionsebenen,
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5.2 Methodologische Ebencn der Technischen Informatik - E

Symbolisches Layout. Bild 5.10 e zeigt das symbolische Layout, welches der topologischen
Ebene angehtist. Der Unterschied zum Layout besteht darin, daB keine VermaBung angegeben
wird. Insbesondere beim strukturierten VLSI-Entwurf (vgl. Kapitel 4 und 19 - 22 } auftretende
Probleme der riumlichen Anordnung von Bauelementen, Leitungen und AnschluBpunkien
sind unter Auasschluf der VermaBung oft viel einfacher zu lisen. Eine weithin bekannte Nota-
tion dieser Ebene sind die sogenannien Stick-Diagramme {29] (siche auch Bild 12.4 b). In der
vorliegenden Ebene erfolgt z. B. die Optimierung von CMOS-Standardzellen (Kapitel 18 ).

Die Schaltkreis-Ebene (Bild 5.10 d) ist dic oberste unter den Technelogie-abhingigen Ab-
steaktions-Ebenen. Fiir Digitalsysteme wird diese eingefiihrt in Kapitel 6 . Die analogtechni-
sche Schaltkreis-Simulation wird in Abschaitt 13.4.1 kurz eingefiihirt.

Die Switching-Ebene (Bild 5.10 ¢) ist die¢ unterste Technologie-unabhiingige Abstraktions-
Ebene [26]. Abstrakte Schalter modellieren echte Bauelemente unabhiingig davon, ob deren
Realisierung mit bipolaren Transistoren oder MOS-Transistoren, durch opto-elektronische
oder mechanische Schalter, fluidisch, pneumatisch oder sanstwie erfolgt (s. Kapitel 7 und 8 ).

Die Logik-Ebene (Bild 5.10 b, engl.: gate level } befaBt sich mit Schalmetzen und (fest-ver-
drahteten) Schaltwerken. Deren Grundlagen werden in diesem Buch beim Leser vorausgesetzt,
Einschliigige Einfiihrungen geniigen (beispiclsweise in Kaiserslautern die Vorlesung “Digitale
Logik”, 2-stiindig im 1. Semester des Grundstudiums. Eine tabellarische Zusammenfassung
der wichtigsten Boole'schen Regeln fiir Optimierungszwecke ist Bild 7.3.Wenige Anwendun-
gen solcher Regeln finden sich in Kapitel 7.

Die Funktional-Ebene (nicht-prozedurale) Register-Transfer-Ebene (Bild 5.10 a) ist die ober-
ste unter den nicht-prozeduralen Ebenen mit speichernden und nicht-speichernden Elementen
wie Register, Registerfelder, Verzégerungsglieder, relationelle und arithmetische Operationen
sowie andere Wort-orientierte Funktionen, wic beispielsweise Verdrabtungs-Operatoren {[9]
[14], beispielsweise auch in Bild 20.16 und Bild 20.30 - Bild 20.32). Einzelbits werden meist
zu Bit-Vektoren, also zu Bindirworten zusammengefafit (veranschaulicht am Beispiel des Pri-
oritits-Operators in Bild 5.9, wo Bit-Scheiben zu einem Operator prir zusammengesteckt wer-
den, wodurch die einzelnen Anforderungs-Bits rl bis r4 zum Anforderungsvektor R[1..4]
zusammengefaBt werden wie die Zuteilungsbits g1 bis g4 zo einem Zuteilungsvekior G[1..4]).

Misch-Notationen. Hardware-Beschreibungs-Sprachen (CHDLs, engl.: Computer Hardware
Descriptive Languages ) [9] [23] [14] sind meist mehrere Abstraktions-Ebenen umfassende
Misch-Notationen. Dadurch werden solche Sprachen mehr oder minder gut auch als Entwurfs-
Kalkiil anwendbar, u. a. dadurch. daB Entwurfsproblem und Lésung in der gleichen Sprache
darstellbar sind, ebenso wie Zwischenresultate gemischt aus Problemieilen und halbfertiger
Lisung. Inshesondere fiir den strukturierten Entwurf sind graphische Misch-Notationen [2] (4]
[14] als sehr michtige Entwurfswerkzeuge implementicrt worden. Besonders effektiv sind da-
bei solche Misch-Notationen, die auch tapofogische Strukturen mit Darstellungen mehrerer an-
derer Ebenen mischen kénnen [4] [23] [31] [32].

Jo-jo-Spiel. Hauptanliegen dieses Buches ist die Vermittlung der Fihigkeit zom Herumwan-
dern im Entwurfsraum, hei Synthese (abwiirts), Extraktion, Uberpriifung und Fehlerbeseiti-
gung (aufwiirts), und auch bei der Entwicklung von Entwurfs-Werkzeugen und -Umgebungen
(aufwiirts und abwiirls) oder beim Vordringen in die dritte Dimension (vgl. Bild 14.3 und
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Bild 5.11: Die prozeduralen Absiraktions-Ebenen aus der Sicht der Technischen Informatik,
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Bild 14.8) zur Testerzeugung [30] [35] [37] [38], Verifikation {5] [6], Simulation ({19] [28]
und Abschnitt 13.4.1 ) oder Uberpriifung auf Einhallung der Layout-Regeln und elekirische
Regeln (Kapitel 12 ). Hierbei soll die Ordnung der Abstraktions-Ebenen und die hierarchische
Strukturierang als Landkarte und Koordinatensystem bei diesetn Jo-jo-Spiel (engl.: yo-yo )als
KompaB dienen. Details, insbesondere zum strukturierten VLSI-Entwarf [3] [16] zeigen Kapi-
tel 19 und 20 und andere.

5.2.2 Prozedurale Beschreibungen

Dieser Abschnitt setzt die Klassifikation der Abstrakiions-Ebener fort [11] mit prozeduralen
Beschreibungen (Bild 5.11, Foigen von Ereignissen, mit oder ohne Angabe der Zustandsvaria-
blen). In den unteren Ebenen haben wir oft sine Dichotemie von gesteuertem Teil und Stever-
werk angewandt. In Abstraktions-Ebenen weiter oben verschwindet die Hardware ganz aus der
eigentlichen Beschreibung und bleibt nur als Semantik einer (Programm-)Sprache im Hinter-
grund. Es erhebt sich die Frage, wozu prozedurale Beschreibungen, eigentlich eine Domine der
Software, hier in der Hardware dienen sollen. Diese dienen hier meist als Netation zur Formu-
lierung des Entwurfsproblems, wie beispiclsweise zur avtomatischen oder zumindest formalen
Ableitung einer Hardware aus einem Programm (bei der High-Level-Synthese, siche Kapitel
23), oder zu deren Ableitung aus der mathematischen Formel oder einer Notation, die einer hi-
heren Programmiersprache fihnlich ist (beispielsweise fiir systolische Arrays [20], siche Kapi-
tel 22), als auch zur mehr informellen Ableitung aus einer Programm-Notation, wie
beispiclsweise bei der Parallelisierung der inneren Schieife (Kapitel 19 und 20). Weiterhin
wichtig sind prozedurale Notationen natiirlich auch heim Hardware/Software-Ke-Design [15].

Dichotomische Ebene. Ab dicser Ebene aufwiirts wird die Zerlegong der Hardware in eine
Dichotomie aus Steverteil und gestevertern Teil formalisiert (Bild 5.11 g), wiihrend dies in dar-
unterliegenden Abstraktionsebenen (beispielsweise Bild 5.11 h) nur eine triviale Partition-
ierungs-MafBnahme war, In der dichotomischen Ebene erfolgt eine echte Mischdarstellung
derart, daB das Steverwerks-Verhalten (Folgen von Ercignissen mit Zustands-Variable) ab-
strakt beschrieben wird durch Zustandsgraphen oder Ubergangstabellen [10]. Der gesteuerte
Teil (Datenpfade, ALU o, &.) hingegen erscheint hier in der niedrigeren funktionalen Abstrakt-
tons-Ebene (Bild 5.10 a). Diese Dichotomie ist deshalb sinnvoll, weil der Entwurf { 1] und die
automatische Synthese von Steuerwerken [41] ein relativ ausgereifies eigenes Gebiet, ja zu-
sammen mil den Industrie-Steverungen fast ein eigener Wirtschaftszweig ist. Zur Beschrei-
bung und Synthese von Steverwerken pilw es sogar zwel theoretisch dquivalente Subkulturen:
die sogenannten fest verdrahieten Steverungen (Bild 5.11 g-1, engl.: hardwired control ), auch
Schaltwerke genannt (E.S.M., engl.: finite state machine ), sowie die sogenannien (Speicher-)
programmierbaren Steuerungen, die nach Art des von-Neumann-Modell in einen Abwickler
{engl.: sequencer } und einen Programmspeicher zerfallen Bild 5.11 g-2).

Mikroprogramme. Die Ehene der Mikroprogramme (Bild 5.11 ¢) kann als eine Abstraktion
der dichotomischen Ebene angesehen werden. Hier wird die Architektur mikroprogrammierba-
rer Prozessoren definiert. Die Bezichungen zwischen zwei Sprach-Ebenen, nimlich der Ma-
schinen-Programm-Ebene und der Mikroprogramm-Ebene, werden hier durch eine
interpretative Hardware hestimmt [8]. Eine strukturierte Formalisierung dieser interpretativen
Beziehungen ist durch das HIM-Schema angegeben [22] [13]. Eine Hardware-niihere Form von



1 1 0 Standort Deutschland; Wozu noch Mikro-Chips?
E © Reiner W. Hartenstein, 76646 Bruchsal, Germany 1988 - 1994

Mikroprogrammen sind die markierten Mikroprogramme (Bild 5.11 §, engl.: guarded micro-
programs ), die als Zwischennotation in der High-Level-Synthese auftreten (Kapitel 23 ).

Sequentielle Programme. Ab dicser Ebene (Bild 5.11 d) ist der Verhaltens-Notation im all-
gemcinen keine Hardware-Beschreibung mehr beigegeben und steht allenfalls als Semantik
der vorliegenden (Programmier-)Sprache im Hintergrand, Die Dichotomie ist ab hier also wie-
der aufgehoben. Das Hardware-seitige Gegeniiber dieser Abstraktions-Ebene ist oft informell,
Ein ctwas formelleres Beispiel ist die PMS-Notation ([36], PMS stehi fiir “Processor, Memory,
Switch™). In der Mikroelektronik-Anwendung treten sequentielle Programme als Notation zur
Formulierung des Entwurfsproblems auf, etwa zur automatischen Ableitung einer Hardware
bei der High-Level-Synthese (Kapitel 23 ). Oft erfolgt eine mehr informelle Ableitung aus ei-
ner Programm-Notation, wic heispielsweise bei der Parallelisicrung der inneren Schleife (siche
Kapitel 19 und 20 ).

Nebenliufige Programme. Hicr (Bild 5.11 <} liegen in gleichzeitig ausfithrbare Prozesse ge-
gliederte Programme vor zwecks beschleunigter Ausfiihrung auf Mehrrechnersystemen. Hier-
bei entsteht implizit ein System miteinander kommunizierender Steuerwerke, da jeder Rechner
sein cigenes Steuerwerk hat, In der Mikroelektronik werden in dieser Ebene auch Hardware-
Entwurfsprobleme formuliert, teilweise auch mit Notationen, die eher einer sequentiellen hi-
heren Programmiersprache dhnlich sind. Ein Beispiel ist dic automatische Synthese systo-
lischer Arrays [20] (siche auch Kapitel 22 ).

Transaktionelle Netationen, In dieser Ebene (Bild 5,11 b) wird die Unabhingigkeit nehen-
Hufiger Prozesse insofern aufgegeben, als nicht mehr jeder Prozessor sein eigenes Steuerwerk
hat. Diese Ehene kann Ausgangspunkt von Hardware-Synthese sein, wie etwa bei konzentrier-
ten nebenliufigen Steuerungen (beispiclsweise die Hardware-Realisierung interpretierter Pe-
tri-Netze [18] (siche Kapitel 24). Hierbei kénnen mehrere asynchrone Hardware-Resourcen
mit parallel verfaufenden Ereignisfolgen durch eine gemeinsame konzentrierte Steuerung ko-
ordiniert werden [34].

Die mathematische Formel (Bild 5.11 a) oder eine andere Notation dieser Abstraktions-Ehe-
ne ist oft indirekter Ausgangspunkt einer Hardware-Entwurfs-Anstrengung. Dinekt auf formale
Weise erfolgt hieraus der Entwurf von systolischen Arrays [20] (siche Kapitel 22 ).

Misch-Notationen, Es ist cine Reihe von Hardware-Beschreibungssprachen implementiert
worden dic als Misch-Notationen sowohl nicht-prozedurale Ebenen als auch prozedurale Ab-
straktions-Ebenen umfassen (wie z- B.; [11] {25]). Diese knnen schon fast CAD Frameworks
sein [14] [23] und dabei verschiedene Arten von CAD-Werkzeugen unterstiitzen hei Aulwiirts-
und Abwiirts-Transformationen sowie Transformationen in die dritte Dimension (Bild 14.3
und Bild 14.8), Wichtig sind Misch-Natationen auch fiir Hardware/Soliware-Ko-Design [15].

5.3 Zusammenfassung _

Ein Ziel dieses Kapitels ist es, mit die Ordnung der Abstraktions-Ehenen als eine Hilfe darzu-
stellen zur Orientierung in der Vielfalt der Notationen und Entwurfs-Werkzeuge. Aus dicser
Blickrichtung soll auch die Rolle von Algorithmen fiir Verfahren des Entwurfsprozesses
(EDA-Algorithmen) beleuchtet werden. Ein vorrangiges Zicl ist es, sozusagen “Jo-jo-Fiihig-
keilen” zu vermitieln: Beschreibungen aufwiirts und abwiirts zu transformieren - von einer me-
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thodologischen Ehene in andere Ebenen abzubilden abwiirts fiir die Synthese - aufwirts fiir
Extraktion und Verifikation. Auch diese Fihigkeit ist hilfreich fir die Transparenz des Ent-
wurfsproze und in der Praxis, wie z. B. bei der Lokalisierung und Behebung von Fehlem in
der Software, als auch beim Entvwurfsobjekt selbst.
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