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1 Einleitung

Moderne Mikroprozessoren, die vor allem in PCs zu finden sind, werden fiir uni-
verselle Anwendungsbereiche entwickelt und kénnen eine grofe Menge von Befehlen
pro Sekunde verarbeiten. Diese Gruppe von Prozessoren sind teuer und verbrauchen
sehr viel Energie (5 mal mehr pro cm? als eine Kochplatte). Schon aus diesen Griin-
den konnen diese Prozessoren nicht in Geréten eingesetzt werden, die autonom ohne
stdndige Stromversorgung auskommen miissen und bei denen der Preis des Gerétes
nicht vom Prozessor bestimmt werden soll. Haufig sind diese Systeme eingebette-
te Systeme, fiir die leichtgewichtigere Prozessoren oder Mikrocontroller existieren.
Oftmals werden iiberarbeitete Designs fritherer Prozessorgenerationen verwendet,
die ihrerzeit fiir universelle Anwendungen entwickelt worden sind, aber heute ver-
gleichsweise preiswert und sparsam sind. Programme fiir diese Plattformen werden
iiblicherweise hardwarenah in C' oder Assembler geschrieben. Durch handgeschriebe-
nen Code konnen sich Programmierfehler einschleichen, die in sicherheitskritischen
Anwendungen zu katastrophalen Folgen fiihren kénnen. Zudem wird bei es zeitkri-
tischen Anwendungen wie z. B. einer Airbagsteuerung zunehmend schwieriger ein
exaktes Zeitverhalten der ausgefiihrten Programme zu garantieren. Derartige Syste-
me gehoren meistens auch zu den reaktiven Systemen [5]. Diese werden durch ihre
Eingaben dominiert und miissen in vorhersagbarer Zeit Ausgaben liefern. Mit syn-
chronen Sprachen [3] lassen sie sich prazise beschreiben. Diesen Sprachen liegt ein
diskretes Zeitmodell zu Grunde, welches vom realen Zeitmodell abstrahiert. In der
Regel wird aus diesen Sprachen C-Code erzeugt, der sicherer ist als handgeschriebe-
ner. Jedoch ist der Code gerade bei stark nebenléufigen Problemen nicht so effizient
und daher haufig zu langsam oder zu umfangreich.

Ein weiterer Ansatz ist es, nicht einen bestehenden Prozessor fiir diese Aufgaben
zu wahlen, sondern fiir genau diesen Anwendungsfall eigene Hardware zu entwickeln.
Diese wird als Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) Design bezeichnet.
Der Vorteil besteht darin, dass dieser Schaltkreis ein prézises Zeitverhalten hat und
meist konkurrenzlos schnell ist. Jedoch benétigt man sehr hohe Stiickzahlen, um auf
ein Preisniveau zu kommen, das sich mit preiswerten Mikrocontrollern messen kann.
Desweiteren ist dieser Schaltkreis nur genau fiir eine Aufgabe entwickelt worden und
kann kaum auf neue Anforderungen oder Verdnderungen der Umgebung angepasst
werden.

Es wird also ein Prozessor benétigt, der sowohl ein exaktes Zeitverhalten hat als
auch flexibel anpassbar ist. Dieser Prozessoren kann in die Klasse der Application-
Specific-Instruction-Processor (ASIP) eingeordnet werden und beschreibt einen Pro-
zessor, der nicht mehr universell einsetzbar ist, sondern nur fiir bestimme Anwen-
dungsgebiete eigene Befehle bereitstellt. In diese Gruppe ist auch der Kiel Esterel
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Abbildung 1.1: Ubersicht verschiedener Steuerungssysteme fiir eingebettete Systeme

Prozessor (kep) [26] einzuordnen. In Abb. [1.1{wird eine Ubersicht der verschiedenen
Prozessoren oder Schaltkreise gegeben.

Der Befehlssatz des kep entspricht semantisch der synchronen Sprache Esterel [6]
und vereint damit zwei wichtige Eigenschaften der anderen Ansétze: deterministi-
sches Zeitverhalten und Flexibilitét.

Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung des Kiel Esterel Prozessors in Esterel (kep®).
Dabei soll untersucht werden, wie sich die synchrone Sprache Esterel zum Entwurf
komplexer Hardware eignet. Bei der klassische Hardwareentwicklung wird meist mit
Hardwarebeschreibungssprachen (HDL) wie VHDL und Verilog entwickelt, die je-
doch nicht iiber eine strikte synchrone Semantik verfiigen.

Eine verbreitete These aus dem Umgang mit Programmiersprachen besagt, dass
man eine Sprache erst wirklich versteht, wenn man fiir diese Sprache einen Compiler
in dieser Sprache geschrieben hat. Analog ldsst sich sagen: Man hat Esterel erst
wirklich verstanden, wenn man einen Prozessor fiir Esterel in Esterel entwickelt hat.

In dem folgenden Kapitel werden die Grundlagen fiir die Entwicklung mit Esterel
beschrieben und ein Einblick in die verwendeten Werkzeuge gegeben. In Kapitel 3
wird eingehend die Implementierung beschrieben, und in Kapitel 4 werden die Ergeb-
nisse des erstellten Prozessors quantifiziert und gegen die VHDL Implementierung
verglichen.



1.1 Andere Arbeiten

1.1 Andere Arbeiten

Das Forschungsgebiet iiber reaktive Prozessoren ist relativ jung und begann 2002 mit
dem ersten Esterel Prozessor ReFLIX [34] von Salcic et al.. Dieser Ansatz beschreibt
eine Erweiterung des Opensource Prozessors FLIX um einen reaktiven Befehlssatz,
der Esterel dhnliche Instruktionen beschreibt. 2004 wurde durch Chow et al. der
RePIC [12] vorgestellt, bei dem der FLIX Kern durch einen PIC [3I] Kern ersetzt
wurde. Diese beiden Ansétze werden von Kiigiikcakar [25] als Patched Processor
klassifiziert und bieten alleine nur eingeschréankte Unterstiitzung fiir Nebenldufig-
keit. Daher wurde fiir den RePIC eine Multiprozessor-Architektur entworfen, die
volle Unterstiitzung fiir Nebenldufigkeit bietet. Diese ist im EMPEROR [14] umge-
setzt worden. 2004 wurde auch mit der Entwicklung des kep” [27] in VHDL durch
Xin Li begonnen. Bereits in Version 2 (2005) [29] bot der kep” volle Unterstiitzung
fiir sequenzielle Esterel Programme und in Version 3 (2006) [28] wurde der Entwurf
mit Hilfe von Threads um Nebenlaufigkeit erweitert. In der Dissertation von Li [26]
wurde die Version 4 abschliefend vorgestellt, die auch in dieser Arbeit als Vorlage
und zu Vergleichszwecken dient. In der Arbeit von Gédtke [I8] wurde zudem der
kep durch programmspezifische Hardware erweitert, mit der die Verarbeitungsge-
schwindigkeit verbessert werden konnte.

Der kep® ist nicht der erste Prozessor der ausschlieflich in Esterel entwickelt wurde.
Esterel-Technologies [35] wirbt mit mehreren erfolgreichen Projekten, jedoch wird
kein tiefer Einblick gewéhrt. Ein besseres Beispiel fiir einen in Esterel geschriebe-
nen Prozessor ist die Arbeit von Weber [36]. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde
hierbei ein RISC Prozessor entwickelt und damit die Leistungsfahigkeit von Este-
rel als Hardwarebeschreibungssprache eingehend untersucht. Durch die synchrone
Semantik konnte insbesondere die formale Verifikation in dem Projekt erfolgreich
eingesetzt werden.
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2 Grundlagen

Reaktive Systeme stehen in sténdiger Interaktion mit ihrer Umgebung, wobei die
Umgebung das System bestimmt. Von reaktiven Systemen wird verlangt, das sie
zu gegeben Eingaben immer die gleichen Ausgaben liefern und das immer in der
gleichen Zeit. Solche Systeme lassen sich gut mit synchronen Sprachen [3] beschrei-
ben, da sie deterministisch und ein diskretes Zeitverhalten haben. Die bekanntesten
synchronen Sprachen sind Signal [21], Lustre [23] und Esterel [6]. Im Folgenden wird
eine kurze Einfiihrung in Esterel gegeben und besonders auf die Hardwareerzeugung
eingegangen. Dariiberhinaus wird Esterel Studio vorgestellt und Probleme bei der
Entwicklung mit Esterel betrachtet.

2.1 Einfiihrung Esterel

Die imperative Programmiersprache Esterel ist eine synchrone, nebenléaufige Spra-
che, die vornehmlich fiir die Steuerung von reaktiven Systemen entwickelt wurde.
Esterel liegt die synchrone Hypothese [7] zu Grunde. Dieses Modell zerlegt Berech-
nungen und Verhalten in diskrete Ausfithrungsschritte, sog. Instanzen. Somit wird
die Menge der Anweisungen in Esterel in zwei Gruppen unterschieden: instantan
oder verzogert (delayed). Instantane Anweisungen verbrauchen keine Zeit, wahrend
verzogerte Anweisungen die Ausfiihrung fiir die aktuelle Instanz beenden. Die meis-
ten Befehle wie loop, emit oder present gehéren zu den instantanen Anweisungen,
wahrend pause, await und every zu den verzogert Anweisungen gehoren.

Signale

Fiir die Kommunikation mit der Umgebung verfiigt Esterel iiber Ein- und Ausgabe-
signale. Diese Signale bilden die Schnittstelle eines Esterel Programms. Der Status
eines Signals ist fiir jede Instanz entweder gesetzt (present) oder nicht gesetzt (ab-
sent). Dies wird als logische Kohdrenz bezeichnet. Neben den ein- und ausgehenden
Signalen gibt es lokale Signale, die fiir die Kommunikation zwischen verschiedenen
Programmteilen verantwortlich sind. Zusétzlich zu dem aktuellen Status eines Si-
gnals ldsst sich {iber pre auf den Status des Signals in der vorherigen Instanz zugrei-
fen. Signale kénnen entweder ohne Wert (pure) oder mit Wert (valued) behaftet sein.
Im letzteren Fall sind in Esterel v5 verschiedene Datentypen wie integer, float
oder double definiert.

Der Status von Signalen kann von anderen Signalen abhéngen. Dies ist unkritisch,
solange der Abhéangigkeitsgraph nicht zyklisch ist. Die meisten Compiler fiir Esterel,
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darunter auch strl2kasm [10], schreiben vor, dass die Programme azyklisch sein
miussen.

Unterbrechnungen

Eine weitere wichtige Gruppe von instantanen Befehlen sind die Anweisungen zum
Anhalten oder Unterbrechen des Kontrollflusses, die sog. preemption Instruktionen.
Ein strong abort bricht die Ausfiihrung seines Geltungsbereiches in der gleichen In-
stanz ab, wenn das auslosende Signals anliegt. Fin weak abort hingegen beendet
noch die laufende Instanz. Wenn der Kontrollfluss nur voriibergehend angehalten
aber nicht abgebrochen werden soll, wenn ein Signal anliegt, kann dies mit suspend
ausgedriickt werden.

Delays

Da reaktive Systeme von ihren Eingaben abhéngen, enthélt Esterel spezielle Befehle,
mit denen auf das Auftreten von Signalen gewartet werden kann. Bei diesen sog.
Delayausdriicken werden drei Klassen unterschieden:

standard delays warten auf das Auftreten eines Signals und werden nicht in der
initialen Instanz gepriift.

immediate delays , wie standard delays, konnen jedoch bereits in der initialen In-
stanz terminieren.

count delays entsprechen den standard delays, jedoch wird auf das mehrfache Auf-
treten eines Signals gewartet.

Mit dem ||-Operator wird Nebenlaufigkeit in Esterel beschrieben. Die Ausfithrung
ist beendet, wenn alle gleichzeitig ausgefiihrten Blocke terminiert sind. Signale kdn-
nen von nebenlaufig ausgefiihrten Blocken sowohl geschrieben als auch gelesen wer-
den, wobei Variablen starken Restriktionen unterliegen, um Schreib-Lesekonflikte zu
umgehen. Variablen diirfen nur innerhalb eines nebenldufigen Blocks gelesen oder
geschrieben werden. Erstreckt sich der Definitionsbereich iiber mehrere nebenléufige
Bocke, so kann eine Variable nur gelesen werden.

Esterel enthilt auch Befehle zur Behandlung von Ausnahmebedingungen. Uber
trap wird eine Ausnahmebedingunge deklariert, und iiber exit wird der Geltungsbe-
reich instantan abgebrochen. Sind Traps parallel definiert und treten die Bedingun-
gen gleichzeitig auf, so erhélt die duflerste Trap Prioritét.

In Tabelle sind die wesentlichen Esterel Instruktionen, die sog. Kernel-Befehle,
angegeben. Weitere Befehle lassen sich aus diesen komponieren: In Abb. ist abort
definiert iiber trap und suspend. Sobald das Signal S auftritt, wird der Bereich p
angehalten und gleichzeitig die Trap ausgelost. Wenn p normal terminiert, wird
auch die Trap ausgelost, um die iberwachende Schleife zu verlassen.
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Esterel Quelle

Beschreibung

Sequenzen Operator

]

Parallel Operator

pause Der Kontrollfluss wird angehalten und startet wieder in der néchsten
Instanz.
emit S Signal S wird ausgegeben und ist in der aktuellen Instanz gesetzt.
present S then Wenn das Signal S gesetzt ist, wird p ausgefiihrt, ansonsten gq.
p
else

q
end present

loop Fiihrt p unendlich oft nacheinander aus bis von auftien abgebrochen
p wird. Dafiir darf der Inhalt von p nicht instantan sein.

end loop

suspend Wenn Signal S auftritt, wird p in der Ausfiihrung angehalten.
p

when S

nothing keine Aktion

signal S in Definiert ein neues lokales Signal S mit Geltungsbereich p. Bisher
p definierte (globale) Signale S werden iiberschrieben, auch wenn diese

end signal gerade gesetzt sind. S ist nach der Definition nicht gesetzt, bis es durch

emit S gesetzt wird.

trap T in Der exit T Befehl bricht die Ausfiihrung der trap ab, wenn es aufge-
. rufen wird.
exit T

end trap

Tabelle 2.1: Esterel Kernel Befehle

2.1.1 Schaltkreissemantik

Fiir Esterel sind mehrere Semantiken formalisiert [5]. Fiir die Hardwareentwicklung
ist die Schaltkreissemantik am wichtigsten, mit der Esterel Programme in Schalt-
kreise von Logikgattern iibersetzt werden kénnen. Dies kann sehr effizient gesche-
hen, indem nebenldufige Abschnitte in parallele Schaltkreise iibersetzt werden. Diese
Ubersetzung ist von Berry [5] entworfen worden und gibt fiir jeden Esterelbefehl ei-
ne Ubersetzungsregel an. Einige dieser Regeln und deren Reprisentation (Abb. aus
[30]) werden im Folgenden vorgestellt, um einen Eindruck zu vermitteln, wie mit
Esterel Hardware erzeugt werden kann.

module MAIN:
i 1] o
E E input |;
(?CB)* GO SELp— output O;
P
T |Res KOP—DoNE P
SUSP K1p—
0
KILL
end

Jedes Modul P wird in einen Block iibersetzt, der aus der Schnittstellenbeschrei-
bung mit Eingaben E und Ausgaben E' besteht. Dariiberhinaus gibt es Eingéinge

RES, SUSP, KILL und SEL fiir Unterbrechungen und Abbriiche des Programms und
den Ausginge KO, der anzeigt, ob das Programm noch 1auft oder normal terminiert.
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K1 steht fiir eine Menge K n von Ausgédngen, wobei n fiir die Anzahl der gleichzei-
tigen Traps steht. Fiir jede ausgeloste Trap wird der dazugehorige Ausgang gesetzt,
um anzuzeigen, dass das Programm abgebrochen worden ist. Gestartet wird das
Programm {iber den GO Eingang, der zu Beginn iiber das sog. boot register gesetzt
wird. Der Taktgeber ist mit jedem Register verbunden und betreibt damit den ge-
samten Schaltkreis synchron. In der Abbildung ist der Eingang des Taktgebers nicht
explizit dargestellt. Da jedes Programm mit den genannten Pins ausgestattet ist,
werden diese im Folgenden zur besseren Lesbarkeit weggelassen.

d

‘[{;J emit S
GO | KO

E ‘E’
E E i
GO GO p KO
K1 P;Q
E E KO
GO @ Ko |
K1 K1

Das Emittieren eines Signals ist instantan und setzt nur den Ausgang S’, der
dann als Eingang weiter verwendet werden kann. Sollen zwei Programme P und @)
hintereinander ausgefiihrt werden, so wird einfach mit Hilfe des Ausgangs K0 von
Programm P der GO von Programm () gesteuert. Fiir die dufiere Sicht werden beide
Ausgéinge K1 durch ODER verkniipft. Gleiches gilt auch fiir die Ausgéinge E'.

S [E [E
E E present S then
‘ GO p Ko P
GO Ki else
Q
| Ko end
E E
GO g Ko |
K1 K1

Fiir die konditionale Ausfithrung von Programmen ergibt sich ein d&hnliches Bild:
Der Eingang E wird zu beiden Teilen propagiert, wihrend der Zustand des Signals
S fiir die UND Verkniipfung mit GO negiert wird. Damit wird entweder P oder @)
ausgefiihrt.

Fiir die gleichzeitige Ausfithrung werden zwei Programme P und ) parallel aus-
gefithrt und jeweils die Ausgénge K mit einem sog. Synchronizer verbunden. Ver-
einfacht gesprochen wartet der Synchronizer, bis beide Programme terminiert sind,
um dann selber die Terminierung anzuzeigen.



2.2 Einfiihrung KASM

Esterel Quelle

kep Assembler

Bemerkungen

emit S [(val)]

EMIT S [, {#data|reg}]

Emittiere Signal S (Optional mit
Wert) .

present S then
p
else

q
end present

PRESENT S, elseAddr
P

GOTO endAddr
elseAddr:

Q

endAddr:

Springe zur elseAddr, wenn S nicht
gesetzt ist. GOTO wird nicht an-
gegeben, wenn es keinen else Fall
gibt.

[weak] abort

when [immediate, n] S

[LOAD _COUNT,n]
[W]JABORT]I] S, endAddr
P

endAddr:

suspend

when [immediate, n] S

[LOAD COUNT,n]
SUSPENDII] S, endAddr

endAddr:

Um Unterbrechungen fiir n Ticks
zu verzogern, wird die interne
Variable COUNT gesetzt.

trap T in startAddr: Beendigung durch eine Trap,
e e startAddr/exitAddr geben den Gel-
exit T EXIT exitAddr startAddr tungsbereich an. Im Unterschied
. . zu GOTO, priife gleichzeitige

end trap exitAddr: EXITs und beende eingeschlossene

I
pause PAUSE Warte n mal auf das Signal S.
await [immediate, n] S [LOAD COUNT, n] QXVSSI-IE— TICK ist &quivalent zu
AWAIT [I] S )

sustain S [(val)]

SUSTAIN S [, (#val|reg)]

Gebe Signal S(opt. m. Wert) dau-
erhaft aus.

halt HALT Halt das Programm an.
nothing NOTHING Keine Operation. Manchmal zur
Unterscheidung von Sprungmar-
ken notig.
loop addr: Springe zu addr.
Der Inhalt der Schleife darf nicht
end loop GOTO addr instantan sein.
PAR prioy, startAddry, idq Fiir jeden Thread wird eine PAR
[ bensdtigt, um die Startadresse,
p1 PAR prioy,, startAddry,, idy, Index und Prioritdt zu definie-
[l PARE endAddr ren. Das Ende des Threads wird
. startAddry : durch die Startadresse des néchs-
: P1 ten Threads definiert, mit Ausnah-
|| startAddrs: me des letzten Threads, der iiber
Pn PARE definiert wird.
] . Nach der endAddr Marke steht das
startAddry: zugehdrige join, das am Ende je-
Pn der Instanz ausgefiihrt wird, solan-
endAddr: ge der ||-Operator aktiv ist.
JOIN
PRIO prio Andert die Prioritit des aktuellen

Threads auf prio. Diese Instruktion
hat kein Gegenstiick in Esterel.

2.2 Einfiihrung KASM

Waihrend der Entwicklung des kep” wurde eine Moglichkeit gesucht, die Struktur
von Esterel zu vereinfachen und die Menge von Befehlen zu verkleinern. Das fiihrte

Tabelle 2.2: Definition des kep Assemblers
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module abro:

input A B,R;
output O;

loop
abort

[

await A
I
await B
I;
emit O;
halt
when R
end loop

end module

A
B

oW >

R
e

Out: @) tick

In:

(a) Esterel Code und ex-
emplarische Ausfithrung

INPUT AB,R
OUTPUT O

[LO1] Ao:

[L02]  ABORT RAl
[L03]  PAR1,A21
[L04]  PAR1,A3,2
[LO5]  PARE A4,1
[LO6] A2:

[LO7]  AWAIT A
[L08] A3:

[LO9]  AWAIT B
[L10] Ad:

[L11]  JOIN

[L12] EMITO
[L13]  HALT
[L14] Al:

[L15]  GOTO A0

(b) kep Assembler

% KEP Execution Trace
— Tick 1 —
% In:
% Out:
% RT: 7
ABORT,,
PAR,; PAR,, PARE,s
AWAIT o AWAIT,,
— Tick 2 —
% In: AB
% Out: O
% RT: 5
AWAIT o AWAIT 7 JOIN, 1
EMIT,;, HALT 5
— Tick 3 —
% In: R
% Out:
% RT: 9
HALT, ;5 GOTO, ;5 ABORT >
PAR_ 3 PAR, 4 PARE5
AWAIT,, AWAIT,;
— Tick 4 —
% In: ABR
% Out:
% RT: 11
AWAIT o AWAIT 7 JOIN,
GOTO, ;5 ABORT |,
PAR,; PAR|, PARE,;
AWAIT o AWAIT,; JOIN,;

(c) kep Ablauf

Abbildung 2.1: Das Esterel ABRO Beispiel

zur Entwicklung der kep-Assembler Sprache (KASM). Da viele Ausdriicke in Esterel
aus der Komposition von Kernel-Befehlen (s. Tabelle abgeleitet werden, besteht
Esterel im wesentlichen nur aus sehr wenigen Instruktionen. Mit Ausnahme des ||-
Operators, werden in KASM werden alle Kernel-Befehle direkt ausdriickt. In Tabelle
ist die Definition der einzelnen KASM-Befehle dargestellt. Um nebenléufige Es-
terelprogramme auf einem Prozessor mit nur einem Kern ausfiihren zu kénnen, muss
das Programm sequenzialiert werden. Mit der Ubersetzung von der Parallelitiit in
Threads durch Li [26] ist dies moglich. Ein Beispiel fiir diese Ubersetzung ist in Abb.
gegeben. Jeder nebenléufige Block wird in eine par-Instruktion iibersetzt, der die
Startadresse als Sprungmarke enthélt. Die néchste par-Instruktion setzt tiber ihre
Startadresse die Endadresse des vorherigen Befehls. Zum Schluss wird der aufrufen-
de Thread auf die join-Adresse gesetzt. Fiir diesen Fall hat das KASM Programm die
gleiche Semantik wie das urspriingliche Esterel Programm. Durch die Synchronitét
von Esterel ist die Ubersetzung in vielen Fillen nicht so trivial wie im gezeigten Bei-
spiel. Es konnen Signalabhéngigkeiten zwischen den parallelen Blocken bestehen, die

10



2.3 Einfiihrung Esterel v7

trap T in
[ trap T in
suspend [
P p;
when S; exit T
exit T Il
abort [l weak abort loop
p ~Ler loop p ~Ler pause;
when S pause; when S present S then
present S then exit T
exit T end present
end present end loop
end loop ]
] end trap
end trap
(b) weak abort
(a) abort

Abbildung 2.2: Definition von abort aus Kernel Instruktionen

nur durch den Einsatz eines dynamischeren Schedules erfiillt werden kénnen. Daher
ist in der Arbeit von Boldt [I0] der Compiler strl2kasm entwickelt worden, der
diese Problematik durch die geeignete Vergabe von Prioritéaten 16st. Zudem wird mit
diesem Compiler die Worst Case Reaction Time berechnet, die fir die Ausfithrung
von KASM auf dem kep mit einem deterministisches Zeitverhalten wichtig ist. Dafiir
wird ein spezielles Signal (tick len) zu Beginn jeden Esterel Programms emittiert.

Durch die Auflosung von Esterelblécken, wie z. B. abort, in eine einzelne Anwei-
sung mit Endadresse, ist bei der Programmierung von KASM ohne den Compiler
Vorsicht geboten. Mit dem GOTO Befehl ldsst sich beliebig zu jeder Adresse sprin-
gen [15], der kep® kann solche fehlerhaften Spriinge nicht erkennen. Ahnliches gilt
fiir die Threads und ihre Prioritdten.

Einige abgeleitete Esterel Befehle werden in der Praxis sehr héufig verwendet.
Durch das Auflésen in Kernel Befehle entsteht, wie in Abb. zu erkennen, eine
vielfache Menge von Befehlen. Um das Anwachsen des KASM-Codes zu verringern,
wurden einige wichtige Esterel Befehle in KASM direkt aufgenommen. Zu diesen ge-
héren abort, await und halt. KASM stellt somit eine wichtige Abstraktionsschicht fiir
die Ausfithrung auf einem reaktiven Prozessor dar und erleichtert die Entwicklung
solcher Prozessoren.

2.3 Einfihrung Esterel v7

Bei der Weiterentwicklung von Esterel zur aktuellen Version v7 wurde insbesondere
die Beschreibung von Hardware erleichtert.

Abstraktion

In Esterel v7 konnen Daten, Schnittstellen und Module voneinander getrennt wer-
den. Dies ist eine wichtige Eigenschaft zur Steigerung der Wiederverwendbarkeit

11
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type sig_type = bool[signal width];
map sig_type {
pre_op[0)],
signal _id [1.. signal _width—1] };

Abbildung 2.3: Definition von Datentypen in Esterel v7

von Quellcode. So konnen jetzt Datenstrukturen zentral definiert werden und von
mehreren Modulen genutzt werden. Dies ist auch mit Schnittstellendeklarationen
moglich, sogar wenn die Definitionsrichtung sich dndert. Existiert ein Speicher mem
mit zwei Eingdngen und einem Ausgang, dann kann das Modul, das auf diesen
Speicher zugreift, das Interface einfach durch Hinzufiigen des Schliisselwortes mir-
ror spiegeln. Module kénnen zudem generisch definiert werden, d. h. ein Modul add
kann zunédchst auf beliebigen Datentypen eine Addition definieren. Erst mit der
Instantiierung wird ein Typ iibergeben.

Daten

In Esterel v5 sind Daten auf wenige Typen (integer, float oder double) in
Esterel selber beschrankt. Nur iiber die Zielsprache lassen sich eigene Typen de-
finieren. Esterel v7 erweitert die Sprache um selber definierbare Typen in Esterel.
Dies wird durch die Einfiihrung von Arrays moglich. Die einfachste Arrayform sind
Bitvektoren, die beliebig lange Folgen von einzelnen Bits sind. Bitvektoren konnen
in einzelne Abschnitte (Slices) aufgeteilt werden. In Abb. wird die Deklaration
gezeigt. Auf die map léasst sich dann mit der aus anderen Sprachen bekannten No-
tation (?mySignal.signal_id) zugreifen. Desweiteren lassen sich signed und
unsigned Werte mit beliebigen Definitionsbereichen anlegen. Diese konnen auch ge-
nerisch definiert werden. Auf allen signed und unsigned sind die géngigen arith-
metischen Operation definiert, sowie einige Funktionen zur Codierung der Zahlen
in Bitvektoren. So ist z. B. u2onehot eine Funktion zum Codieren von unsigned
Werten in die Zahlendarstellung onehot.

Dariiberhinaus lassen sich Arrays aus allen Typen erstellen, und das auch in belie-
bigen Dimensionen. Somit wird der Datenfluss auf Signalen entscheidend erweitert,
was neben dem Kontrollfluss fiir die Entwicklung von Hardware wichtig ist.

Datenfluss

Neben dem imperativen Syntax wurde fiir die Beschreibung von Datenfliissen eine
neue Schreibweise eingefiihrt. Abbildung [2.4] gibt ein Beispiel fiir die dquivalente
Schreibweise von einer imperativen und einer Datenfluss orientierten Ausgabe eines
Signals. Diese Art der Programmierung kann effizienter in Hardware iibersetzt wer-
den. Im gezeigten Beispiel verkiirzt sich die Pfadliange, da der Test auf dem Signal
I parallel stattfindet.

12
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present | then .
emit 0; emit {
else 0 <=1
emit U: < U <= not |
end present }

Abbildung 2.4: Datenfluss Syntax in Esterel v7

Sonstige Erweiterungen

Neben einer Datenfluss orientierten Syntax und eigene Datentypen wurden auch
Anweisungen zur Steigerung der Effizienz der zu erzeugenden Hardware eingefiihrt.
So konnen Signale temp und value only deklariert werden, um unnotige Register zu
vermeiden. Auf temp Signalen kann nicht auf den pre Zusand zugegriffen werden
und bei value only besitzt das Signal keinen Zustand, sondern nur Daten.

Zur besseren Verifikation von Programmen sind in die Sprache Zusicherungen auf-
genommen worden. Bei kritischen Operationen, wie bei dem Indizieren von Arrays,
wird dem Programmierer vorgeschrieben Zusicherungen anzugeben. Ansonsten las-
sen sich weitere Zusicherungen selber definieren, wenn man sicherstellen will, dass
bestimmte Abhéngigkeiten erfiillt sind.

Zum Testen in nichtdeterministischen Umgebungen konnen Orakel als zufallige
Signalquelle angegeben werden. Damit ldsst sich das Verhalten in Simulation auf
beliebe Eingaben testen.

In der Entwicklung von Hardware spielen Energiespartechniken eine immer gro-
Kere Rolle. Fiir diese Techniken miissen Teile der Hardware abgeschaltete werden
kénnen, um Energie einzusparen. Dafiir bendtigt man mehrere treibende Uhren, die
sich einzeln schalten lassen. Somit wurde Esterel v7 um ein Multiclock-Modell erwei-
tert. Damit kénnen Module mit verschiedenen Uhren betrieben werden, anstatt alle
Module synchron zu betreiben. In diesem Zusammenhang wurde auch weak suspend
in die Sprache aufgenommen.

2.3.1 Esterel als Hardwarebeschreibungssprache

Mit der Einfithrung von Esterel v7 verlagert sich der Fokus von Esterel zu einer
Hardwarebeschreibungssprache (HDL). Die imperative Syntax fiir die Beschreibung
von Kontrollfliissen bleibt jedoch zusétzlich erhalten. Um zu zeigen wie Hardware
aus Esterel erzeugt wird, soll hier (s. Abb. das Beispiel ABRO aus Abschnitt
dienen. Auch wenn die Schaltkreissemantik nicht direkt zu erkennen ist, kann man
die Ubersetzung erahnen: Die Eingéinge A und B fiihren beide in einen Block (Mitte),
das await darstellt. Diese Blocke werden iiber ein gemeinsames Register gestartet,
und ihre Ausgénge laufen zum Synchronizer zusammen, der dann die Ausgabe von
0 steuert.

Da Effizienz eine wichtige Rolle bei der Hardwareerzeugung spielt, ist von Esterel-
Technologies ein Leitfaden [2] zur Steigerung der Effizienz herausgegeben worden.

13
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signal .
Pos, SIgPr:)asl
always {X1,X2}:temp unsigned<[9]> in "o, . .
if 71 > 0 then sustain { si):tlaviﬁzitemp unsigned <[9]> in
emit 72X <=71+1 Pos <= 71> 0, Pos <=71>0
else X1 <= 7141, 7X1 <_— .7| + ly
emit 7X <=2 % ?l; 7X <= X1 if Pos, :?X2 <: 2 .7l '
end if X2 <=2 *.?I 7X <= mux(Pos, 7X1, 7X2)
end always 7X <= 7X2 if not Pos } ' '
¥ . end signal
end signal

Abbildung 2.6: Verschiedene Stufen der Optimierung von Esterel Ausdriicken

Neben vielen niitzlichen Hinweisen wird in dieser Dokumentation klar, das die Ef-
fizienz stark von den verwendeten Esterel Ausdriicken abhéngt. Als Beispiel ist in
Abb. die Optimierung einer Konditionalanweisung (if-then-else) angege-
ben. Die erste Version entspricht einer intuitiven Schreibweise, aber jede Ausgabe
von X hingt von dem vorangehenden if-Test ab. In der zweiten Version wird der
if-Test aus dem Kontrollfluss extrahiert und beide Zweige der Bedingung zunéchst
parallel lokal emittiert. In Abhéngigkeit des lokalen Signals Pos wird jetzt der rich-
tige Wert emittiert. Dies verkiirzt den Kontrollfluss, ist jedoch weniger lesbar. In
einem weiteren Schritt kann noch das doppelte Abfragen des Signals Pos iiber den
mux Operator eingespart werden. Diese Form hat fast alle Ziige der intuitiven Form
verloren. Da diese Optimierungen nicht automatisiert werden, setzt dies ein tiefes
Versténdnis der generierten Strukturen voraus. Fraglich ist zudem wie bei SSM mit
diesen Optimierungen umgegangen wird, denn der Esterel-Code wird aus der gra-
phischen Repréasentation automatisch erzeugt.

2.4 VHDL

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) [13] ist
eine Sprache zur Beschreibung von digitalen Systemen. Sie wurde Anfang der 80er
Jahre entworfen, um die Entwicklung von Schaltkreisen zu standardisieren und ist
heute eine der am weitesten verbreiteten Hardware Beschreibungssprachen. VHDL
erfiillt im wesentlichen drei Belange an die Schaltkreisentwicklung:

Struktur Beschreibung des Aufbaus und Komposition von Entwiirfen.
Funktion Spezifizierung der Arbeitsweise des Entwurfs.
Simulation Testen der Struktur und Funktion nach ihrer Festlegung.

Im Gegensatz zu imperativen Programmiersprachen erfordert die Programmierung
in VHDL eine Verlagerung der Perspektive in Richtung Hardware. Daher skizziert
der geschriebene Code héufig die zu synthetisierende Schaltung. Zwar existieren ho-
hersprachige Elemente, sog. Prozesse, jedoch lassen sie sich hdufig nicht in Hardware
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iibersetzten und dienen nur der Simulation und Verifikation. Esterel kann tiiber die
Schaltkreissemantik immer in Hardware tibersetzt werden, ohne seine imperative
Struktur aufgeben zu miissen. Ein weiterer Unterschied zwischen Esterel und VHDL
ist die Definition des temporalen Verhaltens. In VHDL wird fiir jede Operation ei-
ne Verzogerung definiert. Uber das Schliisselwort after wird explizit die Dauer
der Operation angeben. Haufig ist diese Zeit nicht bekannt und kann somit nicht
angegeben werden. Daher wird implizit fiir jede Operation eine Verzogerung von
0 > 0 angenommen. Dabei wird § als infinitesimal klein angesehen. In der spéte-
ren Synthese wird dann das Zeitverhalten analysiert. Somit geniigt VHDL nicht der
synchronen Hypothese und lasst damit keine klare Semantik fiir das Zeitverhalten
zu. Damit ist der Entwicklungsprozess fiir reaktive Systeme zeitaufwendiger, da je-
de Anderung zunichst undefiniert das Zeitverhalten dndert. Um dies zu analysieren
muss zeitaufwendig neu synthetisiert werden.

2.5 Esterel Studio

Esterel Studio ist die integrierte Entwicklungsumgebung fiir die Hardware und Soft-
ware Entwicklung mit Esterel v7. Dabei nimmt zunehmend der Entwurf von Hard-
ware den grofseren Stellenwert ein. Besonders Controller fiir Speicher und Eingabe-
gerate, Protokollimplementierungen und Coprozessor stehen im Fokus von Esterel
Studio. Esterel Studio wird von Esterel EDA Technologies herausgegeben und liegt
zur Zeit in Version 6 vor. Neben der textuellen Unterstiitzung fiir Esterel v7 bietet
Esterel Studio eine Reihe weiterer Funktionen, die im Folgenden vorgestellt werden
sollen.

2.5.1 Zielsprache

Esterel Studio beinhaltet eine Reihe von Compilern fiir die Ubersetzung von Esterel
in die Sprachen:

C/C++ ist die klassische Ubersetzung von Esterel in Software. Es stehen dabei
die zwei Versionen fast und circuit zu Verfiigung. Bei circuit wird Esterel
entsprechend der Schaltkreissematik iibersetzt, wihrend fast einen direkteren
Weg iiber den Kontrollflussgraphen des Programms einschligt [32]. fast kann
3 bis 10 mal schnelleren Code erzeugen als circuit.

SystemC ist eine Erweiterung von C zur Modellierung und Simulation von elek-
tronischen Systemen.

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language ist eine
der am weitesten verbreiteten Hardwarebeschreibungssprachen.

Verilog ist die zweite wichtige Hardwarebeschreibungssprache. Fiir Verilog gibt es
jedoch einige Einschriankung an die verwendeten Esterel Instruktionen, so kann
man z. B. keine zweidimensionalen Arrays in Esterel verwenden.
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Abbildung 2.7: Verwendung von SSM in Esterel Studio (Quelle: [17])

Verification Code ist das Eingabeformat fiir die in Esterel Studio integrierten Ve-
rifikationswerkzeuge.

BLIF Das Berkeley Logic Interchange Format beschreibt textuell hierarchische Schalt-
netze auf Logikebene. Dieses Format wird fiir die automatische Optimierung
des Codes genutzt.

Mit kleineren Einschrankungen kann aus der gleichen Esterel-Codequelle semantisch
aquivalenter Zielcode erstellt werden, der das gleichen Verhalten hat. Bei der in
dieser Arbeit vorgestellten Implementierung eines reaktiven Prozessors wurden C'
und VHDL als Zielsprachen verwendet.

2.5.2 SSM

Esterel Studio integriert Safe State Machines (SSM) in dem Entwicklungsprozess
von Esterel Projekten. SSM ist ein Dialekt von Harels StateCharts [24], die von
André [I] um eine synchrone Semantik erweitert wurden. In einem SSM Diagramm
wird das Verhalten durch Zustinde und Transitionen zwischen diesen Zustdnden
beschrieben. Transitionen sind instantan, wahrend die meisten Zustdnde, dhnlich
wie await oder pause, verzogert sind. Im Gegensatz zu StateCharts sind Transitionen
iiber Hierarchiegrenzen, sog. Interlevel-Transitionen hinweg nicht zulédssig. Esterel
Studio erzeugt aus den SSM Esterel-Code, der mitunter sogar lesbar bleibt.

In Abb. ist die Verwendung von SSM in Esterel Studio kommentiert darge-
stellt, da auch der kep® mit Hilfe von SSM implementiert wurde.
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Abbildung 2.8: Benutzung des Simulators in Esterel Studio (Quelle: [17])

2.5.3 Simulator

Eine der interessantesten Funktionen in Esterel Studio ist die integrierte Simulation
von Esterel Programmen. Die Programme miissen syntaktisch korrekt und azyklisch
sein, um simuliert werden zu konnen. Im Simulator kénnen dann alle Eingaben des
Hauptmoduls frei gesetzt und die Ausgaben beobachtet werden. Zudem lassen sich
die Zustdnde und Daten aller internen Signale einsehen. Wéhrend einer Simulation
werden die gerade ausgefiihrten Programmteile farblich markiert. Dies ist vor allem
in SSM von groffem Nutzen, da man hier die aktiven Zustdnde und die ausgefiihr-
ten Transitionen deutlich erkennen kann. Die Simulation lésst sich schrittweise, d. h.
jede einzelne Instanz, oder kontinuierlich betreiben. Insbesondere bei der kontinuier-
lichen Simulation ist die M&glichkeit von Haltepunkten sinnvoll, um direkt bis zum
Auftreten oder Fehlen von Signalen oder dem Erreichen eines Wertes zu simulieren.
Die Ein- und Ausgaben werden zum einen protokolliert, um die gleiche Simulation zu
wiederholen, wenn man das Programm verdndert. Zum anderen werden die Ausga-
ben interaktiv in den eingebauten Logic analyzer als digitale Wellen gedruckt. Abb.
2.8]ist der Aufbau des Simulators dargestellt. Zusétzlich zum Laden von festen Ein-
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gabeszenarien (*.esi) konnen diese auch dynamisch aus einem anderen Programm
erzeugt werden. Diese Methode wird Co-Simulation genannt und soll vor allem fiir
gleichzeitige Ausfithrung von erzeugten Programmen und Simulation im Quellcode
dienen.

Wihrend jeder Simulation werden selbst definierte sowie automatische Zusiche-
rungen gepriift, und man entdeckt damit Fehler, die im erzeugten Code nur schwer
zu finden waren.

2.5.4 Verifikationswerkzeuge

Eine der wichtigsten Funktionen von Esterel Studio sind die eingebauten Verifika-
tionswerkzeuge. Diese Werkzeuge sind kaum in anderen Programmen fiir Hardwa-
redesign zu finden und dienen dazu, mit formalen Methoden Fehler zu finden, die
mit anderen Techniken iiberhaupt nicht oder nur schwierig zu entdecken gewesen
waren. Da frith im Entwicklungsprozess Fehler sichtbar werden, soll sich die Zeit zur
Marktreife um 30% verkiirzen [35].

Modelchecker

Die formale Uberpriifung von Eigenschaften benutzt mathematische Methoden, die
zeigen sollen, dass die Eigenschaften des Systems fiir alle Eingaben an das System
erfiillt sind. Insbesondere wird dieser Prozess beim modelchecking verwendet und in
Esterel Studio vom design verifier eingesetzt. Ausgangspunkt fiir das modelchecking
sind in Esterel angegebene Zusicherungen oder Programme, die ein externes Verhal-
ten iiberwachen, sog. observer. Bei dem Entwickeln mit Esterel Studio werden auch
eine Reihe automatischer Zusicherungen an den geschriebenen Code erstellt. So wird
das Lesen von uninitialisierten Variablen oder Signalen, die doppelte Ausgabe von
Signalen innerhalb einer logischen Instanz, sowie die Einhaltung von Relationen
zwischen Signalen gepriift. Diese konnen nun ohne Interaktion vom Benutzer au-
tomatisch gepriift werden. Bei Verletzungen von einzelnen Eigenschaften wird ein
Gegenbeispiel geliefert, mit dem man den Fehler leichter nachvollziehen kann.

Aquivalenztest

Mit Hilfe des Aquivalenztests kann man jederzeit die Aquivalenz zwischen zwei ver-
schiedenen Implementierungen formal zeigen. In Abb. ist der Aufbau dieses Tests
dargestellt. Die Anforderung fiir diesen Test an die beiden Module M1 und M2 ist
die Gleichheit ihrer Schnittstelle: genau jedes Signal S aus M1 muss in gleicher Rich-
tung und Typ in M2 enthalten sein und umgekehrt. Sollte der Test fehlschlagen,
erhédlt man auch hier ein minimales Gegenbeispiel.

Dieser Test ist besonders sinnvoll, wenn in spéateren Arbeitsschritten das Design
optimiert werden soll, aber das funktionale Verhalten erhalten bleiben muss. Somit
lassen sich auch in kritischen Bereichen Anderungen vornehmen, ohne die Stabilitéit
des Gesamtsystems zu gefihrden. Dariiberhinaus kann man zuerst den Fokus auf das
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_ M1
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Abbildung 2.9: Schema des Aquivalenztests von zwei Esterel Modulen (Quelle: [17])

korrekte Verhalten setzen und spéter eine effiziente Implementierung suchen. Dieser
Ansatz wurde bei der Implementierung des kep® mehrfach erfolgreich genutzt.

2.5.5 Zyklische Signale

Esterel Studio ist in der Lage zyklische Signalabhéngigkeiten sowohl im Esterel-Code
als auch in SSM graphisch darzustellen. Die betroffenen Quellcodebereiche werden
farblich markiert, und man kann die verursachenden Signale leichter identifizieren.
Es kénnen nur azyklische Programme simuliert bzw. in eine Zielsprache iibersetzt
werden.

2.5.6 Kritische Pfade

Hardware Synthese Werkzeuge wie Xilinx ISE erzeugen nach erfolgreicher Synthese
einen Bericht, der unter anderem die maximale Taktrate der Schaltung enthélt. Diese
Zahl ergibt sich aus dem langsten Pfad in der Schaltung, durch den Informationen
fliefen konnen. Dariiberhinaus werden die Namen der Register angegeben, iiber die
der langste Pfad verlduft. Diese Register werden meistens bei der HDL Synthese
automatisch erzeugt und haben deshalb generische Namen. Esterel Studio bietet
nun die Moglichkeit die Namen vom Start und Ende des Pfades in dem Esterel-
Projekt anzugeben und den Pfad im Code graphisch anzuzeigen. Damit erhalt man
die Moglichkeit den kritischen Pfad zu optimieren.

2.5.7 Design Abschatzung

Wenn als Zielsprache eine Hardwarebeschreibungssprache gewahlt wird, wird ein
Bericht iiber die erzeugte Hardware bei der Codegenerierung erstellt. Dieser Bericht
enthélt eine Liste iiber die generierten Register und ihre beeinflussenden Esterel Aus-
driicke. Zum einen lassen sich ungenutzte Register erkennen, z. B. wenn ein Bussignal
nicht als temp deklariert wurde. Zum anderen lésst sich {iber die Summe der Re-
gister eine grobe Schatzung {iber den Platzverbrauch auf z. B. einem FPGA treffen.
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Somit kann man frith im Entwurf die Grofe der erzeugten Hardware iiberwachen,
auch wenn die Zahl nicht ein exaktes Malfs darstellt.

2.5.8 Ausfiihrbare Spezifikation

Esterel Studio bietet die Moglichkeit Spezifikationen zu erstellen und diese ohne
Esterel Studio ausfiihrbar auszuliefern. Diese ist vor allem fiir verteilt arbeitende
Firmen und Zulieferer interessant, die ihre eigenen Arbeiten gegen die Spezifikation
testen konnen. Diese Spezifikationen sind deterministisch und frei von Unklarheiten
und Missverstandnissen, wie sie bei umgangssprachlicher Beschreibung auftreten
kénnten.

2.5.9 Kritik

Die Markierung von Zyklen im Esterel-Code soll die Identifizierung von zyklischen
Signalen vereinfachen. Bei relativ einfachen Abhéngigkeiten ist dies auch moglich,
jedoch erkennt man diese mit etwas Erfahrung auch selbst. Wird die Abhéngigkeit
grofer, d. h. besteht der Zyklus aus mehreren Signalen, erstreckt sich die Markierung
iiber weite Teile des Quellcodes. Somit bekommt man keinen klaren Uberblick, wel-
che Signale fiir den Zyklus verantwortlich sind. Selbst unbeteiligte Module werden
markiert, obwohl in dem aufrufenden Modul nur ein problematisches Signal in der
Schnittstellenbeschreibung steht. Hier sollten sich kompaktere Markierungen finden
lassen.

Bei der Darstellung kritischer Pfade zeigte sich mehrfach ein dhnliches Verhal-
ten wie bei der Zyklusmarkierung: nahezu der gesamte Code war eingefiarbt. Somit
konnte mit dieser Funktion nichts optimiert werden. Zudem schlug die Anzeige auch
mehrfach fehl, obwohl die Registernamen von Esterel Studio erzeugt wurden und
die Zuordnung zu dem entsprechenden Esterel Ausdruck leicht zu finden sein sollte.

Der Editor zu Erstellung von SSM {iberldasst das Layout der Graphen fast voll-
standig dem Zeichner. Dieser legt unter Umsténden eigene dsthetische Kriterien fest
und beginnt damit den Graphen zu zeichnen. Da auch SSM héaufig iiberarbeitet
und ergdnzt werden, ist bald von der Vorgabe nicht mehr viel zu erkennen. Die in
dieser Arbeit abgebildeten SSM sind urspriinglich alle mindestens in Leserichtung
und Grofke definiert gewesen, jedoch ist durch die grofen Labels an den Transitionen
und wegen hinzugefiigten Zustdnden das Aussehen zusehends entartet. Ein automa-
tisches Layout mit textueller Editierbarkeit [33] wiirde hier entscheidende Vorteile
bringen.

Die gleichzeitige Ausfithrung von Programmen und Darstellung in der Simula-
tion ist im Handbuch [I7] in zwei Arten beschrieben: iiber ein Datei (*.esi) als
Schnittstelle und zum anderen als Erweiterung des Codes bei C' als Zielsprache.
Dieser Weg scheint aber nicht mehr unterstiitzt zu werden, da die Anweisungen aus
dem Handbuch nicht zu dem erzeugten C-Code passen. So ist man auf die Da-
tei als Schnittstelle angewiesen, was dazu fiihrt, dass der kompilierte Code meist
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| Esterel [LOC| | VHDL [LOC]| | GréRe [Slices| | Takt [MHz]
- 235 73 214
176 (scg2strl) | 747 104 192

VHDL
Esterel

Tabelle 2.3: Groke und Taktrate von VHDL und Esterel UART Implementierungen

viel schneller ausgefiithrt wird als die Simulation es schafft die Eingaben anzuzeigen.
Zudem ist die kontinuierliche Simulation auf geoéffneten SSM sehr langsam.

Fiir die Implementierung des kep® in Hardware wurde VHDL auf Zielsprache ge-
wahlt, da sie keiner Einschrankung an den Esterel-Code unterliegt. In Kapitel
sind einige Grofen aus der Hardwaresynthese aufgefithrt. Ohne im Einzelnen auf
die Zahlen einzugehen, lassen sich folgende Aussagen treffen: Die Generierung von
Hardware aus Esterel unterliegt im hohen Mafe der Art und Weise, wie das Verhalten
mit Esterel beschrieben wird. Nach den von Esterel-Technologies [2] ver6ffentlichen
Hinweisen zur effizienten Erzeugung, bleibt dem Anwender haufig verborgen, wann
Register erzeugt werden. Ein Beispiel ist in Abschnitt gegeben worden. Die
Optimierungsoptionen aus Esterel Studio kénnen diese Hinweise nicht automatisch
umsetzen. Das fiihrt bei naiver Herangehensweise zu ineffizienter Hardware. Aber
auch bei Beachtung der meisten Hinweise ist der Platzverbrauch auf einem FPGA
grofer. Ein Beispiel dafiir ist der UART des kep® Testdrivers. Die Implementierung
wurde von Berry [8] vorgestellt. Diese wurde nur auf den benotigten Anwendungsfall
angepasst und ist rund 40% grofer und 10% langsamer als eine vergleichbare VHDL
Implementierung (s.Tabelle .

Diese schlechteren Werte schlagen sich auch bei groferen Projekten in der Zeit
fiir die Hardwaresynthese nieder. So benotigt man fiir die Synthese vom kep® meh-
rere Stunden bzw. Tage. Damit wird das Testen mit der erzeugten Hardware fast
unmoglich.

2.6 FPGA

FPGA steht fiir Field Programmable Gate Array und ist ein programmierbarer in-
tegrierter Schaltkreis. Aus dem Namen leitet sich auch die Verwendungsmoglichkeit
ab, denn FPGAs konnen ohne grofiere technische Geréte oder Labore von Jedem
beschrieben werden. Ein FPGA besteht aus logischen Strukturen, die durch schalt-
bare Leitungen miteinander zu einer grofen Matrix verbunden sind. Jede logische
Struktur wird Configurable Logical Block (CLB) genannt und besteht aus einem Lo-
gikblock mit dem einfache Gatter wie AND, OR, NOT oder XOR gebildet werden
konnen und einem Speicherelement fiir die Speicherung der Ergebnisse des Logik-
blocks. FPGAs vereinen mehrere tausend CLBs, sodass daraus komplexe Schaltun-
gen erzeugt werden konnen.
Es gibt hauptséchlich fiinf Anwendungsgebiete fiir FPGAs:

(Rapid) Prototyping (schnelle) Entwicklung von Prototypen, die dann zu Test-
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zwecken in anderen Systemen zu Einsatz kommen.

Geringe Stiickzahl Wenn ein ASIC Entwurf zu teuer wiirde, kann man aus Kosten-
griinden FPGAs einsetzen, da diese in hohen Stiickzahlen produziert werden.

Rekonfigurierbarkeit Im laufenden Betrieb wird der FPGA neu konfiguriert und
erledigt eine andere Aufgabenstellung.

HW/SW Co-Design Aufwendige Berechnungen werden auf den FPGA ausgelagert
und beschleunigen damit den Prozessor. In der Diplomarbeit von Géadtke [I§]
konnten mit diesem Verfahren fiir den kep” deutliche Verbesserungen erzielt
werden.

Massive Parallelitdt Mit geeigneten Algorithmen lassen sich Probleme, die sich
nur auf Grofrechnern 16sen lassen, kostengiinstig in Hardware realisieren. Das
COPACOBANA Projekt [22] ist hierfiir ein interessanter Vertreter.

In dieser Arbeit wurde hauptséchlich ein Xilinx FPGA der Serie Virtex |l pro ver-
wendet. Dieser besteht aus knapp 7000 CLBs. Da die Grofe (Anzahl der Eingénge)
eines Logikblocks variieren kann, wird die Grofse iiblicherweise normiert in slices
ausgedriickt. Fiir den hier verwendetet FPGA besteht ein CLB aus 2 Slices und
damit insgesamt 14000 Slices.

2.6.1 Probleme mit Esterel und FPGA

FPGA Hersteller liefern ihre programmierbaren Schaltkreise mit zusétzlichen Eigen-
schaften aus. So sind z. B. bei der Xilinx Virtex Serie Speicherblécke integriert, sog.
BlockRam, die iiber eine VHDL Schnittstelle angesprochen werden kénnen. Diese
Speicher sind sehr wichtig, denn wenn man alle Speicher fiir z. B. Instruktionen mit
der Synthese erstellen wiirde, wiirde man sehr schnell an die Grenzen des FPGAs sto-
fen. Desweiteren wird die Synthese unnétig in die Lénge gezogen werden, da auch
einfache Speicherstrukturen in Schaltkreise iibersetzt werden miissten. Auf einem
FPGA steht BlockRam in festen Blécken von z. B. 512 x 36 Bit oder 4048 x 4 Bit zur
Verfiigung. Meistens benotigt man jedoch eigene Bitweiten und miisste diese Blocke
aufwendig miteinander kombinieren. Daher liegt bei Xilinx ISE ein Programm bei, mit
dessen Hilfe sich beliebige Speicher erzeugen lassen. Die Benutzung dieses Genera-
tors bringt zudem zwei weitere Vorteile: die Speicherkomposition ist zum einen hoch
optimiert und sehr ausgereift, und zum anderen existiert zu dem erzeugten Speicher
eine einheitliche Schnittstelle sowie ein Datenblatt mit Operations- und Zeitverhal-
ten. Somit kann man mit Esterel diesen Speicher beschreiben und ihn fiir die Simu-
lation und Softwareerzeugung nutzen. In Abb. ist eine Implementierung des
Speichers in Esterel dargestellt. Die Funktionsweise ist einfach: Uber den Eingang
rom_addr wird eine Speicherzelle angesprochen und liegt in der néchsten Instanz
am Ausgang instr_from_rom an. Fiir die Schreiboperation existiert zusétzlich
der bindre Eingang wea_instr, der die anliegenden Daten von instr_to_rom
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module instr_rom:

extends instr_data;

input wea_instr;

input rom _addr : temp value rom addr_type;
input instr_to rom : temp value instr_ type;
output instr_from rom : reg value instr_type init 'O;
signal

// stores to data
instr_rom[2«xrom __addr_width] : value instr _type init '0
in
// emit value of the current addr
loop
var addr : unsigned<[rom addr_width]>
in
addr:= bin2u(?rom _addr);
emit next instr_from__rom(?instr_rom[addr])
end var;
pause
end loop
I
// write value to rom
every wea_instr do
var addr : temp unsigned<[rom addr_width]>
in
addr:= bin2u(?rom _addr);
emit instr_rom[addr](?instr_to rom)
end var
end every
end signal
end module

Abbildung 2.10: Implementierung eines Speichers in Esterel

an die aktive Adresse schreibt. Der neue Inhalt des Speichers liegt damit zu Beginn
der néchsten Instanz am Ausgang instr_from_rom an. Dieses Verhalten ist in
dem Datenblatt [37] beschrieben und wird Write First genannt, da sich die Ausga-
be ohne Verdnderung der Adressleitung dndert. Die Simulation aus Esterel Studio
und die Softwareiibersetzung bereiten fiir diese Implementierung keine Probleme.
Sobald aber der von Xilinx generierte Speicher mit Esterel Studio erzeugter Hard-
ware angesprochen wird, kommt es in unregelméfigen Absténden zum Stillstand
des Schaltkreises. Die erste Vermutung, dass dieses Verhalten im Zusammenhang
mit dem Taktsignal und mit der Ubernahme der anliegenden Signale in den Spei-
cher steht, fiihrte zur Modifizierung des Speichers auf dem FPGA. In Esterel ist das
Taktsignal tick mit allen anderen Signalen synchron, d. h. bei steigender Flanke sind
die Eingénge zum Speicher entweder present oder nicht. Der generierte Speicher ist
so spezifiziert, dass bei steigender Flanke des Taktsignals die Daten der Eingénge
bereits anliegen miissen. Hier kann es nun zu einem Schnittestellenproblem zwischen
den beiden erzeugten Schaltungen kommen: In Abb. sind die Signale wie sie
Esterel verarbeitet werden abgebildet. Man erkennt, dass die Daten immer zum glei-
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Abbildung 2.11: Verhalten des Speichers

chen Zeitpunkt anliegen wie das Taktsignal. Fiir den generierten Speicher (s. Abb.
2.11b)) gilt jedoch, dass zu dieser steigenden Flanke Daten schon stabil anliegen
miissen. Da das Verhalten aus Abb. die synchrone Hypothese zugrunde legt,
kann man leider nicht immer davon ausgehen, dass die Daten in diesem Moment
stabil sind. Um dieses Problem zu 16sen, wurde der Speicher auf fallender Flanke
konfiguriert. Dadurch liegen die Daten an den Eingéngen einen halben Takt eher an
als sie gelesen werden (s. Abb. 2.11d). Diese Verdnderung fiihrte zur Verbesserung
des Verhaltens auf dem FPGA, allerdings traten noch immer sporadisch einige Ver-
klemmungen bei Zugriff auf den Speicher auf. Durch die Verschiebung konnte das
Problem auf der Seite des Speichers gelost werden, jedoch wurde dafiir auf der Seite
des Esterel Schaltkreises ein neues geschaffen. Die Problematik des Lesens auf insta-
bilen Signalen tritt nun auf dem Ausgangssignal des Speichers auf. Daraufhin wurde
die Speicherimplementierung geéndert, sodass sie diesem Verhalten entspricht: die
Antwort einer Adressdnderung wird erst zwei Takte spiter am Ausgang sichtbar.
Somit bendtigt man zum Lesen vom Speicher zwei Takte, obwohl letztlich nur einer
notig ware. Damit traten keine weiteren Abstiirze des Schaltkreises auf der Hard-
ware beziiglich der Verwendung von FPGA und Speicher auf. Alternativ hétte man
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auch den Speicher mit einem Handshake Mechanismus ausriisten konnen. Allerdings
wiirde man dann auf Daten warten, was zu nicht deterministischem Zeitverhalten
fithrt und fiir reaktive Systeme deshalb nicht in Betracht kommt.
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Im Folgenden wird ausgehend von der Definition des Instruktionssatzes genauer in
die Implementierung des Prozessors eingegangen. Besonders die Module, die speziell
fiir einen reaktiven Prozessor wichtig sind, der sog. reaktive Kern, werden eingehend
erldutert. Mit dem Testdriver wird eine Schnittstelle zur Validierung und Evaluie-
rung des Prozessors vorgestellt.

3.1 Instruktionssatz

Fiir den kep? existiert von Li [20] ein Instruktionssatz, der auch als Eingabe fiir den
kep® genutzt werden konnte. Der kep” wurde iiber die Dauer seiner Entwicklung um
neue Funktionen erweitert, so kam in Version 2 Unterstiitzung von Signalen mit Da-
ten hinzu und in Version 3 Multithreading. Dabei wuchs auch der Instruktionssatz
von anfénglich 24bit auf 36bit an. Durch diese Verdnderungen wurde die urspriing-
lich Struktur einer Instruktion weniger lesbar. Mit der neuen Implementierung des
Prozessors in Esterel wurde auch ein neuer Instruktionssatz definiert. Vorteil der neu-
en Definition ist die aufgerdumtere Struktur. Daraus resultiert bessere Lesbarkeit,
Erweiterbarkeit und leichtere Verarbeitung.

Der neue Instruktionssatz ist 40bit lang und bietet mit 8bit Opcode-Index ge-
niigend Reserven fiir etwaige Erweiterungen und Ergénzungen. In Abb. ist die
Struktur der Parameter des Instruktionssatzes abgebildet.

Es gibt 6 Klassen von Instruktionen mit jeweils unterschiedlicher Lénge ihrer
Parameter. Damit lassen sich alle Instruktionen bilden, und man erhélt einen or-

8 bits 10 bits 16 bits 6 bits
I opcode Signal | Register Address | Data
II opcode Signal Address Watcher
1T opcode Address ThreadID Priority
v opcode Address
\Y opcode Signal | Register
VI opcode
8 bits 10 bits 6 bits 8 bits 8 bits

Abbildung 3.1: Struktur des Instruktionssatzes
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fest | variable(bit) | Ersparnis | variable(byte) | Ersparnis
mca200 | 21564 17875 17% 19688 8,7%
teint 1849 1403 24% 1585 14,3%
abced 688 550 20% 621 9,7%
runner 247 182 26% 214 13,3%

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung von festem und variablem Befehlssatz

thogonalen Befehlssatz. Ein Auszug des genauen Instruktionssatz wird in Tabelle
gegeben. Allerdings bleiben bei Klasse I und IV bis VI die grauen Bereiche der
Instruktion ungenutzt. Der neue Instruktionssatz ist zudem gut 10% langer ist der
vorhandene. Damit stellte sich die Frage, ob man die Vergroferung des Programm-
codes durch eine variable Lénge von Befehlen verhindern oder sogar verkleinern
kann. Dazu wurden einige bekannte Programme aus der EstBench [1I] mit va-
riabler und fester Breite iibersetzt. In Tabelle sind die Ergebnisse darstellt, bei
denen sich zeigt, dass man zwischen 17% und 24% der Codegrofse einsparen kann.
Dies allerdings nur, wenn man bitgenau adressieren wiirde. Da dies im allgemeinen
zu viel grofkeren Adressen fiihren wiirde, wurde die Messung fiir byteweise Adressie-
rung wiederholt. Die Ersparnis verringert sich auf knapp 9% bis 14%. Wenn man
den Mehraufwand der Adressierung und mogliches Nachladen von Parametern ge-
gen die Ersparnis abwégt, kommt man zu dem Schluss, dass eine feste Breite hier
verniinftiger ist.

3.1.1 kasmTolst

Im Gegensatz zur klassischen Objektcodeerzeugung gibt es fiir die Ubersetzung von
KASM einige Besonderheiten zu beachten: Signale, Register und Variablen sind in
KASM noch durch Namen représentiert und miissen entsprechend codiert werden.
Desweiteren miissen fiir die abort und suspend Instruktionen Watcher zugeteilt wer-
den. Diese Aufgaben erledigt der Compiler kasm21st, der in Java mit Hilfe des
Parsergenerator SableCC [19] entwickelt worden ist. Daher existiert nun fiir KASM
eine definierte Grammatik, womit etwaige Erweiterungen einfach in den Compiler zu
integrieren sind. Auch die Abstimmung mit der Entwicklung des str12kasm Com-
pilers wird dadurch verbessert, da jetzt eine klare Schnittstelle geschaffen wurde.
Durch die Verwendung von Java wurde zudem die Ubersetzung plattformunabhén-

g1g.

3.1.2 Ubersicht des Befehlssatzes

Der Compiler kasm21st unterstiitzt die Ubersetzung aller KASM Befehle, jedoch
werden fiir den kep® wegen bestehender Limitierungen (s. Abschnitt zur Zeit
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Klasse 1 Opcode SignalPre Daten
Register Sprung-Adresse
d3g — d32 d31 — da2 d21 — dos dos — doo
EMIT 01000000 SSSSSSSSSP DDDDDDDDDDDDDDDD -
SUSTAIN 01001000 $555555SSP DDDDDDDDDDDDDDDD -
LOAD 11010000 RRRRRRRRRR DDDDDDDDDDDDDDDD -
PRESENT 00000110 SSSSSSSSSP AAAAAAAAAAAAAAAA -
Klasse II Opcode SignalPre Sprung-Adresse Watcherindex
Register
d3g — d32 d31 — da2 d21 — dog dos — doo
ABORT 10000000 5$5555SSSSP AAAAAAAAAAAAAAAA WAWWWIW
ABORTI 10000001 SSSSSSSSSP AAAAAAAAAAAAAAAA WWWWWW
WABORT 10000010 SSSSSSSSSP AAAAAAAAAAAAAAAA WAWWWIW
WABORTI 10000011 S$SSSSSSSSP AAAAAAAAAAAAAAAA WWWWIWW
SUSPEND 10000100 SSSSSSSSSP AAAAAAAAAAAAAAAA WWWWIWW
SUSPENDI | 10000101 SSSSSSSSSP AAAAAAAAAAAAAAAA WWWWWW
Klasse IIT Opcode Sprung-Adresse Treadindex Prioritéat
Prioritat
d3g — d32 d31 — dig di5 — dog d7 — doo
PAR 01010000 AAAAAAAAAAAAAAAA OTTTTTTT PPPPPPPP
PARE 01010001 AAAAAAAAAAAAAAAA PPPPPPPP 00000000
Klasse IV Opcode Sprung-Adresse
d3g — d32 ds1 — die d1s — doo
GOTO 00000001  AAAAAAAAAAAAAAAA -
Klasse IV Opcode Sprung-Adresse
Prioritat
d3g — d32 d31 — da2 d21 — doo
SIGNALIN 00010000 SSSSSSSSSP -
AWAIT 00001000 SSSSSSSSSP -
AWAITI 00001001 SSSSSSSSSP -
JOIN 01010011 00ppPPPPPPP -
Klasse VI Opcode
d3g — d32 d31 — doo
NOTHING 00000000 -
HALT 00001011 -

Tabelle 3.2: kep® Befehlssatz

nicht alle ben6tigt. Auch der strl2kasm Compiler benutzt nicht alle Instruktio-
nen. Deshalb werden in der Tabelle nur die vom Prozessor unterstiitzen Befehle
aufgelistet. Fiir die Liste aller Definitionen kann man den Compiler mit Option
-opcode <length | name | id | func> (wahlweise sortiert) starten.

3.2 Aufbau des KEPs

Konzepte klassischer Prozessoren lassen sich auch im kep® finden. So werden In-
struktionen aus dem Speicher gelesen, anschliefend decodiert und zur Ausfithrung
gebracht. Aber fiir die Verarbeitung von reaktiven Instruktionen werden Module
bendtigt, die die speziellen Eigenschaften in Hardware abbilden. Der sog. reakti-
ve Kern beinhaltet die Module, die fiir die Verarbeitung von Esterel nétig sind.
Der Tick-Manager stellt das diskrete Zeitverhalten sicher, sodass jeder Esterel Tick
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unabhéngig von den darin verarbeiten Instruktionen gleich lange dauert. Reaktive
Systeme haben typischerweise viele ein- und ausgehende Signale, daher bietet der
kep® fiir diese Systeme einen speziellen 10-Controller iiber den der Prozessor mit sei-
ner Umgebung kommuniziert. Fiir Unterbrechungen des Kontrollflusses mit diesen
Signalen gibt es mehrere Wachter, mit denen sich einzelne Signale gesondert iiber-
wachen lassen, die sog. Watcher. Um die nebenldufige Ausfiihrung von mehreren
Instruktionen umzusetzen, wurde von Li [26] eine Ubersetzung des ||-Operators mit
Hilfe von Threads entwickelt. Dieser Mechanismus kommt auch im kep® zu Einsatz.

3.2.1 Verarbeitungszyklus

Die Verarbeitung von Befehlen erfolgt im kep® nach dem Von-Neumann-Zyklus [20]
und besteht aus folgenden vier nacheinander ablaufenden Teilschritten.

fetch Der Programmzéahler enthélt die Adresse der Instruktion, die als néchstes
verarbeitet wird. In dem gleichnamigen Modul fetch wird ein Befehl an der
Stelle des Programmzihlers aus dem Instruktionsspeicher gelesen. Die 40bit
breite Instruktion wird dem decoder iibergeben.

decode In dem Modul decoder wird die gerade eingelesene Instruktion in ihre
Bestandteile zerlegt: der Kopf der Instruktion enthélt einen 8bit breiten In-
dex, der zum Identifizieren des Befehls dient. Dahinter folgen meist einige
Parameter, die fiir die Verarbeitung des Befehls notwendig sind. Der Decoder
emittiert fiir jede Instruktion ein Signal, das die Ausfiihrungsschicht veranlasst
das entsprechende Modul zu starten.

execute In Abhéngigkeit des Signals, das vom Decoder emittiert wurde, wird im
Modul execute das passende Submodul aktiviert und ausgefiihrt.

update PC Nach Beendigung der Verarbeitung des dekodierten Befehls wird iiber
das Signal update_pc der Programmzihler (Modul program_counter)
auf die néachste Instruktion gesetzt, im Fall von Kontextwechseln, Abbriichen
oder Spriingen auf die im Signal enthaltende Adresse.

In Abb. sind die Arbeitsschritte exemplarisch fiir den sequenziellen Fall ab-
gebildet. Dieser Entwurf ist streng sequenziell und verbraucht fiir jeden Befehl 5
Takte pro Durchlauf (Cycles per instruction, CPI). Dies ist gegeniiber modernen
Mikroprozessoren langsam, da aber bei der Steuerung von harten Echtzeitsystemen
Vorhersagbarkeit Prioritdt hat, kann man traditionelle Strategien zur Steigerung der
Leistung, wie etwa Pipelining und Sprungvorhersage nur begrenzt einsetzen. Einen
Kompromiss zwischen sequenzieller Ausfiihrung und teilweiser Beschleunigung wie
in PRET [16] ist nicht trivial zu finden.
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+emit()
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Abbildung 3.2: Von-Neumann-Zyklus des kep®

3.3 Reaktiver Kern

Fiir den besseren Uberblick iiber die verschiedenen Elemente des reaktiven Kerns,
wird in Abb. die Interaktion der einzelnen Module schematisch dargestellt.

3.3.1 10-Controller

Der io-controller steuert den Status von Ein- und Ausgangssignalen des Pro-
zessors. Zu Beginn eines logischen Ticks werden die Eingangssignale der Umgebung
gelesen und fiir die Dauer des Ticks in einem Register cur_signals gespeichert.
Somit wirken sich Anderungen der Zusténde der Eingéinge wihrend eines Ticks nicht
auf das Verhalten aus. Das Register cur_signals speichert auch den Status der
Ausgangssignale und lokalen Signale. Es besteht somit keine explizite Trennung zwi-
schen Ein- und Ausgéngen, womit der Prozessor eine hohere Flexibilitat erhélt: es
konnen daher je nach Programm mehr Ein- oder Ausginge definiert werden. Nach
Beendigung des Ticks wird dieses Register in das Register pre_signals kopiert
und zurilickgesetzt. Dadurch erhélt man zum einen den Zustand fiir den pre-Operator
und zum anderen dient dieses Register als Ubergabepunkt fiir die Ausgéinge in die
Umgebung. Wihrend eines Ticks kann der Prozessor frei auf den Zustand der Ein-
géange und der vorherigen (pre) Ein- und Ausgaben zugreifen. Da keine Schreibope-
rationen auf dem Register pre_signals ausgefiithrt werden, bleibt der Zustand
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Abbildung 3.3: Ubersicht der Elemente des reaktiven Kerns

iiber die ganze néchste Instanz stabil.

3.3.2 Threads

Eine zentrale Fragestellung ist die Verarbeitung von nebenldufigen Programmen.
In Esterel wird Nebenldufigkeit mit dem ||-Operator ausgedriickt. Blocke, die von
diesem Ausdruck getrennt werden, werden gleichzeitig ausgefiihrt und terminieren,
wenn jeder Block terminiert ist. Dies Konzept wird durch die Ubersetzung in KASM
Threads in dquivalenter Weise abgebildet: Jeder Thread hat einen unabhingigen
Programmzahler und eine Endadresse, die den Geltungsbereich angibt. Dieses Kon-
zept ist von Li [26] entworfen worden und in Abb. exemplarisch dargestellt.
Durch die geeignete Vergabe von Prioritdten vom strl2kasm Compiler [10] wird
die Ausfiihrung sequenzialisiert. Ein Block von zwei par und einer pare Instruktion
erstellt die beiden Threads mit Sprungmarken zu den Startadressen. Die Endadresse
ist jeweils die Startadresse aus der vorherigen par Instruktion. In der join Instruktion
wartet der Hauptthread auf die Terminierung der beiden abgespalteten Threads.
Damit jeder Thread zur Ausfiihrung gebracht wird, wird ein Scheduler benétigt,
der die Threads anhand von Prioritdten ausfithrt. Desweiteren tragt ein kep®-Thread
die Information, von welchem Thread dieser erzeugt wurde, sowie drei Statusflags:
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[W7] module: abro
EMIT _TICKLEN,#11

modaule abro: INPUT A,B,R
OUTPUT O "
input A B,R; [We] PAR
output O; [Lo1] AO:
[L02]  ABORT R,Al
loop [LO3]  PAR1,A21
abort [LO4] PAR 1,A3,2
[ [LO5]  PARE A4,1
await A [Lo6] A2:
I ~> | [L07]  AWAIT A
await B [LO8] A3:
I; [LO9] AWAIT B
emit O; [L10] A4:
halt [L11] JOIN | [W3/11] JOIN O |
when R [L12] EMITO
end loop [L13] HALT \ \
[L14] AL: \ \
end module [L15]  GOTO A0 ‘R 3
\ \
\ (st
~ ~ §\R y
~ - <« ¥

[W8] GOTO A0

Abbildung 3.4: Ubersetzung von || nach KASM Threads und der zugehérige Kon-
trollflussgraph

running Der Thread ist noch nicht terminiert.
active Der Thread ist in der aktuellen Instanz noch nicht gescheduled worden.

delayed Der Thread hat eine Delayinstruktion (s. Abschnitt [3.3.4) ausgefiihrt.

Erzeugung

Die SSM in Abb. beschreibt den Mechanismus zu Erzeugung von Threads. Das
Erstellen von kep® Threads wird in KASM mit einem Block von mehreren par Instruk-
tionen und einer abschliefenden pare Instruktion beschrieben. Der Decoder emittiert
das Signal PAR, dass die Initialisierung der Threads anstofst: Der Scheduler wird
durch das interne Signal thread_init angehalten, um Inkonsistenzen wéhrend
der Erzeugung zu vermeiden (s. Abb. links). In dem textuellen Makrozustand
werden die Parameter Startadresse und Prioritdt in das Feld threads[id] zur
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thread_create

last_id: unsigned<[thread_width]>:=0

PAR/
threads|[last_id].end_addr(?PAR.addr)
PARE/

threads(last_id].end_addr(?PARE.addr),
threads[?cur_thread_id].cur_addr(?PARE.addr),
threads[?cur_thread_id].prio(?PARE.prio)

PAR/thread_init

PARE/thread_init var id : tenp unsigned <[thread_wi dth] > :=bin2u( ?PAR .
in
emt {
?threads[id] .parent <= u2bin(?cur_threa
2threads[id] .prio <= ?PAR.prio,
2threads[id] .cur_addr <= ?PAR. addr ,
2threads[id] .running <= true,
2threads[id] .active <= true,
?threads[id] .del ayed <= false

last_id:=id ;

end var;

Abbildung 3.5: Zustandsdiagramm zur Erzeugung von Threads

Verwaltung geschrieben. Mit der nichsten par Instruktion wird die Endadresse des
vorherigen(last_id) Threads gesetzt. Dieser Vorgang wiederholt sich bis das Si-
gnal PARE von Decoder emittiert wird, das die Instruktionskette abschliefst. Dabei
wird der gerade aktive Thread veréndert, indem dessen Programmzéhler auf die auf
die Adresse des join gesetzt wird. Jeder neue Thread starte mit den gesetzten Flags
active und running.

Ausfiihrung

Die Threads sind nach der Erzeugung active und running, d.h. es miissen mehre-
re Threads ausgefiihrt werden. Der Scheduler ct sw entscheidet dynamisch welcher
Thread als néchstes ausgefiihrt wird. Sind mehrere Threads active, wird derjenige
mit der hochsten Prioritat gescheduled. Sollten mehrere Threads die gleiche hochste
Prioritdt haben, bringt der Scheduler denjenigen Thread mit dem hochsten Index
zur Ausfiihrung. Durch diesen Algorithmus wird zum einen der Raum der mogli-
chen Priorititen vergrofert, zum anderen ist die Ubersetzung bei einfachen Abhén-
gigkeiten direkt iiber die Indizes moglich. Hat der Scheduler einen Kontexwechsel
festgestellt, wird der Programmzahler auf die aktuelle Adresse des nachsten Thread
gesetzt.

Dieses Verhalten ist in zwei Implementierungen umgesetzt worden: Das Modul
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ctsw enthélt eine direkte Beschreibung des Verhaltens durch eine Aneinanderrei-
hung von Abfragen, die die obigen Bedingungen testen. Diese Implementierung ist
zwar einfach, hat aber zwei grofere Nachteile: Zum einen entsteht bei einer Konfi-
guration des Prozessors mit vielen Threads eine lange Kette von Bedingungen, die
zu sehr ineffizienter Hardware fiihrt, und zum anderen kann dieser Ansatz nicht
dynamisch mit verschiedenen Threadkonfigurationen in Esterel implementiert wer-
den. Das letztere lasst sich zwar durch eine Vorverarbeitung automatisieren, aber
die Ineffizienz bleibt als schwerwiegendes Manko: Eine Verdopplung der Anzahl der
moglichen Threads im kep® verdoppelt die Pfadlange auf der Hardwareebene.

Daher existiert eine Variante des Schedulers (ctsw_fast), die diesen Nachteil
behebt: Bei diesem Ansatz wachst die Pfadlange nur logarithmisch. Dies wird durch
parallele Ausfithrung der Bedingungen und Speicherung in einer Matrix erreicht. In
Abb. ist die Funktionsweise dargestellt. Initial werden die Indizies der Threads
in die erste Spalte geschrieben und paarweise verglichen, welcher von beiden ge-
scheduled werden konnte. Dieser wird dann in die néchste Spalte iibertragen. Sollte
keiner der Threads gescheduled werken kénnen, wird derjenige Thread mit dem klei-
neren Index gewahlt. Man beachte, dass dieser Vorgang iiber alle Threads parallel
ausgefiihrt wird und man somit in einer Berechnung die Hélfte aller Threads elimi-
niert, die nicht gescheduled werden kénnen. Dies wird Spalte fiir Spalte fortgesetzt,
bis nur noch ein Index ibrig bleibt. Fiir n Threads bendétigt man also nur logon
Schritte um den néchsten Thread zu finden, der gescheduled werden soll. Allerdings
bendtigt dieser Ansatz nlogon Speicherplatz. Dieser liasst sich durch Optimierung des
Ansatzes auf die Halfte minimieren, indem die erste Spalte bereits mit den Ergeb-
nissen der ersten Berechnung gefiillt wird. Da aber immer noch nur knapp die Hélfte
der Matrix benutzt wird, ergibt sich hier noch weiteres Potential fiir Optimierungen.
Esterel erweist sich an dieser Stelle aber als zu unflexibel bei der Deklaration und
Instantiierung von Arrays, womit die Optimierungen nicht einfach umzusetzen sind.
Um das korrekte Verhalten sicherzustellen wurde der Aquivalenztest von Esterel Stu-
dio (s. Abschnitt zwischen der effizienten und der direkten Implementierung
erfolgreich durchgefiihrt. Dieser Test brachte wiahrend der Implementierung einige
Programmierfehler zu Tage, die im Regressionstest aufwendig aufzuspiiren gewesen
waren.

Beide Implementierungen sind instantan und werden wahrend einer Instanz per-
manent ausgefiihrt, mit der Ausnahme der Initialisierung von Threads. Wie im linken
Teil von Abb. zu erkennen, wird wahrend der Erzeugung von Threads das inter-
ne Signal thread_init emittiert, das den Scheduler anhélt, um Inkonsistenzen zu
vermeiden. Wenn Kontexwtechsel stattfinden, wird keine zuséatzliche Zeit im Sinne
von Takten oder Registeroperationen verbraucht, dadurch ist ein Kontextwechsel
sehr effizient.

Zu Beginn einer logischen Instanz werden alle noch laufende Threads wieder aktiv
gesetzt. Desweiteren kann ein Thread iiber die prio Instruktion seine oder andere
Prioritdten &ndern und damit dynamisch in das Scheduling eingreifen. Dies ist direkt
in dem gleichnamigen Modul umgesetzt.
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Abbildung 3.6: Effiziente Ermittlung des Kontexwechsels

Terminierung

Das Ende eines Threads kann durch zwei unterschiedliche Weisen zu Stande kom-
men:

normal Das Modul term_threads iiberwacht den Programmzéahler und beendet
den aktuellen Thread, wenn dieser seinen Geltungsbereich zu Ende ausgefiihrt
hat, d. h. seine Endadresse abruft.

aborted Wenn ein in der Hierarchie hoherer Thread einen Abbruch iiber eine ab-
ort Anweisung auslost, werden alle Threads, deren Geltungsbereiche verlassen
werden, beendet.

Durch die Festlegung der Prioritdten muss gewéhrleistet werden, dass der aufrufende
Thread als letztes gescheduled wird. Dieser Thread fiihrt dann die join Instruktion
aus. In dem entsprechenden Modul wird dann gepriift, ob noch Threads laufen, die
von diesem Thread erstellt wurden. Wenn es noch Threads gibt, die noch nicht termi-
niert sind, wartet der aktuelle Thread auf seine Unterthreads, indem er sich inaktiv
setzt. Wenn keine Threads mehr laufen, wird mit der Verarbeitung der néchsten
Adresse begonnen. Dieser Test kann sehr effizient ausgefiihrt werden, da alle noti-
gen Vergleiche auf Hardwareebene parallel ausgefiihrt werden und somit instantan
vorliegen.

Im Unterschied zur kep” Implementierung in VHDL wird das gleiche join nur
einmal pro logischer Instanz ausgefiihrt und nicht auch nach Prioritdtsinderungen.
Damit verkiirzt sich die Anzahl der ausgefiihrten Instruktionen und damit auch die

WCRT.
3.3.3 Signalausdriicke

Die Umsetzung der Esterelausdriicke zum Testen und Emittieren von Signalen ge-
horen zu den einfachsten Modulen des reaktiven Kerns.
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Emit und Sustain

Das Emittieren von Signalen wird in dem Modul emit iibernommen. Der im Para-
meter codierte Index des Signals wird im cur_signal Register gesetzt. Damit ist
das Signal fiir die restliche Instanz emittiert. Analog ist das sustain Modul im-
plementiert, mit dem Unterschied, dass der Programmzéahler nicht verdndert wird
und somit im néchsten Instruktionszyklus wieder ausgefithrt wird. Eine Sustainin-
struktion signalisiert auch das Ende des aktuellen Ticks. Bei lokalen Signalen wird
mit dem Modul signalin dafiir gesorgt, dass diese Signale zuriickgesetzt werden.

Konditionale Ausdriicke

In Esterel werden konditionale Ausdriicke auf Signalen mit der present Anweisung
beschrieben. Der kep® hat hierfiir das gleichnamige Modul, das diesen bedingten
Sprung ausfiihrt. Uber die Parameter erhilt das Modul den Signalindex und priift,
ob das Signal im cur_signal Register gesetzt ist. Im pre-Fall wird das Register
pre_signal gepriift. Bei positivem Test wird der Programmzéhler mit der Sprung-
adresse geladen, die auch als Parameter vorliegt.

KASM spezifische Ausdriicke

Uber die load Anweisung konnen Werte in Register geladen werden. Dies ist haupt-
séchlich fiir die Verarbeitung von Datensignalen und deren Zwischenergebnissen no-
tig. Es gibt jedoch ein spezielles Register 1oad_count, das fiir den Verzogerungs-
zahler in await und abort Instruktionen bendtigt wird. Sobald ein await oder abort
ausgefithrt wird, wird dieser Wert ausgelesen und auf 1 zurilickgesetzt. Damit ist
es nicht notig vor jedem await oder abort dieses Register zu laden, wenn nur das
einmalige Vorkommen eines Signals benotigt wird.

3.3.4 Delayausdriicke

Zeitliche Abhéngigkeiten von Signalen kénnen in Esterel mit der await Anweisung
ausdriickt werden. Dies wird von KASM analog mit dem Befehl await umgesetzl|
Soll z. B. mit dem Programm nach dem mehrfachen Auftreten eines Signals fort-
gefahren werden, so muss zuvor das Verzogerungsregister mit load geladen werden.
Delayausdriicke markieren auch immer das Ende der Instanz, solange sie nicht im-
mediate sind und die Signalbedingung erfillt ist.

Sobald eine Delayinstruktion decodiert wurde, werden die Parameter dem Mo-
dul await_cell tibergeben. Das Modul ist als SSM implementiert (s. Abb. ,
da hier zustandsorientierte Verarbeitung vorherrscht. Da pro Thread maximal eine
Delayinstruktion ausgefiihrt werden kann, existiert fiir jeden Thread ein Awaitregis-
ter. In diesem Register wird der Zustand (bool await_reg[n].running) und
der Verzogerungszéhler des Awaitbefehls (unsigned<> await_reg[n].count)

I'Der pause Befehl wird wie await tick behandelt.
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await_cell

isPre : bool :=false ,

immed : bool := false ,

Trig : unsigned<max_signals> := 0,
count : delay_counter_type := ?load_count

AWAIT/
‘isPre:=?AWAIT.pre_op’,
"Trig:=bin2u(?AWAIT signal_id)"

/
tick_ready,
?await_reg[?cur_thread_id].running reset_load_count
/
‘count:=?await_reg[?cur_thread_id].count',
‘immed:=false’

isPre
and
?pre_signals[Trig]/

?AWAIT.immed and AWAIT/
‘count:=u2bin(1,delay_counter_width)', /

‘immed:=true' await_reg[?cur_thread_id].count(?load_count),
await_reg[?cur_thread_id].running(true)

OnEntry:
[I'count:=u2bin(bin2u(count)-1)' " .
lawait_reg[?cur_thread_id].count(count)

/

Jawait_reg[?cur_thread_id].count(count) tick_ready

bin2u(count)=0/
await_reg[?cur_thread_id].running(false),
enable_pc,

threads[?cur_thread_id].delayed(false)
immed/enable_pc,
threads[?cur_thread_id]

Abbildung 3.7: Zustandsdiagramm der Awaitzelle

gespeichert. Die Ausfiihrung spaltet sich in zwei Fille auf: Wird an diesem await be-
reits gewartet (running) oder wird das await zu ersten Mal ausgefiihrt. Im letzteren
Fall wird die Awaitzelle konfiguriert, d.h. fiir den aktuellen Thread wird der Ver-
zogerungszihler aus dem Register 1oad_count gelesen und in das Awaitregister
geschrieben und der Zustand auf running gesetzt. Fiir diese Instanz ist die Ausfiih-
rung beendet, und an den tick_manager wird das Signal tick_ready gesendet,
das den aktuellen Thread deaktiviert. Wenn die Awaitzelle bereits fiir diesen Thread
konfiguriert ist, wird der Verzogerungszihler aus dem Register gelesen, und es kann
das zu erwartende Signal getestet werden. Dies ist analog zu dem Presentelement
aus Abschnitt3.3.3] implementiert. Bei positivem Test wird der Zahler dekremen-
tiert und zuriickgeschrieben, und es wird fiir diesen Thread tick_ready gesendet.
Ist der Wert des Zéhlers Null, ist das Await beendet, und der Zustand wird auf
await_reg[n].running=false gesetzt. In diesem Fall bleibt der Thread noch
aktiv, d.h. es wird nicht tick_ready gesendet. Im Fall des immediate await wird
die Konfiguration ausgelassen, und es verhélt sich sofort wie ein normales await nach
der Initialisierung. Dies ist mdoglich, da kein Verzogerungzahler bei immediate await
vorkommt.
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watcher_cell

downable : reg bool

SAddr : temp program_counter_type := bin2u(?watcher  [my_id].start_addr),
EAddr : temp program_counter_type := bin2u(?watche  r[my_id].end_addr),
isPre : temp bool := ?watcher[my_id].isPre,

Trig : temp unsigned<max_signals> := hin2u(?watch  er[my_id].trigger),

Type : temp preemption_type := ?watcher[my_id].pre  emption,

Count : unsigned <[delay_counter_width]>,

thread_id : temp unsigned<[thread_width]> := bin2u(  ?watcher[my id].&h»re?diwd)

watcher_id {?watcher_id=my_id}/

'SAddr := bin2u(?watcher[my_id].start_addr)',
'EAddr := bin2u(?watcher[my_id].end_addr)',
'isPre := ?watcher[my_id].isPre’,

"Trig := bin2u(?watcher[my_id].trigger)",
‘Type := ?watcher[my_id].preemption’,
'Count:=bin2u(?load_count)’,

‘thread_id:=bin2u(?watcher[my id].thread_id)"

watcher_id {?watcher_id=my_id}

'SAddr := bin2u(?watcher[my_id].start_addr)",
'EAddr := bin2u(?watcher[my_id].end_addr)',
'isPre := ?watcher[my_id].isPre’,

"Trig := bin2u(?watcher[my_id].trigger)’,
‘Type := ?watcher[my_id].preemption’,
'Count:=hin2u(?load_count)',
‘thread_id:=bin2u(?watcher[my_id].thread_id)"

tick_finished/next downable(true) triggered

<2

watcher_abort/ (?pc<SAddr or ?pc>EAddr)/

Watcher_Kernel triggered/
ena..\}i
-l QlIeDE! \U)

<1>
{(?watcher_abort_id=my_id)
and Type<>SUSPEND
and Type<>|_SUSPEND}/

Itriggered

Abbildung 3.8: Oberste Ebene des Watcher

3.3.5 Preemption

Typischerweise werden reaktive Systeme von ihren Eingaben bestimmt und miissen
deterministisch auf diese reagieren. Klassische Prozessoren definieren fiir eingehende
Signale Interrupts, die den Kontrollfluss hart unterbrechen. Dieser Mechanismus ist
fiir synchrone Sprachen zu unflexibel, da auch der Kontext, in dem das Signal die
Unterbrechung auslost, verloren geht bzw. nicht zur Verfiigung steht. Daher haben
synchrone Sprache spezielle Signalausdriicke, die Teile des Programms anhalten oder
unterbrechen. So finden sich auch in Esterel spezielle Ausdriicke fiir das Beenden
von Programmblécken (abort) oder das Unterbrechen (suspend), sog. Preemption
Ausdriicke [4]. Diese Anweisungen konnen optional mit den Modifikatoren versehen
werden:

strong E|Der Abbruch bzw. die Unterbrechung kann erst mit Beginn der néchsten
Instanz erfolgen.

immediate Der Abbruch bzw. die Unterbrechung kann schon in der ersten Instanz
erfolgen.

2strong abort ist die Vorgabeeinstellung fiir das abort und wird nicht explizit angegeben.
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weak [ der Abbruch erfolgt erst nach Beendigung der aktuellen Instanz

immediate weak Bei der Komposition der beiden Modifikatoren kann der Block
schon in der ersten Instanz abgebrochen werden, aber erst nach Beendigung
der aktuellen Instanz.

Wird ein Signal als Ausloser fiir eine Unterbrechung eines Programmsteils defi-
niert, muss es innerhalb dieses Blockes gesondert iiberwacht werden. Dafiir existiert
eine fixe, aber konfigurierbare Anzahl von Wéchtern, sog. watcher, die in den Kon-
trollfluss eingreifen, wenn das Signal anliegt. Dies wird als feuern bezeichnet. In
Esterel umschliefst eine Preemptioninstruktion ihren Wirkungsbereich und ist nur
innerhalb von diesem aktiv. In KASM wird hierfiir die Endadresse als Parameter
iibergeben. Sobald eine abort oder suspend Instruktion decodiert wurde, wird {iber
die Parameter eine Watcherzelle konfiguriert. In dem Modul abort wird der aktu-
elle Threadindex, der aktuelle Programmzéhler, die Endadresse sowie das auslosen-
de Signal und die Modifikatoren in das Watcherarray gespeichert. Adressiert wird
dieses Array sowie die Watcherzellen iiber einen Index, der vom Opcodekompiler
kasm21st erzeugt wird. Zum Schluss wird der Watcher iiber das interne Signal
watcher_id aktiviert. Von nun an kann jeder Watcher autonom seinen Zustand
iiberwachen und sich deaktivieren, sobald der Programmzéahler sich aufierhalb sei-
nes Wirkungsbereichs befindet. Wird ein deaktiver Watcher wieder neu konfiguriert,
war dieser zuvor wverwaist, d.h. der Programmzahler hat seinen Wirkungsbereich
auf Dauer verlassen bzw. der Watcher ist terminiert. Fiir diese vielfaltigen Zustén-
de empfiehlt sich eine graphische Repréisentation als SSM zu verwenden (s. Abb.
. Uber die darin enthaltende Hierarchie lisst sich das Verhalten in der Simula-
tion tibersichtlich beobachten. In dem Makroknoten Trigger_Watcher (s. Abb.
liegt die Uberwachung der Signale. Dabei unterscheidet sich je nach Art des
Watchers die Ausfiihrung:

strong abort Nach der Konfiguration befindet sich der Watcher im enabled Zu-
stand und wird in der néchsten Instanz mit dem Test auf dem auslosenden
Signal beginnen. Dies ist vergleichbar mit dem Signaltest der await-Zelle (vgl.
Abschnitt . Uber das Flag downable wird verhindert, dass in einer In-
stanz mehrfach der Wert des Zéahlers vermindert wird. Wenn der Wert des
Zahlers auf Null fallt, wird in den Zustand strong gewechselt. Dabei wird die
Art des Watchers sowie die Endadresse dem watcher_controller iiberge-
ben. Wenn keine anderen Watcher gleichzeitig feuern, ist der Watcher beendet
(triggered).

weak abort Zunéchst verhélt sich das weak abort genau wie das strong abort. Fallt
der Wert des Zahlers auf Null, wird jedoch in dem Zustand wait verblieben,
bis die Instanz des aktuellen Threads zu Ende gelaufen ist (thread_ready).
Dann wird auch hier dem watcher_controller die Art und Endadresse

3Unterbrechungen der Form weak suspend sind in Esterel v5 nicht definiert.
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des Watchers iibergeben. Wenn keine weiteren Watcher gleichzeitig feuern, ist
der Watcher beendet und in den Zustand triggered gewechselt.

suspend Bei suspend muss man zwei Falle unterscheiden: active, d. h. es wird der
Kontrollfluss angehalten, und returning, d. h. der Kontrollfluss kann weiter lau-
fen. Im ersten Fall ist das auslosende Signal aktiv, und es wird von Zustand
enabled in den Zustand wait gewechselt und der aktuelle Programmzéahler ge-
speichert. Hier wird verblieben, bis das Signal wieder erlischt, und es wird
dabei dem watcher_controller signalisiert, dass ein suspend gerade ak-
tiv ist. Im zweiten Fall war das auslosende Signal in der vorherigen Instanz
aktiv, und es wird in den Zustand suspend gewechselt. Dabei sendet der Wat-
cher die gleichen Signale zum watcher_controller wie bei einem strong
abort, jedoch mit dem zuvor gespeicherten Programmzéahler als Endadresse,
und das Flag suspend_active wird wieder frei gegeben. Danach bleibt der
Watcher aktiv, um bei dem erneut auftretenden Signal den Kontrollfluss zu
unterbrechen.

immediate Modifikator Bei immediate konfigurierten Watchern wird in der glei-
chen Instanz mit dem Test auf dem auslosenden Signal begonnen, d. h. downable
ist zu Beginn gesetzt. Im Fall von immediate strong abort wird jedoch der Test
bereits wiahrend der Konfiguration ausgefiihrt. Wenn das auslosende Signal ak-
tiv ist, werden direkt dem watcher_controller die Parameter iibergeben.
Im anderen Fall wird das abort wie im nicht immediate Fall konfiguriert.

Die Hauptschwierigkeit bei der Implementierung der Preemptionausdriicke sind
nicht die Watcher, sondern die Synchronisation der Watcher, wenn diese verschach-
telt auftreten. In Tabelle|3.3|sind alle moglichen Kombinationen enthalten, wie Wat-
cher gleichzeitig in den Kontrollfluss eingreifen und welcher letztlich Prioritét erhalt.
Tiefere Schachtelungsstufen als 2 lassen sich im Allgemeinen auf einen dieser Félle
zuriickfiihren.

Fiir die Entscheidung, welcher Watcher den Kontrollfluss &ndert, miissen alle Wat-
cher der Reihenfolge nach abgefragt werden. Da die naive Implementierung zu in-
effizient fiir einen kep® mit vielen Watchern ist, wurde hierbei auch eine Imple-
mentierung analog dem Prinzip des Threadschedules mit einer Matrix entwickelt.
Sobald feststeht, welcher Watcher gewinnt, wird nur noch zwischen Suspension und
Abortion unterschieden. Bei Suspension wird nur das Flag suspend_active ak-
tiviert, das den Kontrollfluss fiir den Geltungsbereich anhilt. Wenn das Signal, das
fiir diese Unterbrechung verantwortlich ist, wieder erlischt, erlischt auch das Flag,
und der Kontrollfluss kann weiter laufen. Bei Abortion muss jedoch mehr bedacht
werden: Alle Threads, die von diesem abort eingeschlossen sind, werden beendet.
Das geschieht iiber einen Vergleich der Watcher Startadresse und der Endadressen
der Threads. Zum Schluss erhélt der Thread, der diesen Watcher enthélt, die En-
dadresse des Watchers als neuen Programmzahler. Man beachte, dass hierbei nicht
explizit neu gescheduled oder der Programmzahler direkt beeinflusst wird, dies wird
synchron vom Scheduler erledigt.
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Watcher_Kernel

not triggered/'Count:=assert<[delay_counter_width]> (Count+1)'

pc_susp : program_counter_type

<1>
{Type=STRONG
tw(EAddr),

tw_type(STRONG)

<1> #Count=0}/

<3((Type=SUSPEN
next downable(true) or (Type=13

?downable and Tick/

/next downable(false), ((isPre)
Count:=1' and
(not ?pre_signals[Trig]))/
tw(pc_susp),
tw_type(STRONG)

{Zsuspend_active

suspend_active/ <tw type(SUSPEND)

ype = WEAK) <2>
or (Type = |_WEAK))

and thread_ready

and ?cur_thread_id=thread_id/
tw(EAddr),
tw_type(WEAK)

<2>

(not isPre)
and (not ?cur_signals[Trig])/
tw(pc_susp),

tw_type(STRONG)

(not isPre)
and (?cur_signals|

#/'Count:=Count-1', <1> suspend_active/

next downable(false)

isPre
and
?pre_signals[Trig]/

{?suspend_active<my_id}/
"Count:=assert<[delay_counter_width]>(Count+1)'

Abbildung 3.9: Kern des Watcher

Das Testen der Signale vom Watcher und die anschliefsende Verarbeitung benotigt
einige Takte. Da die Watcher direkten Einfluss auf den Ablauf des Programms haben,
muss der Kontrollfluss zu Beginn jedes Threads verzogert werden. Allerdings gilt dies
nur fiir Threads, die in der aktuellen Instanz zum ersten Mal gescheduled werden.

Daher besitzt jeder Thread das Flag delayed, das gesetzt wird, wenn der Thread
nicht mehr active ist.

3.3.6 Tick-Manager

Der tick_manager ist eines der wichtigsten Elemente des kep®. Mit dieser Einheit
wird das diskrete Zeitverhalten eines Esterel Programms sichergestellt. Mit Hilfe der
WCRT-Analyse [9] wird ein Wert berechnet, der eine obere Schranke fiir die zu
berechnenden Schritte pro logischem Tick angibt. Typischerweise zu Beginn eines
Programms wird dieser Wert iiber das spezielle Signal tick_len an den Prozessor
iibergeben und mit jeder Abarbeitung einer Instruktion innerhalb eines logischen
Ticks dekrementiert. Wenn weniger Instruktionen ausgefiihrt werden als der Betrag
von tick_len, wird der Prozessor fiir die verbleibende Zeit in Leerlauf versetzt.
Da jede Instruktion gleich lange dauert, ist dies problemlos moglich. Sollten mehr
Instruktionen ausgefiithrt werden als berechnet, also t ick_1len auf Null fallen, wird
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Preemption

[ Semantik/Umgebung

[ Implementierung

abort
abort
p
when S

q
when T

dufleres abort erhalt Kontrolle

watcher mit kleinerem Index wird gewahlt, innerer
Watcher ist nicht mehr aktiv

abort
weak abort
P
when S

q
when T

tritt nicht gleichzeitig auf, weil weak abort erst am
Ende des Ticks den Watcher verlésst

abort
suspend
p
when S

q
when T

dufleres abort erhalt Kontrolle

eine Auflere Abortion erhalt immer Vorrang vor ei-
nem laufenden suspend

weak abort
abort
p
when S

q
when T

inneres abort erhalt Kontrolle

tritt nicht gleichzeitig auf, weil weak abort erst gegen
Ende des Ticks den Watcher verlésst

weak abort
weak abort
P
when S

q
when T

inneres abort erhilt Kontrolle

watcher mit gréfflerem Index wird gewéhlt

weak abort

S, T emittiert: dufseres abort erhalt
Kontrolle

eine duftere Abortion erhilt immer Vorrang vor ei-
nem laufenden suspend (vgl. 3)

suspend
P
when S
q T, pre(S) emittiert returning suspend verhalt sich wie strong abort und
when T damit analog zu 4.
S, T emittiert: suspend wird ausge- | verhélt sich wie 1., jedoch wird der innere Watcher
suspend fihrt nicht beendet sondern bleibt erhalten
abort
2
when S — - - - -
q S,pre(T) emittiert: ¢ wird ausge- | returning returning suspend gibt zuerst das Flag
when T fiihrt suspend_active wieder frei, danach kénnen die
eingeschlossenen Watcher erst feuern
S, T emittiert: suspend wird ausge- | bei laufenden suspend werden die innerern Watcher
suspend fiihrt in ihrer Ausfithrung unterbrochen
weak abort
P
when S
q S,pre (T) emittiert tritt nicht gleichzeitig auf, weil weak abort erst am
when T Ende des Ticks den Watcher verlédsst
S,T emittiert: aufleres suspend ak- | analog zu 1.
tiv
suspend S,pre (T) emitiert: aufieres suspend | bei laufenden suspend werden die innerern Watcher
S“S;end aktiv in ihrer Ausfithrung unterbrochen
when S pre(S),T emittiert: inneres sus- | returning suspend gibt zuerst das Flag
q pend wird aktiv suspend_active wieder frei, danach koénnen
when T

die eingeschlossenen Watcher erst feuern

pre(S),pre(T) emittiert: Auferes
suspend kehrt zuriick

beide suspend Blocke konnen nicht gleichzeitig aktiv
sein, daher tritt dieser Fall nicht auf

Tabelle 3.3: Schachtelung von Watcher
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Abbildung 3.10: Architektur von kep® Testdriver

die Umgebung iiber die Zeitiiberschreitung mit dem Signal tick_warn informiert.

Desweiteren stellt der t ick_manager das Signal Tick bereit, mit dem der Pro-
zessor die Verarbeitung beginnt oder fortsetzt. Wenn keine Instruktionen mehr in-
nerhalb der aktuellen Instanz ausgefiihrt werden miissen, wird der tick_manager
iiber das interne Signal tick_real_ready informiert, die Instanz zu beenden. Die-
ses Signal wird vom dem Modul watch_tick_ready emittiert, wenn kein Thread
mehr in dieser Instanz gescheduled werden kann.

3.4 Testdriver

Der kep® ist fiir Prif- und Demonstrationzwecke mit einem sog. Testdriver ver-
bunden (s. Abb. . Dieses ebenfalls in Esterel geschriebene Programm enthélt
Funktionen, mit denen es moglich ist, Daten in den Befehlsspeicher zu laden, Ein-
gaben zu setzen und Ausgaben zu lesen. Diese Schnittstelle kann iiber ein Protokoll
von einem Benutzerprogramm angesteuert werden, der KepEvalBench [26]. Mit
diesem graphischen Programm kann man Verhalten von Programmen auf dem kep®
iiberwachen und Eingangssignale frei setzen und deren Ausgaben beobachten. Die
Implementierung der Testdriver und seinen Funktionen soll im Folgenden vorgestellt
werden.
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- signal T in
tr:;;) Tin weak abort

) . 4

Zond- exit T ~ cond. [emit T; halt]
q
end trap when immediate T
Abbildung 3.11: Ersetzung von Trap durch weak abort

3.4.1 Aufbau

Ahnlich dem aus Abschnitt bekannten Zyklus verarbeitet der Testdriver Einga-
ben, die an ihn gestellt werden. Allerdings ist aufgrund des eingeschrinkten Einga-
beprotokolls die Implementierung wesentlich einfacher. So miissen nur einzelne Zei-
chen decodiert werden, statt komplexer Instruktionen. Diese Zeichen werden iiber
die serielle Schnittstelle empfangen und Antworten dazu dariiber gesendet. Daher
existiert im Testdriver das Modul UART, das diese Kommunikation in das passen-
de Format wandelt. Die Implementierung stammt von Berry et al. [§] und wurde
einigen Optimierungen unterworfen bzw. auf die hier benotige Aufgabe angepasst.

Die wichtigsten Funktionen sind das Ubertragen von Programmen in den Instruk-
tionsspeicher, sowie das Setzen und das Auslesen der E/A-Signale. Dariiberhinaus
lassen sich die Instanzen einzeln starten und somit das Verhalten des Prozessors
Schritt fiir Schritt verfolgen. Dies ist vorallem zur Fehlersuche und zum Verstand-
nis der Programme wichtig. Durch den modularen Aufbau konnte im Rahmen eines
Praktikums der Testdriver erweitert werden, sodass nun Programme ohne Interak-
tion auf dem Prozessor laufen und Eingaben und Ausgaben iiber externe Quellen
wie Schalter und Dioden moglich werden.

3.4.2 Funktionen

3.5 Limitierungen

Dem kep® fehlt die Unterstiitzung fiir Signale mit Wert, den sog. valued signals. Dies
ist aus Zeitmangel nicht mehr umgesetzt worden, erscheint jedoch relativ einfach.
Es geniigt eine Standard Arithmetisch-logische Einheit (ALU) fiir die Operatoren
aus Esterel, die dann an einen Wertespeicher angebunden wird. Der Wertespeicher
besteht aus zwei Spalten, eine fiir den aktuellen Wert und eine weitere fiir den
pre-Wert, und verhilt sich analog des io_controllers. Die Erweiterungen des
decoders folgen direkt dem bestehenden Muster.

Eine weitere Einschrankung ist die fehlende Unterstiitzung von trap. Allerdings
konnen einfache Ausnahmebedingungen leicht in eine dquivalente Darstellung ohne
Trap iiberfiihrt werden. In Abb. ist fiir den sequenziellen Fall eine Transforma-
tionsregel angegeben, in der die Trap im wesentlich durch weak abort ersetzt wird.
Leider lasst sich diese Regel nicht fiir beliebige Fille anwenden. In Abb. ist
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1 signal Tl in

2 signal T2 in
1| trap Tlin 3 weak abort
2 trap T2 in 4 weak abort
3 present 11 then 5 present A then
4 exit T1 6 emit T1; halt;
5 end if; 7 end if;
6 emit O; 8 emit O;
7 I 9 I
8 present 12 then 10 present B then
9 exit T2 11 emit T2; halt;
10 end if; 12 end if;
11 emit U; 7£ 13 emit U;
12 end trap; 14 when immediate T2;
13 emit Q; 15 emit Q;
14 end trap; 16 when immediate T1;
15 emit P; 17 emit P;

18 end signal

19 | end signal

A
In B
—
Out 8 P tick In: g
L

. OP tick
Out: UQ

Abbildung 3.12: Parallele Traps kénnen nicht durch weak abort ersetzt werden

ein Gegenbeispiel gegeben. Wenn beide Traps gegangen werden, erhélt die dufsere
Trap Prioritéat. Bei der weak abort Ersetzung wird jedoch bei Abbruch durch 71 und
T2 noch das emit Q aus Zeile 15 ausgefiihrt. Somit ist eine einfache Transformation
geschachtelter Traps nicht mdoglich, jedoch lasst sich im Einzelfall ein dquivalentes
Programm ohne Trap finden.
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4 Ergebnisse

Aus der vorgestellten Implementierung wurde VHDL-Code generiert und Hardware
synthetisiert. Die folgenden Ergebnisse vergleichen vorallem den kep® gegen den
kep®. Zudem wird genauer auf den Prozess der Validierung eingegangen und die
modellbasierte Hardwareentwicklung bewertet.

4.1 Validierung

Bei Entwicklung von Hardware/Software mit Esterel Studio stehen dem Program-
mierer Werkzeuge zur formalen Verifikation zu Verfiigung. So lassen sich typische
Fehler wie Wertebereichsverletzungen von Variablen, doppelte Ausgabe von Signalen
wahrend einer Instanz oder das Lesen von uninitialisierten Variablen durch automa-
tische Zusicherungen vermeiden. Zusétzlich kdnnen eigene Zusicherungen definiert
werden. Fiir einzelne isolierbare Module wie z.B. den Testdriver und den darin
enthaltenen UART lassen sich diese Tests auf einem aktuellen Computersystem in
einigen Stunden Rechenzeit durchfithren. Mit steigender Komplexitét des Prozes-
sors ist eine formale Beweisbarkeit unmoglich, da der zu testende Zustandsraum
explodiert. Daher wurde hier mit Hilfe von einer geniigend grofen Menge von Bei-
spielprogrammen die partielle Korrektheit sicherstellt.

Generierung von Eingabeszenarien

Die Testprogramme sind nicht zuféllig gewahlt, sondern wurden so geschrieben, dass
sie eine oder mehrere Eigenschaften des Prozessors testen. So wurden z. B. zum Tes-
ten der Verschachtelung von Watcher Testfille erstellt, die jeweils einen Fall auf der
Tabelle abdecken. Zudem wurde die EstBench [I1], eine Sammlung von Este-
relprogrammen, in die Testmenge aufgenommen. Man benétigt jedoch nicht nur das
Testprogramm ( *.strl), sondern auch moglichst vollstéandige Eingaben und korrekte
Ausgaben dazu. Da die Potenzmenge aller Eingangssignale iiber eine endlich Anzahl
von Instanzen zu Zustandsexplosion fiihrt, kann man nicht einen simplen Eingabe-
generator verwenden. Da sich jedes Esterelprogramm in einen Kontrollflussgraphen
{ibersetzen lisst, kann man mit Hilfe eines Uberdeckungstests (Code Coverage) Ein-
gabeszenarien erstellen, die alle moglichen Zustédnde des Programmes abdecken. In
Abb. ist der Ablauf der Generierung dargestellt. Fiir den Uberdeckungstest wur-
de Esterel Studio v5.5 verwendet, bei dem sowohl Zustédnde als auch Transitionen in
den Test einbezogen werden und auf zwei verschiedene Arten (short und long) Ein-
gabeszenarien erzeugt. Bei short wird die einfachste Sequenz von Eingaben gebildet,
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Code Coverage

KepEvalBench

x5

Abbildung 4.1: Erzeugung der Testfélle

um vom Initialzustand zu einem erreichbaren Zustand zu gelangen. Dem gegeniiber
wird bei long eine kurze Sequenz erzeugt, die moglichst viele neue Zusténde erreicht.
Diese beiden Szenarien werden zusammengefasst (*.esi) und beinhalten den iibli-
cherweise grofiten Teil aller sinnvollen Eingabeszenarien. In einigen Féllen kann es
zu schlechten Szenarien kommen, wenn die Programme sehr kurz sind und der Kon-
trollflussgraph nur aus einem Zustand besteht. Dann empfiehlt es sich, zusétzliche
await Anweisungen zu Beginn des Programms einzufiigen. Mit Hilfe des in Esterel
Studio enthaltenen Simulators werden die dazugehorigen Ausgaben erzeugt. Da Es-
terel Studio als Referenz fiir die Ausfithrung von Esterel angesehen werden kann,
wird das Testprogramm mit den Eingabeszenarien simuliert. Somit erhalt man Re-
ferenzausgaben (*.eso) fiir das Testprogramm. Mit dieser Methode wurden fiir 700
Esterel-Programme Szenarien und Referenzausgaben erstellt.

Wegen der bestehenden Limitierungen (vor allem wegen des Fehlens von Signalen
mit Daten) kann der kep® nur gut die Hélfte der 700 Testprogramme ausfiithren. Da
aber das obige Verfahren sich nicht fiir valued Signals eignet, miissen diese Testfélle
vorsichtig bewertet werden. Fiir jede Dateneingabe miisste der gesamte Zustands-
raum des Signals in das Szenario aufgenommen werden. Das fiihrt zur Explosion der
Anzahl der Eingabeszenarien. Somit miisste die ALU mit formaleren Methoden auf
Korrektheit iiberpriift werden.
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Mit der KepEvalBench lésst sich ein solches Eingangsszenario fiir ein Programm
automatisch validieren. Die KepEvalBench sendet nacheinander alle im Szenario
enthaltenen Eingaben zum Prozessor und vergleicht die Ausgaben mit denen der
Referenz. Uber ein Script ldsst sich dieses auf beliebig viele Szenarien erweitern
und man erhélt ein méchtiges Werkzeug fiir Regressionstests. Wahrend eines sol-
chen Tests wird ein Bericht erstellt, in dem erfolgreiche und fehlgeschlagene Tests
und deren moglichen Ursachen aufgelistet werden. Fiir den kep® konnten 363 von 375
Tests mit Erfolg ausgefiithrt werden. Bei den nicht erfolgreich ausgefiithrten Program-
men lag es meist an einer fehlenden oder falschen Festlegung der Prioritdaten durch
den strl2kasm Compiler. Im ersten Fall vergibt der Compiler fiir das Programm
keine Prioritéten, da es nach der Definition von Boldt [10] als zyklisch erachtet wird.
Im anderen Fall liegt es an der unterschiedlicheren Verarbeitung des join vom kep®
und kep® (s. Abschnitt , wodurch die Prioritdten anders gesetzt sein miissen.

softkep’

Als besonders niitzliche Eigenschaft bei der Entwicklung des kep® in Esterel hat sich
die Wahlméglichkeit bei der Codegenerierung herausgestellt. Die Ubersetzung nach
VHDL fiihrt schon bei kleineren kep® Konfigurationen zu Synthesezeiten von 1h,
bei mittlerer Groke bis zu 10h. Somit lassen sich kleinere Anderungen nicht ziigig
testen oder dessen Auswirkungen beobachten. Darum wurde schon frithzeitig par-
allel mit der Ubersetzung nach C eine Implementierung auf einer x86 Architektur
geschaffen. Diese Implementierung wird aus der gleichen Quellcodebasis generiert
und unterscheidet sich nur in einigen Schnittstellenbeschreibungen. Die Ubersetzung
des erzeugten C-Codes dauert selbst bei mittlerer Grofse nur Sekunden, bei groften
und sehr grofen Konfigurationen einige Minuten. Der softkep® ldsst sich auch mit
der KepEvalBench verbinden, allerdings ist man hier auf die serielle Schnittstelle
festgelegt, wodurch Laufzeitmessungen von Programmen auf den unterschiedlichen
Implementierungen ihre Aussagekraft verlieren. Jedoch kénnen die gleichen Regres-
sionstests durchgefithrt werden wie fiir die Hardwareimplementierung. Werden Ab-
weichungen vom gewiinschten Verhalten eines Testprogramms festgestellt, kann der
softkep® Ausgaben erzeugen, die in den Esterel Studio Simulator geladen werden
kénnen. So ist es moglich in Mikroschritten durch die interne Ausfithrung eines
Programms im Prozessor zu laufen und die fehlerhafte Stelle zuverléssig zu finden.
Diese Eigenschaft ist ein wichtiger Vorteil gegeniiber einem klassischen Hardware-
entwurf, bei dem meist keine Softwareiibersetzung zu Verfiigung steht. Simulatoren
fiir Schaltungen wie z. B. Mode1Sim kénnen mit dem den Esterel Studio Simulator
nicht verglichen werden, da hier nicht der VHDL Code selbst simuliert wird, sondern
nur die daraus erzeugte Schaltung.
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Watcher Threads E/A-Signale Verzogerungszihler
tiny 4 4 8 16
small 8 8 32 128
medium 16 16 128 256
large 32 32 256 512
huge 64 64 512 4096

Tabelle 4.1: Typische Grofsen des kep®

4.2 Vergleich zum kep"

Der kep® ist von Li [26] in VHDL entwickelt worden. Es sollen hier einige Vergleiche
der Implementierung in Esterel gezogen werden, sowie Messergebnisse der erzeugten
Hardware. Der kep® unterstiitzt aufgrund seines erneuerten Operationscodes bis zu
512 Signale, der kep” hingegen nur 128. Die Implementierung der Watcher wurde im
kep in verschiedene Klassen differenziert:

normal Watcher, die fiir beliebige Verschachtelung von Preemption eingesetzt wer-
den kénnen, auch iiber Threadgrenzen hinweg.

thread Watcher, die ohne Verschachtelung von Preemption auskommen kénnen und
keine Threads einschliefien.

local Watcher ohne Verschachtelung von Preemption, jedoch {iber Threadgrenzen
hinweg.

Damit kann der Datenregisterverbrauch minimiert werden, da weniger Informatio-
nen iiber den Kontext in einem Watcher gespeichert werden miissen. Zudem entlastet
dieses System den Watcher-Controller, da weniger universelle Watcher benétigt wer-
den. Dies wirkt sich auf die maximale Taktrate aus. Dieses Konzept kann auch vom
kep® in gleicher Weise adaptiert werden.

4.2.1 Laufzeit

Der kep® benétigt fiir die Verarbeitung eines Befehls nur 3 Takte, wogegen der kep®
5 benotigt. Dieser Unterschied ergibt sich zum einen aus der Schnittstellenproble-
matik aus und zum anderen aus einer lingeren Entwicklungszeit der VHDL
Implementierung. Durch Optimierung des Prozessors kann sehr wahrscheinlich ein
Takt eingespart werden. Leider fithren viele Ansétze von Optimierungen zu Zyklen
in Esterel Code, die nicht trivial aufzulosen sind. Meist sind die Zykel jedoch gutartig,
d. h. das Programm ist weiterhin konstruktiv, womit sich der Ansatz von Lukoschus
[30] zur automatischen Auflsung von Zyklen anwenden liefse.

Der kep® fiihrt die join Instruktion nur einmal pro logischem Tick aus, wogegen
der kep® diese Instruktion nach jedem Prioritdtswechsel ausfiihrt. Somit ist in diesen
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4.2 Vergleich zum kep®

Prozessor kep® kep®
Groke | Esterel Studio Slices Takt Synthese®® | Slices Takt Synthese®
Register Mhz (sek.) (MHz) (sek.)
tiny 471 1411 33,99 148 1461 41,46 7
small 1049 3316 24,64 416 1938 40,72 108
medium 2417 7037 18,72 1065 4005 40,74 220
large™ 5026 16245 14,48 13462 6267 38,3 372
huge™® 11131 - - - 7609 38,08 610

(1) kep? mit nur 128 E/A-Signalen (2) Die Synthese wurde auf einem Intel Xeon 5140 @ 2.33GHz
System mit 8GB Hauptspeicher durchgefiihrt

Tabelle 4.2: Vergleich zwischen kep® und kep”

Féllen die WCRT fiir den kep® kiirzer und damit die Laufzeit aller Instruktionen
dieses Programms schneller. Ansonsten haben kep® und kep® das gleiche Laufzeitver-
halten und Aussagen des kep” gelten unter Beriicksichtigung der Unterschiede auch
fiir den kep®.

4.2.2 Skalierbarkeit

Sowohl der kep® als auch der kep” lassen sich relativ frei konfigurieren, z. B. in der
Anzahl von Threads oder Watchern. Einige typische Grofsen mit deren Details sind
in Tabelle [4.1] dargestellt. In Tabelle [£.2] sind fiir verschiedene Gréfen des kep® und
kep” Messwerte aus der Codegenerierung und Hardware Synthese eingetragen. In
Esterel Studio v5.5 stehen zwei Wege bei der VHDL Erzeugung offen: monolithisch
und modular. Bei monolithischer Generierung wird das gesamte Esterel Projekt in
ein VHDL Modul iibersetzt, wihrend bei modularer Ubersetzung fiir jedes geeignete
Esterel Modul ein VHDL Modul erzeugt wird. Der Vorteil modularer Ubersetzung
besteht in der besseren automatischen Optimierbarkeit von grofsen Projekten. Der
Wert FEsterel Studio Register wird bei der monolithischen VHDL Generierung aus-
gegeben, da dieser nur hier verfiighar istf] Diese Zahl gibt eine synthetische Grofe
an wie viele Register das Design benétigt. Es werden sowohl Daten- als auch Kon-
trollflussregister angegeben. Der kep® wurde dahingehend optimiert, keine unnétigen
Datenregister zu verwenden, indem nach Moglichkeit alle Signale als temp definiert
wurden. Dadurch werden keine Register fiir den pre Zustand angelegt. Die Kontroll-
flussregister lassen sich jedoch nicht so einfach optimieren, da diese implizit durch
viele Esterel Ausdriicke erstellt werden. Letztere haben iiblicherweise eine Gréfe von
1 und fallen kaum ins Gewicht. Fiir Fsterel Studio Register ergibt sich ein linearer
Anstieg mit Faktor 2 bei wachsenden kep® (vgl. AbbJ4.2). Dieser Verhalten entspricht
der Erwartung, da die Grofe des Prozessors von Schritt zu Schritt verdoppelt wur-
de. Idealerweiser sollte sich dieses Verhalten auch auf in dem Platzverbrauch auf

!Esterel Studio v6 bietet auch bei modularer Codeerzeugung Registerinformationen an.
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Abbildung 4.2: Entwicklung der Grofe des kep® und kep?

dem FPGA wiederspiegeln. Aber hier ergibt sich ein anderes Bild: die Grofe wéchst
zwar linear, aber mit Faktor 2,3. Damit scheint der generierte Code schlechte Eigen-
schaften bei der Synthese zu besitzen. Somit muss hier noch tiefer in die Analyse
des generierten Esterel Codes, sowie daraus generierten VHDL und dessen Synthese
eingestiegen werden, um die Ursache des abweichenden Verhalten zu erklaren.

Im direkten Vergleich zwischen kep® und kep” schneidet der kep® sowohl im Platz-
verbrauch als auch bei der Geschwindigkeit schlechter ab. Anders als bei der Soft-
wareentwicklung héngen Platzverbrauch und Geschwindigkeit héufig voneinander
ab. Das erklart sich dadurch, dass die Pfade in groken Schaltkreisen langer werden
konnen und damit die Taktrate heruntergesetzt werden muss. Somit ist die Ursa-
che der schlechteren Werte zum einen in dem Problem der schlechteren Skalierung
der Hardware zu suchen, zum anderen steckt im kep” eine langere Entwicklungs-
zeit. Bei der Erzeugung der Grofe large brach die modulare VHDL Generierung
bei einer Nutzung von knapp 1,4GB Hauptspeicher wegen eines Speicherzugriffsfeh-
lers ab. Ohnehin hétte die Synthese dieser Grofse vermutlich Tage gedauert, da die
Synthesezeit exponentiell wichst. Hier lasst sich ein klarer Unterschied im Skalie-
rungsverhalten erkennen, denn die Synthesezeit fiir den kep® steigt nur linear.
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Abbildung 4.3: Grofkes des kep® und kep” in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Threads

Nebenliufigkeit

Desweiteren wurde untersucht, wie sich die Grofse und Leistung des kep® entwickel-
ten, wenn nur die Anzahl der Threads erhoht wird. Diese Messung ist in gleicher
Weise in [26] mit dem kep” unternommen worden, womit sich die Ergebnisse ver-
gleichen lassen. In Abb. wurde neben dem Platzverbrauch auf dem FPGA des
kep® und kep® auch die Anzahl der Register des kep® nach der monolithischen VHDL
Generierung aufgetragen, da die kep® Synthese fiir héhere Anzahl von Threads nicht
in tolerierbarer Zeit terminierte (Abbruch nach 10 Tagen). Das Ergebnis zeigt ein
ahnliches Verhalten wie im obigen Experiment: Die Anzahl der Register verhélt sich
erwartungsgemafs, der Platzverbrauch auf dem FPGA steigt steiler. Somit besta-
tigt sich das vorherige Ergebnis, womit sich Teile der Implementierung als mogliche
Quelle der schlechteren Werte ausschliefsen lassen. So wurden z. B. die Anzahl der
Watcher in diesem Versuch nicht verdndert und gehen als konstanter Faktor in die
Messwerte ein. Damit ist ein weiteres Indiz gefunden, dass die Ubersetzung von Es-
terel in Hardware nicht in jedem Fall gut funktioniert. Die Taktrate fallt fiir den
kep® logarithmisch und verhélt sich damit wie durch den Algorithmus im Scheduler
zu erwarten war.

Modellbasierte Entwicklung von Hardware schlagt sich im direkten Vergleich etwas
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4 Ergebnisse

schlechter. Durch den héheren Abstraktiongrad des Modells wird aber der Aufwand
fiir Anderungen stark verringert. Zudem ist die Entwicklungsgeschwindigkeit hoher,
und einige Module kénnen noch durch effizientere Varianten ersetzt werden. Somit
kann die vorliegende Version als Referenz fiir weitere Aquivalenztests dienen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Implementierung eines Application-Specific-Instruction-
Processor (ASIP) zur Verarbeitung von Esterel in Esterel vorgestellt. Dabei wurde
Esterel als Hardwarebeschreibungssprache eingehend untersucht. Der kep® ist voll-
standig in Esterel implementiert und unterstiitzt mit Ausnahme von trap alle Kernel
Befehle von Esterel, die fiir die Ausfithrung von pure Signals notig sind. Zusétzlich
wurde eine Reihe weiterer Befehle implementiert, um die Ausfithrung zu beschleu-
nigen, da sie nicht in Kernel Befehle umgewandelt werden miissen. Zu diesen gehort
vor allem abort, womit der kep® auch ohne trap volle Unterstiitzung fiir alle Arten
von Preemption hat.

Aus diesem Modell wurde VHDL generiert und daraus anschlieffend Hardware
synthetisiert. Die Synthese erwies sich als sehr zeitaufwendig und konnte nicht fiir
jede Anderung am Modell durchgefiihrt werden. Mit wachsender Projektkomplexitét
konnte alleine iiber den Simulator der Entwicklungsumgebung der Prozessor nicht
mehr getestet werden. Daher wurde auch C'-Code aus dem Modell erzeugt, der sehr
viel schneller compiliert werden konnte. Dieser Software-Prozessor, der sog. softkep®,
konnte zur Validierung mit Hilfe von Regressionstests genutzt werden. Diese Tests
sind auch fiir die Hardwaretibersetzung giiltig, da die Codegenerierung aus Esterel
semantisch dquivalenten Zielcode erzeugt.

Die Implementierung in Esterel wurde gegen die Implementierung in VHDL von
Li [26] verglichen. Die erzeugte Hardware ist im direkten Vergleich zum kep” nicht
so effizient und verbraucht mehr logische Gatter. Dies ist zum einen ein Effekt der
automatischen Codegenerierung, die im Einzelfall hinter handgeschriebenen Code
zuriickfallt. Zum anderen stellt die hier vorgestellte Implementierung einen Proto-
typen dar und wurde nur an besonders kritischen Stellen wie z. B. dem Scheduler
optimiert. Weitere Optimierungen lassen sich durch die formale Verifikation der
Aquivalenz ohne Verlust des bisherigen Verhaltens durchfiihren. Dabei wird jedoch
die Lesbarkeit des Modells leiden, da Optimierung bedeutet, den imperativen Stil
von Esterel zu vermeiden und sich an den neuen Datenfluss Syntax zu halten.

Probleme bei der Implementierung traten bei dem Ansprechen von Speicherblo-
cken auf dem FPGA mit Esterel auf. Es zeigt sich, dass das synchrone Verhalten
nur innerhalb von Esterel garantiert werden kann. Mischungen von VHDL Kernen
und Esterel funktionieren nur sicher, wenn Handshake-Protokolle benutzt werden.
Dadurch leidet jedoch das deterministische Verhalten.

Der Testdriver fiir den kep® ist modular aufgebaut und wurde bereits im Rahmen
eines Praktikums erweitert, um dem Prozessor in realen Umgebungen einzusetzen.
So ist bereits geplant den Prozessor exemplarisch fiir einfache Steuerungen von Mo-
toren und LEDs zu nutzen. Aber auch ohne Testdriver konnte der Prozessor als
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5 Zusammenfassung und Ausblick

reaktive Komponente fiir ein System on a Chip (SoC) eingesetzt werden. Das Ver-
halten des darauf ausgefiithrten Programms wiirde auf dem kep® ausgefiihrt, wogegen
datenintensive Berechnungen auf einen anderen Chip ausgelagert wiirden. Somit ist
die fehlende Unterstiitzung fiir valued Signals kein gravierender Mangel, da dafiir
bereits geniigend Losungen existieren.

Der softkep® liefe sich als Software-Prozessor fiir Esterel nutzen und kénnte An-
wendung in der Lehre finden, vor allem wenn zusétzlich eine Evaluierungs- und
Visualisierungssoftware geschrieben wiirde. Damit konnte man die Ausfiihrung von
Esterel dhnlich wie in Esterel Studio simulieren.
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A Anleitungen

In den folgenden Anleitungen wird erlautert, wie der kep® und softkep® erzeugt wer-
den. Es wird davon ausgegangen, dass folgende Programme installiert sind: gnu-
make, perl, gce, Esterel Studio v6, xilinx ISE v.9.2. Desweiteren ist fiir den Be-
trieb der KepEvalBench sicherzustelllen, das die serielle Schnittstelle RS232 auf
COM1/ttySO mit 115200baud, 8 Databits, ohne Paritétspriifung und ohne Fluss-
kontrolle eingestellt ist.

A.1 kep® Konfiguration

Der kep® kann in vielen Parametern konfiguriert werden. In Tabelle sind einige
Konfigurationen vorgegeben. Diese Grofsen konnen bei der Erzeugung von Code
direkt angegeben werden und erstellen den kep® entsprechend der Eintrdage in der
Tabelle. Falls andere Konfigurationen als die Vordefinierten bendtigt werden, muss
die Datei sripts/kep.cfg in dem Block custom angepasst werden. Watcher und
Threads miissen Zweierpotenzen sein. Ansonsten kann man alle Werte frei wéhlen.
In Tabelle ist eine Beispielkonfiguration angegeben.

A.1.1 VHDL Generierung

Bestimmung der Taktrate

Je nach Grofke der Konfigurationen sollte die effektive Taktrate 3-15MHz betragen.
Da die meisten FPGAs keine Uhr in diesem Bereich anbieten, muss aus den angebo-
tenen Uhren eine passende abgeleitet werden. Da aber auch der UART im Testdriver
von dieser Uhr abhingt, muss diese Ableitung zueinander passen. Uber das Script
sripts/calc_clk.pl werden die notigen Parameter berechnet. Das Script wird

Watcher Threads E/A-Signale Verzz. Instr. ROM Tracebuffer
tiny 4 4 8 16 64 32
small 8 8 32 128 128 64
medium 16 16 128 256 512 256
large 32 32 256 512 1024 512
huge 64 64 512 4096 4096 1024

Tabelle A.1: Typische Grofen des kep®
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A Anleitungen

Parameter | Beispielwert | Bedeutung

size "custom" keine Bedeutung

WATCHER | 32 Anzahl gleichzeitiger Watcher (zweier Potenz)

THREADS 32 Anzahl gleichzeitiger Threads (zweier Potenz)

DATA 128 max. Grofe des Verzogerungszahlers (load) fiir await und abort
SIGNALS 64 Anzahl der aller Signale (inkl. lokale und tick _len)

INSTR 512 Grofe des Befehlsspeichers (Anzahl Instruktionen)

TRACE 128 Grofie des Ausfiithrungsspeichers (min. tick len)

Tabelle A.2: Beispielkonfiguration zur Parametrisierung des kep®

mit perl calc_clk.pl —-clock=z gestartet, wobei z die Uhr des FPGAs in
KHz ist. Es wird eine Liste mit allen giiltigen Parameterkombinationen erstellt:

real clk steht fiir die effektive Taktrate in KHz, sollte im Bereich zwischen 3-
15MHz sein.

dcm_clock div Teiler der Uhr des FPGAs, wird fiir die Einstellung im Synthese-
werkzeug Xilinx ISE benotigt.

oversampling Abtastung des UART-RX Signals, sollte nur im normalerweise nicht
16 sein

kep clock div Teiler der Uhr fiir den UART im kep®, sollte méglichst ganzzahlig
sein, aber alle generierten Eintrage sind giiltig

Die beiden letzten Werte miissen in der Datei data_types/data.strl jeweils bei
den Konstanten oversampling und uart_clk_div eingetragen werden. Man
wahlt also eine Kombination bei dem real  clk zwischen 3000-15000 liegt, das over-
sampling moglichst 16 ist, und kep clock div moglichst ganzzahlig ist.

Zur Erzeugung von VHDL-Code kann das Makefile (kep—e/Makefile) mit zwei
verschiedenen Optionen aufgerufen werden: hard oder hard _modular. Fiir jedes dieser
beiden Optionen existiert im Esterel Studio-Projekt zum kep® eine Configuration, die
im Fall hard monolithischen VHDL-Code erzeugt und bei hard _modular modularen
VHDL-Code erzeugt. Diese Konfigurationen geben auch den Grad der Optimierung
an und sind auf sweep voreingestellt. Wenn andere Optimierungen eingestellt werden
sollen, muss dies im Esterel Studio Projekt eingestellt werden (s. dazu Esterel Studio
Handbuch [17]).

Monolithisch

make hard.tiny.kep erzeugt im Unterverzeichnis hardkep/tiny einen kep®
der Grofe tiny. In diesesem Verz. befinden sich drei VHDL-Dateien:

e esterel numeric_std.vhd
e hardkep_data_pkg_template.vhd

e hardkep.vhd

Analog gilt dies fiir die anderen Grofen, bei selbst definierter Gréfse befindet sich
der VHDL-Code im Unterverzeichnis hardkep/custom.

62



A.1 kep® Konfiguration

Modular

Die modulare Codegenerierung liefert bei hoherer Optimierung effizienteren Code,
terminiert jedoch nicht immer.

make hard_modular.tiny.kep erzeugt einen kep® der Grofe tiny im Un-
terverzeichnis hardkep_modular/tiny. In diesem verz. befinden sich mehrere
VHDL Dateien.

A.1.2 VHDL Synthese

Projekt anlegen

Entsprechend des Ziel-FPGAs wird in Xilinx ISE [38] ein Projekt angelegt und die
VHDL Dateien aus Abschnitt dem Projekt hinzugefiigt. Fiir den kep® wird ein
Schematic Symbol erstellt.

Speicher erzeugen

Uber den Coregen Wizzard werden zwei Single-Port Block Memory Cores [37] er-
zeugt. Fir den Befehlsspeicher ist die Breite (Width) auf 40 zu setzen, da eine
Instruktion 40bit lang ist. Die Tiefe (Depth) bestimmt sich aus der Grofe des kep®:
logs(INSTR), wobei INSTR die Anzahl der Instruktionen aus der kep*-Konfiguration
ist (s. Abschnitt [A.T]). Fiir den Ausfithrungsspeicher ( Tracebuffer) wird als Breite die
Tiefe des Befehlsspeichers angegeben. Die Tiefe bestimmt sich durch logs(TRACE),

wobei TRACE die Grofe des Ausfithrungsspeichers aus der kep®-Konfiguration ist (s.
Abschnitt [A.1]). Alle anderen Einstellungen werden so belassen.

Clockmanager

Uber den Coregen Wizzard wird ein Single DCM erzeugt. Es miissen drei Einstel-
lungen vorgenommen werden:

Input Clock Frequency wird auf die verwendete Uhr des FPGAs eingestellt.
CLK DV Ausgang auswihlen
Divide by Value wurde mit dem Script calc_clk.pl aus Abschnitt bestimmt.

Alle anderen Einstellungen werden belassen. Anschliefend wird fiir den Clockmana-
ger ein Schematic Symbol erstellt.

Schematic

Dem Projekt wird ein neues, leeres Schematic hinzugefiigt. In dem graphischen
Editor werden alle generierten Symbole aus den vorherigen Schritten dem Schematic
hinzugefiigt. Jetzt miissen alle Pins nach Tabelle verbunden werden. TRACE
und ROM sind die Namen der Speicher. Bei den Objekten input und output miissen
fiir die Namen entsprechende Labels erstellt werden.
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A Anleitungen

Objekt Pin Objekt Pin

input clk — dem CLKIN _IN

dem CLKDV_OUT —  hardkep clk

dem CLKDV_OUT — ROM clk

dem CLKDV_OUT — TRACE clk

input rst —  hardkep rst

input RX —  hardkep RX

ROM dout —  hardkep instr_from rom
TRACE dout —  hardkep pc_val from buffer
hardkep rom addr data —  ROM addr
hardkep instr to rom — ROM din
hardkep wea_ instr —  ROM we
hardkep trace buffer addr — TRACE addr
hardkep pc_val to buffer — TRACE din
hardkep wea_trace —  TRACE we
hardkep X —  output X
hardkep no_rx_error —  output I'X error
hardkep tx_busy —  output tx_busy
hardkep no_tx _error —  output tx_error
hardkep tick  warn —  output tick  warn

Tabelle A.3: Pinverbindungen fiir den kep® und seine Speicher

User Constraint - File

Die input und output Labels des Schematic werden in eine *.ucf eingetragen.
Unter kep—e/hardkep/kepe_ucf.ucf ist eine solche Datei bereits vorhanden,
jedoch muss zumindest der Pin c1k, RX, TX auf den richtigen Pin des FPGAs
zugeordnet sein. Gleiches gilt fiir restlichen Ausgaben, jedoch kénnen diese auch
weggelassen werden. Fehlerhafte Zuordnungen kénnen den FPGA beschiadigen.

Es folgt die Synthese des Projekts die eine ».bit-Datei erstellt, die auf den
FPGA geladen werden kann.

A.1.3 softkepr

Fiir den softkep® gelten auch die Konfigurationen aus Abschnitt [A.1l Zur Erzeugung
von C-Code kann das Makefile (kep—e/Makefile) mit der Optionen soft aufgeru-
fen werden. Es existiert im Esterel Studio-Projekt zum kep® eine Configuration fiir
dieses Ziel. Diese Konfiguration gibt den Grad der Optimierung an und ist auf sweep
voreingestellt. Wenn andere Optimierungen eingestellt werden sollen, muss dies im
Esterel Studio Projekt eingestellt werden (s. dazu Esterel Studio Handbuch [17]).
make soft.tiny.kep erzeugt im Unterverzeichnis softkep/ eine ausfiihr-
bare Datei softkep.tiny. Analog gilt dies fiir die anderen Grofsen, bei selbst
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A.1 kep® Konfiguration

definierter Grofe heifit die ausfithrbare Datei softkep.custom.
Die Erzeugung kann unter Linux als auch unter Cygwin mit dem Makefile durch-
gefiihrt werden.

Benutzung mit der KepEvalBench

Fiir die Benutzung des KepEvalBench mit dem softkep® werden zwei PCs benétigt,
die tiber ein Null-Modem-Kabel miteinander verbunden sind. Alternativ kann man
eine solche Nullmodemverbindung auch mit geeigneten Emulatoren herstellen.
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B Protokoll des Testdrivers

Der Testdriver wird iiber ein einfaches Protokoll angesprochen. Es werden hier kurz
alle Funktionen vorgestellt, die der Testdriver unterstiitzt. Fiir detailliertere Infor-

mationen

kann entweder der Quellcode oder der Anhang B.2 der Dissertation von

Li [26] studiert werden.

Verify Testet die Verbindung zum Testdriver und angeschlossenen PC.

—>
<_

||V”
"0123456789ABCDEFX" % 0’ ist das erste Zeichen der Antwort.

On-board kep® Konfiguration Gibt Informationen tiber die Konfiguration des kep®
wieder. Relevante Felder sind:

KEP Type

Signal number
Thread number

Delay counter width
Tick length

Instruction memory address width.

TN

— "02001E1404040C040408041F407D00AX"
% Codierung dieser Informationen

Programme in den Speicher laden Uber kasm21st compilierte Programme kon-

nen

—>
—>
—>

in den Instruktions ROM geladen werden
IIWII
"6000040000001E" % '6' = Befehl wird das erste mal gesendet

"'"7000040000001E" % '7 '= Befehl wird ein zweites mal gesendet
% Wenn die Uebertragungen nicht gleich sind wird
% <—"X" gesendet
"60001081800000" % AWAIT R (0x081800000) an Adresse 0001
"'70001081800000"

"60010080010000" % HALT (0x080010000) an Adresse 0010
"'70010080010000"

"60011000010002" % GOTO A0 (0x000010002) an Adresse 0011
"70011000010002"
¢ % alle Instruktionen erfolgreich gespeichert

Neustarten des kep® Startet den kep® neu, Testdriver muss dafiir noch reagieren.
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B Protokoll des Testdrivers

—> "R" % Reset
<— "X % Aktion ist beendet

Setzen der Signalzustinde Setzt die Eingangssignale des Prozessors. Da der kep®

nicht zwischen Ein- und Ausgabe unterscheidet, muss darauf geachtet werden,
nur Eingaben zu setzen.

—> """ % Beginn des Setzens
—> "6" % Codierte Information, keine direkte Adresse
—> "X" % alle Zustaende sind abgefragt

Tick starten Startet eine neue Instanz und warte bis zum Ende der Instanz

->"T" % Startet die Instanz
<= "X % markiert das Ende der Instanz

Abfragen der Signalzustinde Es werden alle Zustédnde (Ein- und Ausgénge so-

wie lokale) abgefragt. Die Zuordnung, welche Ein- oder Ausgénge bzw. lokale
Signale sind, muss anschliefsend stattfinden.

->"o" % Start der Abfrage
<— "g" % Codierte Information, keine direkte Adresse
<— "X % Ende der Uebertragung

Abfragen der aktuellen Lange der Instanz Gibt die Anzahl der verarbeitetet In-

struktionen der letzten Instanz aus.

—> "L" % Anfrage
<— "A000" % Codierte Antwort
<— "X" % Ende der Uebertragung

Auslesen des Tracebuffers Sendet den Inhalt des Ausfiihrungsspeichers ( ezecuti-

on trace)
—> "M" % Anfrage
<— "38104810" % Codierter Inhalt
<— "X % Ende der Uebertragung

Das Auslesen und Schreiben von wvalued Signals ist implementiert, wird jedoch

nicht genutzt. Vor jedem Schreiben oder Lesen muss zundchst das entsprechende
Signal ausgewéihlt werden.
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C KASM Grammatik

Durch die formalisierte Grammatik wird KASM eindeutig und eine Abstraktions-
schicht zwischen Esterel und dem kep® geschaffen. Damit wird die Kommunikation
zwischen der Entwicklung des Compilers und der Entwicklung des Prozessors verbes-
sert. Die hier angegebene Grammatik ist die Definitionsdatei fiir den Parsergenerator

Sablecc [19)].
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C KASM Grammati
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Ippe euwod: [J] Teubrts'g puadsns-*] {puadsns} | {9 b = °b
1 b = b

Ippe Puwod: [J] TeubTS* g TIxogem I {Tixogem} LT = T
Ippe Pumiod: [J] TeubTs g jxoqem- I {3I0qemM} !z = 4

Ippe euwod: [J] TeubTs- g Taxoge-l {T3Ioge}
Jppe euwod: [J] TeubTs- g 3aoqe- ] {3x0qe}

{I9ITIUSPT =I9FTIUSPT

012 {Isqunu = ISqunu
JIppe 23Temed ] {=21Temed} |
JIppe euwod TeubTs g T3Temed ] {TiTemed} | f 9 1d= aad
Ippe euwod Teubris g 3Temed ] {31Temed} | 1 e A= Ien
|

s3Temed ] {sitemed} In TeubTs = aTeubrs

‘T eubTs = Teubts

3Ry’ L {3teu} | in 3 nd3no = a3ndino
TeubTts g TaTeme'l {T3Teme} | faandurt aandut
TeaTorxd: [s] pwwod T[ea~oTId:[F]// osned'l {osned} | ‘2 nd3n o= 3ndino
TeubTs g 3Teme"J {3TEME} | ‘3 nduTt = 3ndutr
002
Jppe euwod Teubrs g jussead-] {jusssad} | 7T X 8 = 1TXS
uiniartl {uiniax} | {.Z€, 3 @ P = zEIOP
Ippe TTED°L {112} |
Ippe o030b6°1 {0306} | ‘s dw o = sduro
butyjou- 1l {buTyjou} = 3IsTuwsey ' dwo = duo
! 110 % = II0X
STgeTIEA PUWOD 3ISTT JIBA {3sT1} | {110 = II10
sTgeTtaen {oT7buTs} = 3STT IeA 061 T pue= Ipue
H ST 0w o= Tou
PT TeubTs ewwod 3STT DTS {1sTT1} | foqgqns = ogns
pT Teubts {oTburts} = 3STT DIS f'qns = qns
! {0 ppe= Ooppe
ASTT IBA Ien* T {zen} | ! ppe = ppe
ASTT BTs aTeubrs 1 {aTeubrs} |
3sTT bTs TeubTs I {Teubts} | {peoT= peoT
1sTT HTs ajndino-1 {a3indino} |
AsTT bts aandut- 1 {a3ndut} | 08T {1 30U = 130U
2sTT bts andano-1 {3Ind3ano} | {0 T s oTs
asTT bTs andut ] {andut} = adxe oT {1 s s
H Yo a1 s = oI1s
uoToo Ippe {TeqeT} | !'1s = Is
JsTwsey {1easTwsey} = 3ISTT 23Sy {0519 s = 038s
H {01710 = 2ITO
*3STT 3ASY elep punod- I PUWOD USTYOT3 I 3Tws I »Idxs oT = werboad
suoT3oNpPoId foufl = oul
! o[ = ol
! juswwoo 0LT fm o= ML
4 juetrq
suayo]l paioubl { T 311I0QqeM] = TRI0qEM]
{710 q9em 3= 3I00EeM]
£ T3 3210Qqe 3= T3I00R]}
{11 049ge]=1100E7]
fsu = au
{5 9 = EE] /' T3 10Qgem T = TaTI0geMT

/'3 1 0Qqem T = 3I0qRMT
o1 {T330qe T = T3TOqeT
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!{Isqunu = Iayd3eMm
!Ioqunu = elep
{Isqunu = pT peaIyl

fIoqunu = Tea otad
! I9JTIUSPT = STgRTIEBA
! I9ITAUSPT = bax
{ I9JTQUSPT = PT TeUBTS
{ 19ITUSPT = Ippe
H
wexedr pT_ TeubTs uotrisanb wexedr oad- 1 {oad} |

pT Teubts uorisenb {jusxino} =Tes TeUDTS

:

Tea” TeubTs euod bosx {Ten bTs} |

bax:[20In0s] euwod Hbai: [38bIe]] {bax} |
elEp punod- Il BuWOD Hax {e3zep} = adxs bax

H

wexeda ] pT TeubTs wexedr-l aad-1 {aad}

PT TeubTs {3usiando} = Teubts

H

Ippe Puwod |[u-l {au} |

Ippe  euuwod EERNA {o9} |

Ippe Puwod ST 1 {aT} |

Ippe Buwod °b-1 {ab} |

Ippe Puwod b1 {b} |

Ippe  ewwod "1 {1} |
JIppe euwod z"1 {z} =adxes puood

Hox1 euwod pPT- TRUDTS {bax1} |
elep punod-*] Pwwod PT TeuUbTS {ejep} |
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Ippe: [03] Pewwod Ippe: [WwoxJ] ITXS" L {3Tx3}
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adxe bax duro " T, {duro } |
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08¢
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] TeubTs'g T3IOqEMI I {T3ITOqEMI}
[7]
[7]

Ippe Puwoo: [J] TeubTs* g T3xogemT I {TiroqemT}
Ippe ewwod: [J] TeubTs g 3xoqemT- I {3IoqemT}
Ippe ewwoo: [F] TeubTs'd T3IoqeT l {T3roqeT}

Ippe ewwoo: [F] TeubTs-d 3ToqeT I {3ToqeT}

Tea”otad utol-L {utol}
Tea otad otad-l {y3 om otad}
pT peaiyl euwod Tea otxad otad-] {yi m otad}

Tea oTad Puwod Ippe oxed-] {oxed}

PT pesaIyl Puwod: [s] Ippe euwod: [F] Tea otad Ted- 1 {xed}
zdxe~ bTs uTeasns- ] {uTejisns}

a1dxs™ BTs al3es'T {n3os}

a1dxs  bTs JTwS " L {3Tws}

pPT TeubTs aTeubTs I {Tea urreubrs}
pT Teubts Teubrs- 1 {=2and utTeubrs}

Jppe ewwod: [I] Teubrs- g Tpuadsns-'] {Tpuadsns}
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D Esterel-Quellcode

D.1 kep*

D.1.1 Verarbeitungszyklus

73



D Esterel-Quellcode

TojeTnWTS SY3 UT ISSOTO Iaydjlem aaIasqo o3 3dTIds eTa Iaydjem burjeriuelsul //
|

1seIT I9TTOI3UOD I8ydiem uni

! (1suoo” Teubrs 19sox)sTeubrs oi1d FTWS//
! (3suoo” TeubTs 19sa1)sTeubTs Aus JFTWS//
.
Rt
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‘enxj3=> SATIO0R" [PT peaIyl INnd.]spesiylis
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}o3Twe

pes1yl utew dn 239s //

JUnod” prOT 19sax
/(YyapTmM a23UNOD” AeTep

‘T)utqggn 3TuT 2dA3T 193UNO0D” AeTep anTea : Unoo”T peoT
Teubts junod™ //
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‘1 3TuT °dA3TElEpP I3SUT : uST 0TI 38s
‘USTT}OTI 09p
‘Apes1  Te21 30T
‘Apea1 peaiyl

ut

‘fpes1 o132
‘PRUSTUTI HOTI
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D.1 kep®

STnpouw pus

Teubts pus
dooT pus

‘3T pus

POUSTUTI 3OT] S3BTPSUMT JTeme

uST ¥OT2 JO SYOT] buTuTewsx 03 ITem //
uayy Apesai Tea1 3013 IT
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/¥
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dooT

dooT uoTINOSXS utew //

‘osned
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{193unoo - weaboxd unx

I93junoo weaboxd bHurieTiuelsur //
|

IobeuewW ¥OTI uUnI

Iobeurw ¥OT3 HbuTieriuelsutr //
|

ISTTOIUOD™ OT unx

*AUS HUTTTOIQUOD I0F STnpow HUTIeTIURISUT //
|

spesIyl wIsl unx

spesiyl DBUTTTTY I03 STnpow bHurtierjuelsut //
|

speaiyl uni unx

spesiyl 931eATINE-OI //

I/

AeTea pT peeiyl una

sxowdAue pspssu 3jou //
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j=¥ } odAy7exed dew {{[T-Y3apTM I9ydlem IPpPe DbTS' ' T+YapTM I9UdJIem+UylpTm Ippe bTs]dAq 0ge
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D Esterel-Quellcode
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D.2 Testdriver
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D Esterel-Quellcode

receiver 3]
reg_in : bool[data_bits] :='0, <o>
rx_tmp : temp char_type RX/rx_frame_error
shift
not RX/
<1> )
{(rx_tmp>64) <2z
and {(rx_tmp>47) <1>
(rx_tmp<91)} and (oversampling/2) uart_clk/
/ (rx_tmp<58)}
rx_data(rx_tmp-55) /
rx_data(rx_tmp-48)
<38> [rx_frame_error
<1> #RX/'rx_tmp:=hin2u(reg_in)
#(not RX)/ A
rx_frame_error receive shift A

oversampling uart_clk/

data_bits shift/

oversampling uart_clk/
shift,
'reg_in:=reg_in>>1",
'reg_in[data_bits-1]:=RX'

Sendeeinheit des UART

Abbildung D.1
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D.2 Testdriver

2ni=:[T-suq erepferep 1Yo,
‘ T<<erep Iyd=:erep Jyo,
‘BIYspY19” wen Buydwesiano

X LAlolerep 1yo}#

((5g+dwi™x1)<[sngerep]>ues

P19 uen Buydwesiano

((8y+dun™x1)<[snqerep]>uasse)uigzn=:erep ys,
A(0T>dwy 1) pue (0=< dun )}

JTERY] ‘

se)uigzn="erep 1Yo {(9e>dwnx) pue (6 < dwr )}

1 uis s>

/ys (T+suqerep)

/10119 X1

XL twe
doo |

rrep X, = dwix,
ferep xy

adA rey

Hiys

way : dwy x3

‘[sngerep]jooq: erep 1yo

lapuas

inheit des UART

angere

Empfa

Abbildung D.2
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D Esterel-Quellcode

!dey 18sex ‘10119 X3 ou‘Asng X3 ‘10xIs xI ou 3nd3jno
3123573012 3nd3ano
!adAy"1eyo dwey : e3ep x1 3ndano
!fodAq”zeyo dwey : ejep me1 xI 3ndut 00T
ot11 andut

fejep ISATIPISS] SpuaIxXa
feqep TeUbDTS spua3xe
!{ejep  I3SUT Spua3xXe
!ejep T IRYD Spua3xe

dox o1eM3J0S I10J I9ATIPISe] Joddeim g

:dex31JosTIeATIPISe] STNpow (6

STnpouw pus
!TeubTts pus

19s91 uni unx
|
pow I0II® unx
|
90'13  2ABS UNI 08
|
dooT pus
dey 319ss1 usaym
dooT pus

!yseq” 23nosaxs unx

ZE€ = BABD XI¢ => M
‘T€ = Baep XIL => A 0L
‘67 = eIEP XI{ => 1
‘Lz = eaep xI =>4 //
‘Gz = eaep X1 => d//
‘pz = BIBP XIL => O
‘€z = eaep XA => N
‘2z = B3RP XIL => W
‘1z = eaep XAl => 7T
‘8T = eAEP XIL => I

‘9T = e3ep xIi => 9//
‘GT = eaep X1 => d// 09
‘PT = eaep X1 => #//
‘€T = eaep X1 => a//
} 3Twe
vorjezrwrido I0J S9podsp ayjl o3pIbsjuT g
!fejep” X1 jTeme
dooT
3x0qE

doot
|
JIen unx
ut
T'W/N‘O‘TI‘1'M’‘A‘T0I109 PEOI ‘I01I3” X3
/10119 swRIJ XI

‘adA3"1eyo duey : elep X3
‘odAy”aeyo dwey : elep XI
Teubts

< [yapTM Ippe T I91Ing 20eI1l]>poubrsun onTea dwe3l: Junodo 121suTl 3ndut
odA3 7 snie3s Teubis enTea dwey : sTeubts a1d 3ndut
odA37snje3s Teubris enTea dwey : sTeubts aus 3nd3jno

snjels Teubrs //

!soe13 eom 3nd3ano

!odA1”Ippe wox onTea dwe3 : IoJIng woxy rTes” od 3jndut

! adA3 appe wox snTea dwe3 : Ia3yng o3 Tea od 3jndano

! odAy zppeT191Ing ooe1] onTea dwe3l : Ippe I9IIng 20ev1l 3ndino
90BI} UOTINDOXD //

!{13sut eam 3nd3ano

{0, 3TuTr °dA3 Ippe WOI : ut Jppe wox 3ndut //
! sdA3 appe wox dwe3: Ippe wol 3ndjnojndut
!odA37713suT enTea dwe3 : wox woxy x13suT 3Indut
!odA37713suT onTea dwel : wox o3 x13suT 3ndano
woX uoT3oNIISUT //

/*
!Teubts eam 3nd3ano

!adAy enTea Teubts anTea dwel : wei 03 Tea [eubrs 3ndino
!odAy entea TeubTs onTea dwe3l : wex woij [ea” Teubts jndut
! odAq”appe  TeubTs enTea dwel : Ippe wel TeubTs 3nd3ino
uer TeubTs penten //x/

!dey 3esax ‘10119 X3 ou‘Asng X3 ‘101I9 xI ou 3jnd3ino
37235730123 ‘X1] 3nd3no
0TI 'xd Indut

{ejep I9ATIPISS] SPuUIIXD
!feqep TRUDTS sSpus3ixs
{eqep T I1SUT SpuS3IXS
!ejep” IRUD SpuaIXD

dey exempIpy I0J ISATIPIS®] JToddeim

:deypiey I9ATIPISS] STnpour

oo oo

3

[43s°49ALIpIsal T°Z°A

0g

ov

o€

0T

01

110



D.2 Testdriver

{e]ep I1SUT SPUSIXD
{eqepTIRYO SPUSIXD

uoT10P 9Y3] IOJ STNpoul 93PATIOP &

13se3 eIndoexs eTnpow

STnpow pus

ZE = eaep XA => M
‘1€ = BIRPTRIL => A
‘67 = B3IEP XA => 1
‘17 = elep XI¢ => ¥ //
‘Gz = e3ep XIi => d
‘gz = eIBP XIi => O
‘€7 = e3ep xIi => N
‘77 = eaepTXIL => N
‘1¢ = eaep xai => 1
‘8T = e3Ep XIL => I
‘9T = elep XI¢ => 9
‘GT = eaep RIL => 4
‘pT = eIEP RIL => F

‘€1 = elep XIL => Q
} 3Twe

oo oo

A F T4 T H W HNKOFE I HdHIHODHaHEM

!e1ep” X1 3TEME

4 A :T2I 1B2UD 9pODOSP uoTjeTSx 3ndino
f3'ET'WIN‘OT‘a’L D ’a‘m’A Ind3no

!odA171eyd dwe3 : elep k1 3ndut
!ejep T IRUD Spua3xe
2T 8poosp pup IeyD HUTUWOOUT I0J JTEM &

:I1PYD 2pPOOSp STnpow

STnpouw pus
!TeubTs pus

J9se1” uni una

|
pow 10119 unx

|
2013 oAPS unx

|
dooT pus

dey 39sa1 usaym

01¢

002

061

08T

0LT

{<[U3pPTMTIPPET.

doot pus 09T —
!ysel” e3nooxs unx ﬂ“
Rt
2€ = B3ep XI{ => M
‘T€ = BIEP XIL => A
‘67 = BlEp XIL => 1
‘Lz = eIRP TXIL => ¥ //
‘Gz = eaep XIL => 4 //
‘pz = eABP XIL => O
‘€z = elep xIL => N 0ST
‘22 = elep XI¢ => W
‘1z = e3ep xI¢ => 1T
‘8T = B3RP XKI{ => I
‘9T = B3RP XA => 9 //
‘GT = eIRP XIL => 4 //
‘pT = eARPTXIL => d //
‘€T = eaep XA => a //
}o3Tws
uorjezTwrldo I0J 9pPODSP Byl 93°ILSIUT &
{ejep  XI 3TeMme o¥1
dooT
3I10qE
dooT
|
AuumpT3Ien unx
ut
T'W/N‘O’I'L'M‘A'T0119 PRSI ‘I0119 X3
‘10119 BWRII XI
‘odAq71eyd dwe3y : elep XI
Teubts o€t
I97Inq 20eI13] >poubrtsun onTea dwe3: junoo” x3suT 3ndut
! adA37snjels TeubTs onTea dwe3y : sTeubts 21d andut
! adA37snjels TeubTs onTea dwe3l : sTeubTs aus 3znd3ano
snijels Teubrs //
!soe13 eom 3nd3ano
!odAq”a1ppe wox snTea dwe3l I933nq woxI Tea od 3ndut
! adAy appe wox snTea dwe3 : I933ng 03 Tea od 3jndano
! odA3 zppe I931Ing ooei]} onTea dwe3l : Ippe 19I1Ing 20e1l 3ndjno 021
90eI1 UOTINDSXD //
{13suT esm 3nd3no
{0, 3TuTr °dA3 Ippe WOI : uTt xppe wox 3ndut //
! sdA3 appe wox dwe3: appe-wox jndinojndut
!{odA37z3suT onTea dwe3 : wox woxJ 131suT 3ndut
!adA3713suT onTea dwe3l : wox~ o3 x3suT 3nd3jno
WOoX UuoT3ONIISUT //
/* OTT

!Teubts eam 3ndano

!adAy7enTen  TeubTs enTea dwel : wer o3 Tea TeubTs 3ndano

!adAy7enTes TeubTS onTea dwel

uex woxJ Tea TeubTs 3ndut

! sdAq appe  TeubTs onTea dwe3l :

Ippe wea TeubTs 3ndino
wex TeubTs pantea //x/



STnpow pus

[ eTgeus / A] AJTIsa unx
Il {e]ep ISATIPISO] SpuUdIXD
[ eTgeus / M ] 23Taim unx !feqep  TeUDTS spus3ix®

[eTgeus / K]SOeBI3 puss unx 0LT — — — —
Il
[e@Tqeus / N]oJUT unx !<[yapTM Ippe I9JINng o0e1jl] >paubTsun snTea dwe3: junoo 13suT 3ndut
|l !J0x119 PESI‘3IE]ST YOTI‘T3suT eam 3ndjino
[@Tgeua/ TlusT 3}OT1 pussS unx !{odAy"zppeTwox onTea dwey : 121Ing 03 Tea od 3ndzno //
Il ‘odA1appe wox onTea dwel : I9IIng woxl Tea”od 3ndut
[ eTgeus / 1] 1s  bTs pess unx !{odAy zppeT191Ing o0e1] onTea dwe3 @ Ippe I9IIng 20ev1l 3ndino
I !adAy7sn3e3s Teubts onTea dwel : sTeubrs aus 3nd3no
[ eTgqeus / 0] 31s DTS 1seaiey una !odAy7sniels Teubts onTea dwey : sTeubts a1d 3ndut
[ eTgeus / 1] 3OT3 uni unx 092 !odAy appe wox dwey : Jppe wox 3nd3no
Il !{edA3713suT enTea dwe3 : wox woxJ I3suTl 3ndur //
/* !adA3713suT onTea dwel : wox 03 x3suT 3jnd3ino
‘lmuu [ eTgeus / 4] enleA” puss unx !odA371eys dway : elep x3 3ndano
Il /*
w [@Tgeus / 9] @onTea” 19s unx !Teubts eam 3nd3ano
H Il !odAy " appe  TeUbTS onTea dwe3 : Ippe wel Teubts 3ndino
Q [ eTgeus / q] Teubrs Tos unx !odAy"enTes  TeubTs onTea dwe3 : wel 03 Tea Teubts 3ndino
ouwv |l !edAy"enten  TrUbPTSs onTea dwe3l : wel woxI [ea” TeubTs 3ndut
: [ eTgeus / Jg] wex TeubTs” puss una wex Teubrts //x/
d Il 0SSz !fodAy"zeyo dwey : elep %I 3ndut
~ [ eTgeUus / H] WOI I3SUT pPUSS unx DT 4 W # N # 0O # I 41 4 M#% A TSI se] oxs uorjersax 3ndur
g 1%/ 0TI ‘ASngT%3 “T/W/N‘0‘I‘I‘M’‘A 3ndut
vs)
&8
@)

oo oo
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D.2 Testdriver

STnpow pus

{70119 ¥ OU uTre3lsns
1101197 %1 3TEME
|
!I01187 X1 OU uTe3lsSns
{I101I97pESI IO IOIIST SWRII XI JTeMe

(0] 8

oo oo

{70119 %3 ou‘zoxae” xa1 ou 3nd3ino
{10119  pELI‘I0IIS X} ‘10119 2weil xI 3ndut

"AUS 8Yy3 03 IO0IIS 93TIM IO peai o3ebedord g

:pou I0II15 STnpour

|43s*10449 ¢*¢"d
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D Esterel-Quellcode

STnpow pus
FT pus
f(gg)erep x1 FTWS
‘osned
{Asng %3 j0u 3TeEME
X, puss //
!{qesdsa pus 0z

{(T-91) B3EP X3 JTWS

‘osned

{Asng~x3 jo0u 3TeEME
sswty 97=:T 2Jeadsal

,dFADIV68LISVETTO, PUSS//
usy3 oTqeus 3FT

de oo

{odAy71eydo dwel : elep k3 3nd3ino
{Asng x3 ‘sTqeus jndut

!ejep” IRUD SpuaIXD
uoTIEOTUNUMIOD Y3 HUTISS] I0J 3SOY oyl 03 HUTIS UOTIPOTITISA PUSS g

:AITI9A STNpPOW

[1IsAyuen ¢z a

01
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D.2 Testdriver

STnpouw pus
dooT pus
3T pus
f(gg)erep X3 JTWS 0e
‘osned
!AsngTx] jou 3TeMme
19se91 JO pus 8yl 93edTpur 03 ,X, Puss //

£OTI SOWT G usyM//

87040 ® seoyel 3esex // ‘esned
!dey 38s91 3TWe

97040 suo usyjz sIow x03 TeubTrs Syl urteisns // 3Ioqe// 0%

Jdy Syl 19se1 // uay3l [g=elep XI. IT

!e1epT X1 3TEME
dooT

oo oo

!dey 39s21 3ndjno
!{odAy7aeyo dwel : elep %3 3ndjno

!odA37aeyo dwey : elep xa1 nduT
!Asnq %1 andut

{elEP IRUD SpUSIXD
ddM 9yl 39s91 %

:19seI unI sTnpou

[43s"18sad °¢'d

01
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D Esterel-Quellcode

{zeA pus
qeadaal pus
{1eyd” xaU>>TeA” UST OTJ XBW=:TBA  UST YOTF XPw
f((gsw*TeA”UST YOT3 XPBW)NZUTQ)BIBD X3 JTWS
‘osned
!Asng”x3 30u 3TEME
sswty p Jeadsa

ut
(YIPTM IPPe  I3SUT ISATIPISSI/ (UIPTM Ippe I8IIng ooel]
*¥7)Uurqgzn)puaixs =: odA3TIppeT I3SUT ISATIPISS] : [BA UST HOTJ XBPW IeA

yalbusT DT Xew pusas//

!zeA pus
jeads1 pus
{1eYyd  XaU>>TRA Dol XPUl=:TeA Dol Xeuw
{((gsw* Tea” HbaI xXew)ngurq)LlIep X3 JFTWS
‘osned
!Asng” X3 30u 3TEME
SSWT3 IeYD X3Y/UIPTM JIppe DTS IaaTIpissl jeads

ut
(UIpTM Ippe”BTSTI9ATIPISO]
‘(sae31sTbaa xew)utqgn)pusixs =: odA1” Ippe BTS I9ATIPIASS] @ [eA Dol Xew Iea

sI93sThoI JO IOqUNU WNUTXEW PUSS //

{suopT sIBYD OM] PUSS JTEME
! ((zeyo xayuxz‘ (YapTm oTad peaIyl)uTqzn)pPusixs)SnTea” Ieyd OMI PUSS JTWS
ylptm ontea otd puss//

!fsuop” sIeyo  oM3 puss 3JTeme
! ((xeyo x8yxZ‘ (YIapTM I23UNnod ARTSP) UTQZN)PUS3Ixa) SNTeA™ IeUD OM] puss IJTWS
Y3IpTM I93unod Aerep pusas//

!suopTsIeUD OMY pUSS JTeMe
f((xeyd xoyxZ’ (YIPTM I93UNOD I2Ud3eM]) UTZN) PUSIXD) SNTRA™ I2YD OM] puSsS JFTWD
IS9YyoleM pESIYI JO UYIPTM ISIUNOD pPuss//

{3U0p” sIeUD OM] pUSS 3JTEME
f((Teyo” Xayxz/ (YIpTM I93UNOD ISUDJBMT) UTZN) PUSIXS) SNTRA” I2(UYD OM3 puUSsS JTWS
Isoyojem TEOOT JO YIPTM I93UNOD puss//

{suopTsaeydT OMY pUSS JTEME
f((xeyd” x0UxZ‘ (UIPTM I2UDIBMT*+Z)UTCZN) PUSIXd) aNTeA” IRUD OM] puss JTue
Ioyolem TEOOT JO ISqWNU WNWTIXEW puas//

!{3uUop” sIeUD OM] pUSS JTEME
f((xeUDd” x2UxZ/ (YIPTM I2]UNOD I2UDIBM)UTqZN)PUS]X3)SNTRA” I2UD OM] pUSS JTWS
Isyojem JO YIpTMm ISJUNOD puss//

fsuop” saeyo oM3 puss 3JTeme
f((xeydTxayxZ‘ (UIPTM I8UDIBMxx7Z)UTQZN) PUSIXS) dNTRA™ IRUD OMY PUSS JTWS
IsydjemM JO JISqUNU WNUTXPW puas//

00T !fauopTsIeYD OM]T puUSS JITemMe

06

08

0L

09

f((xeyd T xXayxZ ! (UIPTM PBOIYL**Z) UTZN) PUSIXD) SNTLA” IRYUD OM] pUSS JFTWD
SpesIyl JO ISqUNU WNWIXEW Puds//

{zeA pus
Jeads1 pua
{IeyDT XaU>>TeA STRUDTS Xeu=:TeA sTeubTs™ xeu
! ((gsw- Tea” sTeubTS XPW)NZUTq) €Iep X3 JFTWD
‘osned
{Asng~x3 jou 3TEME
s8WT} IeUD Xay/UJIpTM Ippe bTs I2ATIpPIse] eadad
ut
(U3apTM IppPe PTSTI8ATIPISDT
/(sTeubTs™ xew)uTqgzn)pusixe =: 2dA1T IPPE DTS ISATIPISD] : Ten sTeubTs™ Xeuw Iea
sTeubTs JO ISquNu WNWIXePW puss //

!suopTsIeyd OM3 puss 3JTeMe
f((Teyo”xXsyxz/ (YIpTM BIEP)UTIqZN) PUSIX3)SNTRA™ IRYD OM] pPUSS JTWS
yaptm yied ejeq puss //

!(((3z0ddns™eaad’qg, ‘0, ‘bueT dey) 3edw) nZuTq) LILP X1 JITWS
‘osned

{Asng %3 30U 3TeEME

3zoddns sad pue sbenbuel gFy puss //

|
Ieyo OM] puasS unx
ut
PSYSTUTI OJUT ‘SUOP” sIeyd OM] puss
‘odAy7saeyo om] dwe3 : onTeA IRYD OM]T puss
Teubts
uay3y °Tqeud JFT

oo oo

!odAq71eyo dwe3 : eiep x3 3nd3no
!Asngx21 ‘oTqeus 3ndut

fejep  I9ATIPISS] SPUIIXD
/S3UP3SUOCD SPUDIXD

{eqep 191sTboI spusixe

fejep” IPYD Spue3lXe

soey xornb g
Qm«thmo&w:omsuMOEOHuNJWHM:OUE:mmw

:0JUT STnpou

[13sTojul G'¢ d

0g

ov

o€

0T

01

116



D.2 Testdriver

STnpouw pus
PaYSTUTI OJUT usym
!dooT pus
!{suopTsaeyd  OMY puUSS JTWS

ovT
!zeA pus
Jjeads1 pus
!zeyo  xoyu>>dwe]y TeA puss=:dwal [eAT puss
! ((gswdure]” TeAT PUSS) NZUT) BPIED X3 JITWS
‘osned
!Asng” X3 30u 3TEME
sawTty 7 Jeadsa
uT
enTea” Ieyd OoM] pussi =: a2dA3 T saeyo oml : dwel [eAT pUSS IeA
fenTeA” IBUD OM]T PUSS DJIRTPSUMIT JFTeme 0¢T
dooT
3I0qR

!{adAy3 " zeyo dwej : ejep x3 3ndino

!{suop saeyd om3 pusas 3jndino

!adAq7saeyo om] dwey : snTea” Ieyd oml puss 3jndut
{paysTuTy oJuT ‘Asng x23 3ndut

!ejep” ISATIPISS] Spua3Ixs
!elep” IRYD Spud3lIXSD

1Ieyd oMl puss STnpour

STnpow pus
3T pus

Teubts pus
{PSYSTUTI OJUT IFTWS
f(gg)eiep x31 JTUWS
‘osned
{Asng”x3 j0u 3TEME
bsw Jo pus s30uUsp 031 ,X, puss //

{9Uop” SIRYD OM] PUSS JTeme
f((7eUyd” XayxzZ/ (UIPTM JIPPE™ UWOI)UTqZn)pPusixa)anTea” I2(UD OM] PUSS JTWS
YIPTM Ippe AJowsu UOTIONIFSUI Puss//

0Tt

01T

117



D Esterel-Quellcode

aTnpow pua {31215 %073 3nd3ano

IT pus !odAq71eyo dwe3 : eiep x3 3nd3no
f(gg)eiep X1 JFTWD 3o1L‘Asng x21 ‘oTqeus 3ndut
‘osned
{Asng x] 30u 3TEME !0 ,=odA1”appe 19IINQ ©0BI1 : 1SUOD JIPPE 90BI] 19SSI1 JURISUOD
‘osned
PaUSTUT] ¥OT3// ¢ (¥O0Tl)oad pue 3OTI 3FOU JFTeMe !ejep I3SUT SpuS3x®
{37e3570T] JITWS 0% {e]ep ISATIPISS] SpuS3IXS

!ejep” IRUD SpuaIXD

usy3 sIqeuUS IFT
¥oT3 oJoew 8y3 Jo UOT3ISTdWoD I0F ITem pup ¥OTI © uni g

oo o

1YOT3 Una aTnpow

[IspPRuUN 9'z°d

01

118



D.2 Testdriver

STnpouw pus
dooT pus
3T pus
f(gg)erep X3 JTWS 0e
‘osned
!AsngTx] jou 3TeMme
19se91 JO pus 8yl 93edTpur 03 ,X, Puss //

£OTI SOWT G usyM//

87040 ® seoyel 3esex // ‘esned
!dey 38s91 3TWe

97040 suo usyjz sIow x03 TeubTrs Syl urteisns // 3Ioqe// 0%

Jdy Syl 19se1 // uay3l [g=elep XI. IT

!e1epT X1 3TEME
dooT

oo oo

!dey 39s21 3ndjno
!{odAy7aeyo dwel : elep %3 3ndjno

!odA37aeyo dwey : elep xa1 nduT
!Asnq %1 andut

{elEP IRUD SpUSIXD
ddM 9yl 39s91 %

:19seI unI sTnpou

[43s"18sad ) "¢'d

01

119



D Esterel-Quellcode

STnpouw pus

IT pue

f(gg)eiep x3 FTUL
‘osned
{Asng~x3 j0u 3TEME
{zeA pus
Jeadel pus
!{1eYyd” x9y<<sniels TerubTIS=:snjels T[eubts
{((gsT-snie]sT TeUbTS) NZUTQ) ©IEP X FTWS
‘osned
{Asng x] jou 3TEME
sewT3 IPYD X3Y/ (YIPTM Ippe TeubTsxxz) 3jeadsx
!{T<<snje]ls” Teubrs=:snjels TeubTs
ut
sTeubts” oxdi=:2dA1” sn3els” [eubTs : sniels” [eubTs Iea

o€

(014

usy3 sTqeus 3FT

!odAy1eyo dwe3 : eiep x3 3nd3no
!adA3 " snje3s  Teubrs snTea dwey sTeubrs o1d 3ndut
!Asngx21‘aTqeus 3ndut

{eqepTIRYO SPUSIXD
{e]ep ISATIPISS] SpuS3IXS
T P

{eqep TeubTs spuolxe
T P

Jsoy ey3 03 STPUBTS oyjl JO sniels oyl puss

oo oo

3

:1sTHTsT 1senIry STnpow

[41s"1s8i1s1seniey gz

01

120



D.2 Testdriver

STnpow pus (9
3T pus
Teubts pus
!zeA pus
!1>>(0¢)utqgn => STeubTs Aus: JFTWS

!
103 pus
(((Txxeyo xay) xx7) x [T]1¢) <[STeubTs xew]>3es => O¢
CO(Txp) *x2) * [T 1) <[N*pl>3@s => [T]Me //
zedop 1eUO0 X9y/STRUDLTS XPW >T I0F 0s
}oaTwe
sTeubTts 8yl 218s //

!dexy pus
!dooT pua
IT pus oy
JI0II9 peal 3TWS Op 3ITneysp
! (1+T)<Ieyd Xay/STeubTs xeu>3es=:T
f(ejep xI¢) [T]L 3ITWS
op 9I>el1ep XI; oSeDd
POYSTUTI 3ITXS Op ££=P1Pp XI; OSed
IT
fejep XI jTeme
dooT

ut psystutry deay
ut
0 =: <Ieyo xay/sTeubTs” xeu>psubTsun : T Iea
pesi//

ut

<[sTeubTs xew]>paubTsun :[1eUD xay/STeubTs xew]y //

+ 9UTqWoD <[sTeubTs xeuw]>psubrsun :0
‘0 3TuT °9dA3TIRYD :[IRUYD X3Yy/STRUDTS xew]l TeubTs

usy3y sIqeuS IFT
sTeubTs oyl JO sniels oyl 3as //

{10119 pea1 3ndano
! adA37snje3s T TeubTs onTea dwe3 : sTeubTs Aus 3ndano
!sTqeus 3ndut

!{odAy 7 1eyd dwe3 : eaep x1 3jndut
!elep” IRYD SPUDIXD
!ejep  I9ATIPISS] SPUIIXD

feqep TeUDTS sSpua3xe

sTeubTs 8yjl JO Snie3s ‘Aus oyl 385

O

:1s  brs pess sTnpou

[41s°1s8i1spass 6'Z A

o€

02

01

121



D Esterel-Quellcode

!ejep” IRYD Spua3xe

jejlep I3SUT” 19H STnpou

Ieyo buoim juss 3soy //

23j0uUsp 031 X,

STnpouw pus
3T pus
Teubts pus
IeA pus
paystuty // dexy pue 06
dooT pus
!(gg)eiep X3 FTWS
‘osned
{Asng x] 30U 3Teme
,I0119 pesax, 3soy AIJTlou 01 ,X, puss //
3 10119 pea1// !dexl pus

{70175  peSI uTte3lsns
‘osned
!{J01197pESI 3FTEME 08
|
dooT pus
FT pus
{17 101197 pROI JITXD
uay3l I0II3” pesI IFT
3T pus
3soy AJTi0ou <- yojew 3jou ssop iTed ssaIppe
I0o1I9 peSI JTWS SSTS
[

{I3SUT PoM 3IXBU JTWD

UOTIONIFSUT XO9UD pue 3IsITI //

! (y02yd” TRPAT ISUT)WOI 03 IISUT JTWD 0L
! (3D2ydT TRAT IPPR) IpPpE WOl JFTWD
] usy3
(3ooyd™ TeA” IPPR=1SITI [BA™ IpPpPR)
pue

WOIT3SUT 03 3T 93TIM <- ydjew saop ITed SsaIppe

UOTJIONIISUT OSUD pue 3ISITI // (3}OS9YD [BA” JSUT=3SITI [BA 3ISUT) IFT

‘3T pue
Ieyo buoam jJuss 3soy // JoII9 PRSI JTWS
asT®
[ 09
/3T pus

{10119  pEOI JFTWS IBSTS
10917 WO =:308YD” [RA” IPPR
10917 I3SUT=:309Yd” [BA” 3SUT
uay3l O°I WOoI pue 03I I3SUT IFT
feqep 13suT 18b unx
ITed sSssIppe UOT3IONIFSUT JOo 1eadeal/30syd
@jousp o3 ,,, 3Juss 3soy // ] usy3x . = elep xI IT
!elep” X1 3TeME
(unx ¥O9UD) UOTIONIISUT pue SSIIPPE peax //

230uULp 03

‘3T pus

JI0I1I9” peal 3TWS Op 3ITneyap

I9JSUBI] JO Pud

Jues 3SOY // PIUSTUTI 3ITXS OP €€ = BILP XI. O5ed

194

Juas

asoy //

(unz 3sI77)

[
‘3T pus
{JoxI8" pESI JTWS VST
{089ITWOX =:3SITF [eA” Ippe

{0817 I3SUTE=:3SITF [eA” 3SUT
uaYy3l 091 WOI pue D81 IISUT IFT

ITed ssoIppe UOTIONIISUT JO JIeIS

fejep 13sutr 23196 unx
] op 9 = e1PP XI; OSED
3T
{elep XI JTEeme
UOTIONIISUT PuB SSSIPpe pest //
dooT
ut 3 a10x15 pesx dexy
dooT
ut paystury dexy
ut
1,=: odA]”Ippe WOI : 3DOYD [eA” IppE
‘0,=: odA3TIppe WOI : 3ISITI TeA IppEe
‘1,=: 2dA3TI3SUT : YO9YD [BA 3ISUT

‘0,=: 2dA37I3SUT : 3SITI [BA ISUT Tea

ut

odA3 Ippe wox dwejl : 09I WO
“5dA3713suT dwe3 : 08I I3SUT

‘J0119 pPESI TRUbTS

usy3 ofqeus 3IT

WO¥ oy3 03 enrea
woIrTI3sSuT 8y3l 03 13T

! pax: 13suT esm 3nd3ano

!odAy " appe wox duey : Ippe wox 3jndjno
!adA3713suT enTea dwej : wox 031 13suT 3ndjno

!odAy”1eyd dwey :

!{Asng x21‘eTqeus 3ndut
elep x1 3ndut

!odA3"1eyo dwe3 : e3ep x3 3ndjno

{p]epPT I1SUT SPUSIXD
{eqepTIRYO SPUSIXD

Sy3 93TIM pup IPYD ([ PPSI USY] IPPYWOY prsl
93TImM pue (weiboxd sy3j) sSUOTIONIISUT SATS08T

:91TIM STnpou

N

EE

[4Is'2um 01°2'd

0g

ov

o€

0T

01

122



D.2 Testdriver

JI01J19 peSl JTWS SST®

aTnpow pus f(((e3ep xI¢)<[aeYD X8Y]>3I9SSR) UTqZN)=:]ST " TRA™ IpPP®e

Iea pus
{(TeAa”1sUT) 09I I3SUT JFTWS
! (Ippe’ Tes” IPpR) 091 WOl JITWdD

!{qesads1 pus
IT pus 0€T
I0I1I9  pesI 3JTWS SSTD
f(((eaep xI¢) < [IeUD” X3Y]>3aI9SSR) UTqZN) =:gST " [RA™ JSUT
{1eydT Xay>>TeA” 1SUT=:TeA” 3sUT
usy3 9I>elep xIi IT

!e1ep” X1 3TEeME
sSwT3} IPYO ¥Xay/ylpTm opoodo jeadsa
UOTIONIISUT pesI //

{qeadsa pus 0ZT
3T pus

{1eydT xay>>TRA” Ippe=:TeA” IppE
usy3l 9[>e3Iep XI{ IT
!elepT X1 3TEeME
sewTy IPYD X3y /Y3lpTm Ippe epoodo jeadex
ssoIppe pes1 //

ut
0,=: odA3TIppeT I3SUT ISATIPIS2]1 : [eA™ IppE
‘0,=: odA3TI13SUT : TeA 3SUT IEA

!T0119 peaa 3nd3ino

!odA3713sut dwe3 : 021 13sutr 3ndano
!odAy"appe wox dwe3l : 091 woi 3jnd3jno
!fadAy7zeyo dwey : elep x1 3ndut

!ejep” ISATIPISS] SpuaIXs
!elepT I1SUT Spu@3lxXd

OTT

00T

123



D Esterel-Quellcode

i

3OTL 30U pue

STnpouw pus
dooT pus

(30oT1)®ad usym
IeA pus

Kzsaas pus
((T+(IPPe) NZUTq) < [UIPTM IPPE 19330 20e13]>3JeS) uTqzn=:Ippe

!90PI7” BPOM JIXDU
(Ippe) Ippe” I2I1INng 201

ITwe
ITwe

{(Ippe woIy) I93Ing 03 Tea  od jTwe
op Ippe WOl o3eTpsumit AxoAs

0,

adA3 appe a93INng 90vIL

ut
: Ippe Iea
0TI 3TEME

3x0qe

o€

(014

dooT

do dp

3011 gndut

!{odA1”zppeTwox dwey : Ippe wox 3ndut

!odAy T appe wox anTea dwe3l : I9I1Ing 03 Tea”od 3ndino
!{odAy"zppeT191Ing 20e1] onTea dwe3 @ Ippe I9IIng 20ev1l 3ndino
!posx :o0eI13 eOmM 3nd3ano

{eqep T I1SUT SpuS3IXS
{e]ep ISATIPISS] Spuslxe

o013 orTym od Arsas eaps g

190BI] 9ARS STnpow

|[43Ss"2@3ealanes T1°¢'d

01

124



D.2 Testdriver

usy3 °oTqeud IT

STnpow pus

oo oo

3T pus - - - -
(€€) eaep x1 JITWS 0e
!‘osned {<[ylpTM Ippe I9JINg o0evi1j]>paubrsun dwel snyea : junod 13suT 3ndut
{Asng”x3 30u 3TEME !Asng %3 ‘sTqeus andut
/X, puss //
!zeA pus !oadA3~zeyo dwey : e3ep x3 3ndjno
Jeadal pus
{1eUd” XaU<<UaT }OT1 XeW=:UaT YOT3 xew !ejep  I9ATIPISS] SPUIIXD
f((gST uaT OT3 XPBW)NZUTQ)BILD X3 JTWS feqep TeUDTS sSpua3xe
‘osned {eqepTIRYO SPUSIXSD
{Asnq x] 30U 3TEME
sewty § Jeadsa 0% ¥O0T3 3SPT SYy3 JO UST ¥OTI3 puss g
ut
(3unoo™ 13suTs)utqzn=: =2dA]T Ippe I92IJNQ 20BI] : UST YOTI XPW IeA jUuST ¥OT3 puss STnpow

[43s° uspRIIpUSS 2172

01

125



D Esterel-Quellcode

STnpouw pus

IT pus
qeadsx pus
{zeA pus
Jeadsa pus
!1eyd” X8Y<<IISUT=:I3SUT
£((gST"I3SUT)NZUTQ) BIRD X1 JFTWD
‘osned
{Asng x3 30U 3TeMme
sswT3} IeUYD XaYy/ylpTm spoodo jeadsa
ut
WOI WOIJ IJSUT¢{=:9dA3TI3SUT : IJSUT IeA
‘osned

f((T-T-UIPTM IPPE WOI¥+Z) UTAZN) IPPR WO FTWS
SSWT3 [-YIPTM JIpPpPe WoXxxZ=:T 2Jeadel

o€

(014

usy3 eTqeus 3IT

do oo

!odAq " appe wox dwel : Ippe wox 3jnd3ino
!adA3713suT onTea dwel : wox woxy a13suTl 3Fndut
!Asngx21‘aTqeus 3ndut

!fodA3"zeyo dwel : e3ep x3 3ndjno

{ejep ISATIPISS] SPUIIXD

{eqep T I1SUT SpuS3IXS

!ejep” IRUD SpuaIXD

burbbngesp I0J WOI IISUT STOYM Y] SpuUSS §

1WOXT XI3SUT puss STnpour

[43s'woalsulpuas €1°2°'A

01

126



D.2 Testdriver

! ((T-920BI1]7 pUd) UTqEZn) IPPE™ I92I1INJ 20811 JFTWS

STnpow pus (g sewT3 90vI] pus=:T 1eadsa
f3UNoDT I3SUT,=: 20BIY puUS
IT pus ut
<[y3apTmM Ippe I8JINng °0eI1]>paubTsun : S0BI]} puS IeA
usy3 STqeus JFT
(€g)elrep x31 JTwe
‘osned
{Asng %3 j0u 3TEME
/X, puss //

oo oo

!zeA pus !Asng x3‘sTgqeus 3ndut
jeadsx pus 0%
Iea pus
jeadsi pus !odAq”Ippe wox enTea dwe3 : I93Inq woxy Tesa” od jndut
‘osned !odAy IppeTI9IINnq 2013 onTea dwel : Ippe IsIIng ooexl jndino
{AsngTx] 30U 3TEME !<[ylpTmM Ippe I9JIng eooeil] >paubrsun snTea dwe3j : qunoo~x3sut 3ndut
!{1eyoT xay<<Tea  od=:Tea” od
! ((gsT*Tesa” od)nzutq) e21eP X1 JFTWS fodA17zeyo dwe3 : elep x1 3ndino
sawT3 IeYD Xay/yipTtm Ippe epoddo Jeadel
ut {e]ep T I9ATIPISO] SPUSIXD
I97Ing woxy Tea od¢=:adA3 appe wox : Tea od Iea !{eqep IRUD SPUSIXD
‘osned 0g
‘osned Jsoy 8y3 03 90vI] UOTINOSXS PUSS &

{Asng x] jou 3TEME

:90BI1] pUSS STnpow

|[43s"?@3ealpuss {1°'¢'d

127



D Esterel-Quellcode

STnpouw pus

IT pue

(€g)eiep x31 FTUL
‘osned
!Asng”x] j0u 3TEME
X, puss //
!zeA pu
jeade1 pus
{1eyo” Xay>>TeA TRUDTS=:Tea TeubTs
{((qsw’ Tea” TeUDTS) NZUTq) BIBP X3 FTWS
‘osned
{AsngTx] jou 3TeME
SSwT3 IeYd X3Y/YlpTMm ejep 3esdsl
ut
wex woxJ Tea” [eubTs¢=:adAjTenTea” [eubTs : Tea TeubTs Iea

o€

(014

usy3 STqeUS FT

do dp

!odAy enTea TeubTs onTea dwe3l : wel woxI Tea” TeubTs 3ndut
!Asngx21‘aTqeus 3ndut

!fodA3"zeyo dwel : e3ep x3 3ndjno
{ejep ISATIPISS] SpudIXD

‘eqep TeubTs spuolxe

!ejep” IRUD SpuaIXD

Jsoy o3 TeUbTS po3do[as oyl JO enrea puss g

renfeA” puss aTnpow

[43sanjeapuas G1°Z2'd

01

128



D.2 Testdriver

STnpow pus

IT pus
Iea pus

‘osned
!TeubTs eomM JFTWS
! (Tea TeubTs)wer 03 Tea” TeUDTS JTWS

!dexy pus
dooT pus
IT pus
J0I1I8” peal 3TWS Op 3ITneysp
!((eaep X1¢) < [IPUDT XBU] >3I9SSR) UTqZN=:qsw" - TeA” [eubTs
!1eyoT Xay<<TRA TRUDTS=:Tea TeubTs
op 9T>B1BP X1 OSSed
(bsw 3o pus) ,X, FT ITXS // PSYSTUTI 3JTXS Op ££=PIED X1 9SED
3T
IeUO DPUTWWOOUT I0F JTem // {elep XI 3FTeme
dooT

ut paysTury deay

oy

(019

ut
0,=:2dA3 enTea” Teubts : Tea TeubTs aea
usy3l STqeus IT

O

! Teubrts esm 3nd3ino

{70119 pesr 3ndano

!adAy7enTes TeubTs onTea dwel : wer o3 Tea TeubTs 3ndino
!sTqeus 3ndut

!oadA37aeyo dwe3 : elep xa1 3nduT
!ejep  I9ATIPISS] SPUIIXD

feqep TeUDTS sSpua3xe

{eqepTIRYO SPUSIXSD

TeubTS pPe308TSS SYy3 JO eniea 9yl 195 g

:onTea”1ss sTnpou

[43s'enjenlss 91°'¢c'd

02

01

129



	Einleitung
	Andere Arbeiten

	Grundlagen
	Einführung Esterel
	Schaltkreissemantik

	Einführung KASM
	Einführung Esterel v7
	Esterel als Hardwarebeschreibungssprache

	VHDL
	Esterel Studio
	Zielsprache
	SSM
	Simulator
	Verifikationswerkzeuge
	Zyklische Signale
	Kritische Pfade
	Design Abschätzung
	Ausführbare Spezifikation
	Kritik

	FPGA
	Probleme mit Esterel und FPGA


	Implementierung
	Instruktionssatz
	kasmTolst
	Übersicht des Befehlssatzes

	Aufbau des KEPs
	Verarbeitungszyklus

	Reaktiver Kern
	IO-Controller
	Threads
	Signalausdrücke
	Delayausdrücke
	Preemption
	Tick-Manager

	Testdriver
	Aufbau
	Funktionen

	Limitierungen

	Ergebnisse
	Validierung
	Vergleich zum kep
	Laufzeit
	Skalierbarkeit


	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anleitungen
	kep Konfiguration
	VHDL Generierung
	VHDL Synthese
	softkep


	Protokoll des Testdrivers
	KASM Grammatik
	kasm.grammar

	Esterel-Quellcode
	kep
	Verarbeitungszyklus
	kepe.strl
	fetch.strl
	decoder.strl
	execute.strl
	programcounter.strl
	Der Reaktive Kern
	iocontroller.strl
	emit.strl
	sustain.strl
	signalin.strl
	present.strl
	goto.strl
	noop.strl
	nothing.strl
	load.strl
	await.strl
	halt.strl
	abort.strl
	threadcontroller.strl
	join.strl
	prio.strl
	tickmamager.strl
	Datentypen
	data.strl

	Testdriver
	testdriver.strl
	error.strl
	verify.strl
	reset.strl
	info.strl
	runtick.strl
	reset.strl
	harvestsigst.strl
	seedsigst.strl
	write.strl
	savetrace.strl
	sendticklen.strl
	sendinstrrom.strl
	sendtrace.strl
	sendvalue.strl
	setvalue.strl



