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1. Einleitung

Reaktive Systeme miissen permanent auf Eingaben aus ihrer physischen Umgebung
reagieren, wobei die Geschwindigkeit der Reaktion von der Umgebung bestimmt
wird. Die Anforderungen an reaktive Systeme unterscheiden sich grundsétzlich von
den Anforderungen an herkdémmliche Softwaresysteme. Die Bedeutung von Rechen-
leistung tritt gegeniiber funktional und zeitlich vorhersagbarem Verhalten in den
Hintergrund. Genau wie in der physischen Welt Vorgénge parallel ablaufen, beste-
hen reaktive Systeme hdufig aus mehreren nebenldufigen Threads, deren zeitliches
Verhalten jeweils von der Umgebung bestimmt wird. Das Scheduling der Threads
sollte statisch erfolgen und die Ausfiihrungszeiten einen méoglichst geringen Versatz
aufweisen, um ein deterministisches Verhalten zu gewéahrleisten. In vielen eingebet-
teten Anwendungen spielt zudem ein geringer Energieverbrauch eine wichtige Rolle.

Herkémmliche Programmiersprachen und Entwicklungswerkzeuge sind nicht oder
nur bedingt fiir die Entwicklung reaktiver Systeme geeignet, da sie den besonderen
Anforderungen nicht gerecht werden. Synchrone Sprachen [4] sind an die Anforde-
rungen von reaktiven Systemen angepasst und stellen insbesondere Konstrukte zum
Ausdruck von Nebenlaufigkeit und Preemption bereit. Synchrone Sprachen basieren
auf der Synchronizitits-Hypothese, in der angenommen wird, dass die Berechnung
einer Reaktion keine Zeit kostet bzw. in einem definierten Zeitintervall erfolgt, das
verglichen mit der Zeit der Signaldnderungen klein ist. Dies erlaubt die Definition
einer formalen Semantik.

Eine synchrone Sprache ist ESTEREL [6]. ESTEREL benutzt ein besonderes Aus-
fithrungsmodell, das die Ausfithrung in diskrete (logische) Ticks oder Instanzen un-
terteilt. Die Kommunikation zwischen mehreren Threads innerhalb eines Programms
und die Kommunikation mit der Umwelt erfolgt iiber Signale. Es wird angenommen,
dass alle Signale wéhrend eines Ticks genau einen Zustand haben. In der Syntax von
ESTEREL sind Konstrukte zum Ausdruck von Preemption und Nebenlaufigkeit ent-
halten. ESTEREL kann nicht direkt ausgefiihrt werden, sondern wird {iblicherweise in
eine andere Programmiersprache wie C oder Java zur Softwaresynthese oder in eine
Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL zur Hardwaresynthese iibersetzt. Ausfiih-
rungsplattform bei der Softwaresynthese ist im Allgemeinen ein herkbmmlicher Pro-
zessor. Neuere Ansétze fiir die Softwaresynthese benutzen reaktive Prozessoren, die
im Gegensatz zu herkémmlichen Prozessoren reaktive Kontrollflussstrukturen direkt
unterstiitzen und ein vorhersagbares zeitliches Verhalten aufweisen.

Ein spezieller reaktiver Prozessor ist der Kiel Esterel Processor (KEP) [35], des-
sen Instruktionssatz eng an die ESTEREL Syntax und Semantik angelehnt ist. Die
meisten ESTEREL Statements werden direkt unterstiitzt und konnen innerhalb eines
Instruktionszyklus abgearbeitet werden. Dies macht die Ausfiihrung von ESTEREL
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Programmen sehr effizient. Die Berechnung von komplexen Ausdriicken muss auf
dem KEP, wie auch auf anderen Prozessoren, in mehrere Instruktionen sequenziali-
siert werden und ist im Gegensatz zu einer Hardwareimplementierung als Schaltnetz
aufwéndig.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, durch die Auslagerung der Berechnung von kom-
plexen Ausdriicken in einen mit dem KEP verbundenen Logikblock die Anzahl der
benotigten Instruktionen reduzieren zu kénnen und damit eine beschleunigte Pro-
grammausfithrung zu erreichen. Bei dem vorgestellten HW /SW Co-Synthese-Ansatz
werden alle komplexen Ausdriicke aus einem gegebenen ESTEREL Programm ex-
trahiert und in Hardware synthetisiert. Die Ausgangssignale der Logik werden als
zusétzliche Eingangssignale in den KEP gefiihrt. Auf dem KEP wird eine modifi-
zierte Programmversion ausgefiihrt, in der alle komplexen Ausdriicke durch die im
Logikblock berechneten zusétzlichen Signale ersetzt sind. Die Partitionierung des ge-
gebenen Programms in Software- und Hardwareteile erfolgt auf ESTEREL Ebene, um
den Ansatz moglichst lange hardwareunabhéngig zu halten und die Verwendung von
herkémmlichen Verifikations- und Synthesewerkzeugen zu erlauben. In einem zwei-
ten Schritt wird aus dem Hardwareteil die Logik synthetisiert und der Softwareteil
auf dem KEP ausgefiihrt.

Durch das Co-Design gibt es keine negative Beeinflussung der Taktfrequenz des
KEP, da die Laufzeit des kritischen Pfades im Logikblock auch fiir grofe Ausdriicke
deutlich unter der Dauer fiir einen Instruktionszyklus liegt. Der zusédtzliche Hardwa-
reaufwand fiir den KEP ist gering und im Vergleich zur Grofe des KEP zu vernach-
lassigen. In den Experimenten kann gezeigt werden, dass durch die Beseitigung von
Berechnungen von komplexen Ausdriicken aus dem Programm der Energieverbrauch
pro Tick gesenkt und die Worst Case Reaction Time (WCRT) deutlich verbessert
werden kénnen.

Ein &lterer Stand dieser Arbeit [I9] wurde im Rahmen einer Posterprésentation fiir
Studenten auf der Konferenz Languages, Compilers, and Tools for Embedded Systems
(LCTES’06) veroffentlicht. Ein weiteres Paper mit dem Titel HW/SW Co-Design for
Reactive Processing [20] wurde zur Veroffentlichung auf der International Conference
on Hardware - Software Codesign and System Synthesis (CODES+ISSS’07) einge-
reicht.

Die Ausarbeitung unterteilt sich in folgende Kapitel: Kapitel 2 fithrt in die Grund-
lagen dieser Arbeit ein. Es gibt eine Einfiihrung in die synchrone Sprache ESTEREL
und stellt verschiedene Verfahren zur Ausfiihrung von ESTEREL vor, darunter an-
dere Co-Design-Ansétze und reaktive Prozessoren. Als spezieller reaktiver Prozessor
wird der KEP, auf dessen Basis die Co-Synthese von ESTEREL implementiert werden
soll, sowie der dazugehorige Compiler zur Ubersetzung von ESTEREL in den KEP
Instruktionssatz eingefiihrt. Dariiber hinaus werden Algorithmen und Werkzeuge zur
Logikminimierung und Hardwarebeschreibungssprachen vorgestellt, die fiir die Im-
plementierung der Co-Synthese verwendet werden.

Kapitel 3 beschreibt das Verfahren zur Co-Synthese in den einzelnen Schritten
Partitionierung, Logikminimierung und HW/SW Synthese und geht dabei auf ver-
schiedene auftretende Probleme ein.



Kapitel 4 schliefslich quantifiziert die Vor- bzw. Nachteile des Co-Synthese Ansatzes
im Vergleich zur reinen Softwaresynthese eines ESTEREL Programms auf dem KEP.
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2.1. Reaktive Systeme
Rechnergestiitzte Systeme lassen sich in drei Kategorien einteilen [4]:

o Transformative Systeme berechnen Ausgabewerte aufgrund von Eingabewerten
und stoppen dann (z.B. Compiler).

o Interaktive Systeme stehen in stdndiger Interaktion mit der Umwelt. Das zeitli-
che Verhalten wird durch das System bestimmt. Es gibt keine Garantie fiir die
Verfiigbarkeit der Services, das zeitliche Verhalten oder die Determiniertheit.
Beispiele sind Betriebssysteme, Datenbanksysteme oder das Internet.

o Reaktive Systeme stehen wie interaktive Systeme in stdndiger Interaktion mit
ihrer Umwelt. Die Umgebung stellt Anforderungen an die Verfiigbarkeit, das
zeitliche Verhalten und die Determiniertheit. Beispiele sind Prozesssteuerungen
oder Signalprozessoren.

Grofse Systeme lassen sich oft nicht eindeutig zuordnen, sondern bestehen aus meh-
reren Subsystemen, die den verschiedenen Kategorien angehoren.

Bei reaktiven Systemen unterscheidet man weiter zwischen datenverarbeitenden
(data handling) und steuerungsdominierten (control dominant) reaktiven Systemen.
Datenverarbeitende reaktive Systeme produzieren permanent Ausgabewerte zu ihren
Eingabewerten. Ein typisches Beispiel sind Signalprozessoren, z.B. in Audio- und
Videoanwendungen als Filter oder zum En- und Decodieren. Steuerungsdominierte
reaktive Systeme produzieren diskrete Ausgabesignale zu Eingabesignalen. Man fin-
det solche Systeme z.B. in der Prozesssteuerung, in Eingebetteten Systemen, bei der
Uberwachung von komplexen Systemen (z.B. als Sicherheitssystem um Fehlbedie-
nungen und andere Anomalien zu erkennen) oder in Treibern und Controllern.

Genau wie in der physischen Welt verschiedene Ereignisse gleichzeitig ablaufen,
miissen in Reaktiven Systemen oft mehrere Prozesse nebenldufig modelliert wer-
den. Preemptionmechanismen werden bendtigt, um einzelnen Prozessen dauerhaft
oder temporér den Kontrollfluss zu entziehen. Um ein deterministisches Verhalten
zu gewéahrleisten, sollte ein statisches Scheduling der Prozesse moglich sein, und die
Ausfiihrungszeit sollte moglichst geringe Schwankungen (Jitter) aufweisen.

Synchrone Programmiersprachen [4] sind speziell auf diese Bediirfnisse zugeschnit-
ten.
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2.2. Esterel

ESTEREL [6] ist eine nebenldufige, synchrone und imperative Programmiersprache,
die auf die Implementierung von steuerungsdominierten Reaktiven Systemen zuge-
schnitten ist.

J.-P. Marmorat und J.-P. Rigault stellten 1982 bei der Entwicklung eines auto-
nomen Roboterautos fest, dass herkémmliche Programmiersprachen keine zufrie-
denstellenden Ausdrucksmechanismen zur Darstellung zeitlicher Zusammenhénge
bereitstellten [I8]. Sie erkannten die Notwendigkeit von Delay- und Preemption-
Mechanismen und forderten, dass Signale (der Eingabe- und Ausgabe-, sowie Kom-
munikationsmechanismus in ESTEREL) nur in diskreten Zeiteinheiten (Instanzen)
wiederholt werden diirften. Darauthin wurde von einer Forschergruppe unter Lei-
tung von Gérard Berry am Centre de Mathématiques Appliqueés an der Ecole des
Mines in Paris die Sprache ESTEREL, sowie eine formale Semantik, erste Verifikati-
onswerkzeuge und Compiler entwickelt.

Der Name der Programmiersprache leitet sich ab von dem Namen des franzosischen
Mittelgebirges , Esterel, das zwischen Cannes und Saint-Raphaél an der Cote d’Azur
gelegen ist. Der Name klingt ein wenig wie das franzosische Wort fiir Echtzeit: temps-
réel. KESTEREL wird stetig weiterentwickelt und ist aktuell in der Version 7, welche
zur Zeit als IEEE Standard bearbeitet wird. Die vorliegende Arbeit basiert auf dem
dlteren ESTEREL V5 Standard, da dieser sehr etabliert und durch eine Vielzahl von
freien Werkzeugen unterstiitzt wird. Version 7 unterscheidet sich hauptséchlich in der
besseren Unterstiitzung von Datentypen und einigen syntaktischen Erweiterungen.

ESTEREL wird herkémmlicherweise entweder nach C [8][29][16] oder eine Hardwa-
rebeschreibung [5] in z.B. Verilog oder VHDL iibersetzt. Im ersten Fall wird der C
Code mit einem herkémmlichen Compiler fiir das Zielsystem (i.A. ein eingebette-
ter Mikrocontroller) iibersetzt. Im zweiten Fall dient die Hardwarebeschreibung zur
Konfiguration eines FPGA oder Synthese eines ASIC.

Weitere synchrone Programmiersprachen sind LUSTRE [22] und SIGNAL [21], deren
Entwicklung ebenfalls auf die achtziger Jahre zurlickgeht und deren Entwickler eng
mit der ESTEREL-Arbeitsgruppe zusammengearbeitet haben.

Eine grafische synchrone Sprache, die eng mit ESTEREL verwandt ist, ist SYNC-
CHARTS [1].

2.2.1. Synchronizitit in Esterel

Bei herkémmlichen Programmiersprachen ist es schwierig, wenn nicht unmoglich, das
zeitliche Verhalten oder die Determiniertheit zu beweisen. Synchrone Sprachen wie
ESTEREL bedienen sich eines besonderen Formalismus zur Modellierung des zeitli-
chen Verhaltens.

Definition 1 (Perfekte Synchronizitit) Fin System arbeitet perfekt synchron,
wenn alle Reaktionen des Systems ohne Zeitverzdgerung ausgefiihrt werden. d.h. Aus-
gaben werden zeitgleich zu den Eingaben produziert.



2.2. ESTEREL

Das Ideal der perfekten Synchronizitdt 1asst sich in der Praxis nicht realisieren. Hier
ist ,,ohne Zeitverzogerung“ durch ,rechtzeitig”, d.h. vor der néchsten Eingabe zu er-
setzen. Im synchronen Programmiermodell wird die kontinuierliche physische Zeit in
eine logische Zeitreprasentation diskretisiert. Diese besteht aus abzéahlbaren Interak-
tionen mit der Umwelt, den bereits in der Einleitung erwdhnten Instanzen oder logi-
schen Ticks. Innerhalb einer Instanz hat jedes Signal einen eindeutigen Status bzw.
Wert und die Berechnung der Reaktion erfolgt — zumindest hypothetisch — unendlich
schnell. Instanzen werden typischerweise in einer bestimmten Frequenz ausgefiihrt;
die Intervallange T' zwischen zwei Ticks wird dabei von den Echtzeitanforderungen
des Systems bestimmt. Jede Instanz besteht aus einer endlichen Anzahl von State-
ments, die keine datenabhéngigen Schleifen enthalten diirfen. Dies erméglicht eine
Worst Case Execution Time Analyse (WCET) fiir die Dauer einer Instanz.
ESTEREL Statements, die in einer Instanz ¢t € N gestartet werden, enden in einer
Instanz ¢t 4+ §. Ist 6 = 0, so spricht man von einem instantanen oder transienten
Statement, ansonsten von einem delayed (verzogerten) oder temporalen Statement.

2.2.2. Syntax

In den folgenden Abschnitten wird eine kurze Beschreibung von ESTEREL V5 gege-
ben, eine ausfiihrliche Darstellung gibt der Esterel V5 Language Primer [1).

Signale und Sensoren

Der Nachrichtenaustausch innerhalb des Programms und mit der Umwelt erfolgt
iiber Signale und Sensoren. Signale lassen sich unterscheiden in Pure Signals und
Valued Signals:

e Pure Signals besitzen nur einen Status, der in Abhéngigkeit, ob das Signal in
der jeweiligen Instanz emittiert wurde, present oder absent sein kann.

o Valued Signals besitzen zusdtzlich zum Status noch einen Wert. Es gibt nur fiinf
vordefinierte Datentypen zwischen denen keine implizite Konvertierung mog-
lich ist: boolean, integer, float, double und string. Fiir valued Signals kann
zusétzlich eine Combine-Funktion angegeben werden, die kommutativ und as-
soziativ sein muss. Vordefiniert sind and und or fiir boolsche Signale und +
und = fiir integer, float und double. Wird ein Signal ohne Combine Funkti-
on mehrmals in einer Instanz emittiert, so ist dies ein Laufzeitfehler. Ist eine
Combine Funktion angegeben, wird diese dazu genutzt, einen eindeutigen Wert
zu ermitteln. Wird der Wert innerhalb einer Instanz mehrere Male abgefragt,
ist der Wert immer der selbe.

Interface Signale konnen von der Art input, output, inputoutput oder return
sein. Zu beachten ist, dass input-Signale emittiert und output-Signale getestet bzw.
gelesen werden kénnen. Ein return Signal ist ein spezielles Eingangssignal. Es signa-
lisiert die Beendigung eines externen Tasks, der mit dem exec-Statement ausgefiihrt
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wurde. Wie jedes andere input Signal konnen return-Signale einen Wert haben und
es kann eine Combine-Funktion angegeben werden.

Im Interface kénnen zusétzlich Input Relations angegeben werden. Input Rela-
tions stellen weitere Bedingungen an input- bzw. return- Signale. Die Relation
relation A # B ist eine Inkompatibilitdts- oder Ausschlussrelation. Sie gibt an, dass
die Signale A und B nicht gleichzeitig auftreten diirfen. Die Relation relation A => B
ist eine Implikationsrelation. Das Signal B darf nur present sein, wenn A present ist.

Im Gegensatz zu valued Signals als Eingangssignal besitzen Sensoren nur einen
Wert und keinen Status. Sie kénnen jederzeit im Programm gelesen werden.

module EXAMPLE:

input A; % deklariert Pure Signal A als Eingangssignal

input B := 0 : integer; % Eingangssignal B vom Typ ’integer’ mit initialem Wert ’0’
input C : combine integer with +; % Eingangssignal C vom Typ ’integer’ mit Addition als Com-
output O : integer; % Ausgangssignal O vom Typ ’integer’ \\ binefunktion
end module

Lokale Signale kdnnen iiberall innerhalb eines Programms deklariert werden. Dies
geschieht dhnlich wie fiir Interface Signale. Ein lokales Signal ist nur innerhalb des
Rumpfes der Deklaration giiltig. Ein Signal kann innerhalb des Rumpfes erneut de-
klariert werden, dabei ist das Signal der dufseren Deklaration in diesem Bereich nicht
sichtbar. Steht eine lokale Signaldeklaration innerhalb einer Schleife, kann diese meh-
rere Male in einer Instanz ausgefiihrt werden. Hierbei wird jedesmal eine neue Kopie
des Signals erstellt. Dieses Verhalten wird Reinkarnation genannt.

loop
signal S in
present S then emit O end present;
pause;
emit S;

end signal
end loop

Das vorstehende Programmfragment zeigt die lokale Deklaration des Signals S
innerhalb einer Schleife. Der Status wird vor dem pause-Statement getestet und ist
in der ersten Instanz absent. Nach dem pause-Statement wird S emittiert, die Schleife
terminiert und startet den Rumpf instantan erneut. Obwohl S in der selben Instanz
getestet wird, ist es aufgrund der Reinkarnation absent.

Variablen

Im Gegensatz zu Signalen haben Variablen nur einen Wert und keinen Status und
konnen mehrere aufeinanderfolgende Werte innerhalb einer Instanz erhalten. Genau
wie valued Signals kénnen sie vom Typ boolean, integer, float, double oder string
sein. Sie konnen iiberall innerhalb des Programms deklariert werden. Thr Giiltigkeits-
bereich ist der Rumpf p der Deklaration. Wird innerhalb des Rumpfes die Variable
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erneut deklariert, so ist die im dufseren Giiltigkeitsbereich deklarierte Variable nicht
sichtbar.

Im Gegensatz zu Signalen kénnen sich mehrere Prozesse nicht eine Variable mit
lesendem und schreibendem Zugriff teilen. Wird eine Variable in einem Thread ver-
dndert, so kann der andere weder lesend noch schreibend auf die Variable zugreifen.
Deshalb konnen Variablen nicht zur Kommunikation zwischen Threads eingesetzt
werden.

Expressions

Es gibt in ESTEREL drei Arten von Expressions: Signal Expressions, Data Expressions
und Delay Fxpressions.

Signal Expressions sind Boolsche Ausdriicke {iber den Status mehrerer Signale.
Sie sind das Argument eines present Signal Tests (s. Kap. oder einer Delay
Expression. Zur Verkniipfung sind die Operatoren not, and und or mdoglich und die
Ausdriicke sind beliebig klammerbar. Auf den Status eines Signals oder einer Signal
Expression in der vorigen Instanz kann mit pre() zugegriffen werden.

Data FEzpressions kombinieren die Werte von Signalen, Sensoren, Konstanten,
Traps und Variablen. Auf Konstanten und Variablen kann direkt unter ihrem Namen
zugegriffen werden. Den Wert eines Signals oder Sensors S erhélt man {iber ?S und
den Wert einer Traplﬂ T iiber ??T. Operatoren sind die folgenden:

e Boolsche Operatoren: not, and und or
e Vergleichsoperatoren: = fiir Gleichheit, <> fiir Ungleichheit, <, <=, > und >=

o Arithmetische Operatoren: +, -, = und /.

Aufserdem sind die Ausdriicke beliebig klammerbar. Auf ein Signal S kann mit
pre(?S) auf den Wert in der vorigen Instanz zugegriffen werden.

Delay Expressions werden in temporalen Statements wie await oder abort einge-
setzt. Es gibt drei Formen von Delays:

e Standard Delays werden durch eine einfache Signal Expression angegeben, z.B.
Meter and not Second. Delay Expressions kénnen nicht in der ersten Instanz
erfiillt werden, sondern erst in der néachsten Instanz, in der die Signal Expres-
sion present ist.

o Immediate Delays konnen schon in der ersten Instanz erfiillt werden. Ein Im-
mediate Delay startet mit dem Schliisselwort immediate gefolgt von einem
Signal Identifier oder von einer in eckigen Klammern [] geklammerten Signal
Expression. Beispiel: immediate[Meter and not Second].

o (Count Delays werden definiert durch einen ganzzahligen Zéhler gefolgt von
einem Signal Identifier oder von einer in eckigen Klammern [] geklammerten
Signal Expression.

'Traps sind der Exception-Handling Mechanismus in Esterel (s.Kap. [2.2.2)
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Beispiel:

await I1; emit O1
[l

await immediate I2; emit 02

|
await 3 I3; emit 03

Der pre-Operator liefert den Status eines Signals oder einer Signal Expression bzw.
Wert eines Signals in der vorigen Instanz:

e Den Status eines Signals S oder einer Signal Expression e in der vorigen Instanz
erhilt man mit pre(S) bzw. pre(e).

e Den Wert eines Signals S in der vorigen Instanz erhélt man mit pre(?S)

Eine Schachtelung von pre-Operatoren ist dabei nicht erlaubt. In der ersten Instanz
eines Signals S ist der Status pre(S)=absent. Ist das Argument jedoch eine Signal
Expression e, werden zur Definition zwei Hilfsoperatoren verwendet: preg(S) liefert
den Wert von S in der vorigen Instanz mit dem Wert absent in der ersten Instanz
und pre;(S) liefert den Wert von S in der vorigen Instanz mit dem Wert present in
der ersten Instanz. pre(e) ist dann wie folgt definiert:

= preg(e)
= pre,;(e) or prez’(el)

= pre;(e) and pre;(€)

pre;(e or e
pre;(e and e

pre;(not e) = notpre_;(e)

Dabei gilt: =0 =1 und -1 = 0.

Statements

Im Folgenden werden nur die wichtigsten ESTEREL Statements besprochen. Eine
umfassende Dokumentation liefert der Esterel Primer [7].

o Sequenz und Paralleloperator

— p;q: pund g werden sequenziell ausgefiihrt: Ist p beendet, wird instantan
q gestartet.

— pllq: Der Paralleloperator fiihrt p und ¢ als nebenldufige Threads aus.
Er terminiert erst, wenn beide Threads terminiert sind.

o Instantane Statements

— nothing: Macht nichts und terminiert sofort.

— loop p end: Wiederholt den Rumpf p der Schleife unendlich. Der Rumpf
selbst darf jedoch nicht instantan sein.
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2.2. ESTEREL

— signal S in p end: Mit diesem Statement kann an jeder Stelle im Pro-
gramm ein lokales Signal S deklariert werden. Der Giiltigkeitsbereich ist
der Rumpf p. Wie im Abschnitt Signale schon besprochen wurde, kénnen
Signale redeklariert werden. Das Signal im dufseren Giiltigkeitsbereich ist
im inneren Giiltigkeitsbereich nicht sichtbar. Wird ein lokales Signal in-
nerhalb einer Schleife deklariert, kann es zu mehreren Reinkarnationen
des Signals kommen: D.h. es wird jedes mal eine neue Kopie des Signals
instantiiert.

— emit S, emit S(e): Emittiert das Signal S, ein valued Signal ggf. mit
dem Wert des Ausdrucks e.

— present S then p else g end: Testet den Status der Signal Expression
S. Ist S present geht der Kontrollfluss instantan nach p, anderenfalls nach

q.
— if E then p else q end: Ist die Data Expression F wahr, wird p unmit-
telbar gestartet, ansonsten q.

e Delay Statements

— pause: Das pause-Statement terminiert in der nichsten Instanz.

— await delay do p end: Das await verzogert bis die Delay Expression
delay zutrifft. Dann wird der optionale Rumpf p ausgefiihrt.

— every delay do p end: Das every Statement ist ein temporales Schleifen-
konstrukt. Es wartet auf die Delay Expression delay und fiihrt dann den
Rumpf p aus. Tritt die Delay Expression erneut auf, bevor p terminiert
ist, wird die Ausfithrung von p neu gestartet.

— sustain S, sustain S(e): Bleibt fiir immer aktiv und emittiert das Signal
S (ggf. mit dem Wert der Expression e) in jeder Instanz. sustain S ist
eine Kurzschreibweise fiir loop emit S; pause end.

o Preemptive Statements

— suspend p when delay: Der Rumpf p wird suspendiert, wenn die Delay
Expression delay zutrifft, ansonsten wird er wieder fortgesetzt. Dabei ist
zu beachten: Da die Zeit innerhalb von p angehalten wird, beginnt fiir ein
innerhalb von p lokal definiertes Signal S nach dem Fortsetzen die néchste
Instanz, egal wie viele Instanzen global vergangen sind. D.h. pre(S) bzw.
pre(?S) hat den Status bzw. den Wert zur Zeit der Suspendierung.

— |weak] abort p when delay: Beendet den Rumpf p, wenn die Delay Ex-
pression zutrifft. Im Falle eines weak abort erhélt der Rumpf ein letztes
Mal die Kontrolle.

e FException Handling
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2. Grundlagen

— trap T in p handle T do g end: Der Trap-Mechanismus ist der Exception-
Handling Mechanismus von Esterel. trap T in p entspricht dem try{}-
Block in C++ oder Java. Der Rumpf p wird instantan abgebrochen, wenn
innerhalb von p ein exit(T) Statement ausgefithrt wird. Dies entspricht
dem throw Statement in C++ oder Java. Optional kann fiir jeden Trap
ein bestimmter Handler aufgerufen werden. Dies entspricht dem catch in
C-++ oder Java. Als Erweiterung unterstiitzt ESTEREL Valued Traps mit
denen zusétzlich ein Fehlercode geworfen werden kann.

Als Pure Esterel wird eine Teilsprache von ESTEREL bezeichnet. In Pure Es-
TEREL gibt es nur Pure Signals und keine valued Signals. Die Menge der State-
ments ist reduziert auf eine nicht-redundante Teilmenge aller ESTEREL Statements,
aus denen sich die ibrigen Statements ableiten lassen. Die Menge dieser so ge-
nannten Kernel Statements umfasst folgende Elemente: nothing, emit S, pause,
present S then p else g, suspend p when S, p;q, loop p end, p || gq,
trap T in p end, exit T und signal S in p end.

2.2.3. Semantiken von Esterel

Bevor ein ESTEREL Programm kompiliert wird, muss zunéchst eine semantische Ana-
lyse erfolgen, da ein syntaktisch korrektes ESTEREL Programm nicht in jedem Fall
semantisch korrekt ist. Griinde hierfiir sind die instantane Signal- und Kontroll-
iibertragung innerhalb einer Instanz. Im Laufe der Entwicklung von ESTEREL wur-
den verschiedene Semantiken entwickelt: Logical Behavioral Semantics, Constructive
Behavioral Semantics, Logic/Constructive State Behavioral Semantics, Constructive
Operational Semantics und Constructive Circuit Semantics, wobei die konstruktiven
Semantiken dquivalent sind. Eine formale Einfithrung in diese Thematik findet sich
in [6].

Logische Korrektheit

Ein Programm ist logisch reaktiv beziiglich einer Eingabe, wenn mindestens ein lo-
gisch koharenter globaler Zustand existiert. Ein Programm ist logisch deterministisch
beziiglich einer Eingabe, wenn hochstens ein logisch kohérenter globaler Zustand exis-
tiert. Logische Kohédrenz bedeutet, dass ein Signal genau dann den Status present
hat, wenn es in der selben Instanz emittiert wurde.

Definition 2 Fin Programm ist logisch korrekt, wenn es logisch reaktiv und deter-
ministisch ist.

Das bedeutet, dass es in jeder Instanz zu einer Eingabe genau eine mogliche Reaktion
gibt. Das folgende Listingﬂ zeigt ein logisch korrektes Programm:

module P2:
signal S in

2Quelle fiir die alle Listings im Abschnitt The Constructive Semantics of Pure Esterel 0]
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2.2. ESTEREL

emit S;
present O then
present S then
pause
end;
emit O
end
end signal
end module

Die einzig logisch kohérente Annahme ist S present und 0 absent: Wiirde man bei-
spielsweise 0 als present annehmen, wiirden die Statustests present O und present S
zutreffen und das pause Statement ausgefiihrt werden. Die Anweisung emit 0 wiirde
erst in der néchsten Instanz ausgefiihrt werden, was im Widerspruch zu der Annahme
0 present steht.

Die folgenden beiden Programme sind nicht logisch korrekt:

module P3:
output 0;

present O else emit O end
end

module P4:
output O;
present O then emit O end

Das erste Programm ist nicht reaktiv, da fiir alle Belegungen von 0 kein logisch ko-
hérenter Zustand existiert; das zweite ist nicht deterministisch, da beide Annahmen
0 absent und 0 present logisch kohérent sind.

Nachteil der Analyse auf logische Korrektheit ist die wenig intuitive self-justification.
Zum Beispiel mochte man, dass das im folgenden Listing gezeigte, logisch korrekte
Programm, das eine Kombination aus P8 und P4 darstellt, abgelehnt wird:

module P9:
present 01 then emit 01 end
[l
present 01 then
present 02 else emit 02 end
end
Hier gibt es genau eine logisch kohdrente Annahme: 01 und 02 absent. Hier recht-

fertigt z.B. die Annahme 01 absent, dass emit 01 nicht ausgefiihrt wird.

Konstruktivitat

Bei der Konstruktivitédtsanalyse wird die Kausalitdt des Informationsflusses beriick-
sichtigt, es werden keine spekulativen Annahmen gemacht. Es wird fiir jedes Signal
in einer Instanz statisch berechnet, ob es emittiert werden muss (must) oder nicht
emittiert werden kann (cannot). Kann tiber ein Signal keine Aussage getroffen wer-
den, wird das Programm abgelehnt. Konstruktivitéit stellt ein schirferes Kriterium
zum Annehmen bzw. Ablehnen eines Programms dar, als die Logische Korrektheit.
Dabei gilt: Jedes konstruktive Programm ist auch logisch korrekt.

Bei der Konstruktivitdtsanalyse wird das Programm P9 abgelehnt, da fiir 01 und
02 kein Status ermittelt werden kann.
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2. Grundlagen

Sowohl die Uberpriifung von logischer Korrektheit als auch die Uberpriifung von
Konstruktivitat sind sehr aufwandig. Der Nachweis der logischen Korrektheit ist NP-
Vollstdndig, die Konstruktivitdtsanalyse ist quadratisch zur Programmgrofe. Daher
wird héufig lediglich gefordert, dass das Programm zyklenfrei ist, d.h. dass keine
zyklischen Signalabhingigkeiten existieren. Da die azyklischen Programme eine Teil-
menge der konstruktiven Programme bilden, ist damit sicher gestellt, dass das Pro-
gramm konstruktiv ist. Es existieren aber auch Programme mit zyklischen Signalab-
héngigkeiten, die konstruktiv sind. Ein Beispiel dafiir ist der Token Ring Arbiter |7,
S. 93]. Allerdings kann jedes konstruktive, zyklische Programm in ein dquivalentes
azyklisches umgewandelt werden [25].

2.3. Synthese von Esterel

Ein ESTEREL Programm wird herkommlicherweise in eine andere nicht-synchrone
Sprache wie C oder VHDL {ibersetzt und dann in Software oder Hardware syntheti-
siert. Co-Designs sind hybride Ansétze aus Software- und Hardwaresynthese. Einen
neueren Ansatz stellen Reaktive Prozessoren dar, deren Befehlssatz eine direkte Aus-
fiihrung von ESTEREL oder einer anderen Synchronen Sprache erlauben.

2.3.1. Software- und Hardwaresynthese

Bei der Softwaresynthese [8||16][29] wird ein ESTEREL Programm zunéchst in eine
andere Programmiersprache wie C oder Java iibersetzt und anschliefiend mit einem
entsprechenden Compiler fiir das Zielsystem iibersetzt. Das Zielsystem kann z.B. ein
eingebetteter Mikrocontroller oder auch ein PC sein. Bei der Hardwaresynthese [5]
wird ein ESTEREL Programm in die Beschreibung eines elektronischen Schaltkreises
(z.B. in BLIF, Verilog oder VHDL) iberfiihrt. Aus der Hardwarebeschreibung kann
ein ein anwendungsspezifischer Schaltkreis (ASIC) oder ein Schaltkreis auf einem
Field Programmable Gate Array (FPGA) synthetisiert werden. Die Ubersetzung
erfolgt iiber Automaten-, Netzlisten- und Kontrollflussgraphen-basierte Ansétze.

o Automaten-basiert: Jedes Esterel Programm lésst sich als einzelner Zustands-
automat oder als eine Kombination aus mehreren Zustandsautomaten darstel-
len. In einem weiteren Schritt wird die Beschreibung des Zustandsautoma-
ten zur Softwaresynthese in eine gewohnliche Programmiersprache wie C, oder
zur Hardwaresynthese in eine Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL (vgl.
VHDL-Synthese Kap.6) iibersetzt. Implementiert wird dieses Verfahren bei-
spielsweise durch den FEsterel V5 Compiler. Der erzeugte Code ist zwar sehr
schnell, kann aber schon fiir kleine Programme sehr grofs werden, da sich bei der
Kombination von mehreren parallelen Automaten ihre Zusténde multiplizieren
kénnen, was zu einem exponentiellen Wachstum fiihrt, der sog. Zustandsexplo-
sion.

e Netzlisten-basiert: Die Transformation eines ESTEREL Programms in eine Netz-
liste erfolgt analog zu der Constructive Circuit Semantics. Fiir jedes ESTEREL
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Statement sind bestimmte Hardware-Templates definiert, so dass die Uberset-
zung in eine Netzliste ,,mechanisch* erfolgen kann. Dieser Schaltkreis kann dann
entweder simuliert oder in Hardware synthetisiert werden. Implementiert wird
dieses Verfahren beispielsweise durch den Esterel V5 Compiler. Der Code ist li-
near mit der Grofe des ESTEREL Programms und damit wesentlich kompakter
als bei dem Automaten-basierten Ansatz, aber auch deutlich langsamer.

e Kontrollflussgraphen-basiert: Aus dem ESTEREL Programm wird als Zwischen-
reprasentation ein nebenldufiger Kontrollflussgraph generiert. Dieser wird zu-
néchst in einen sequenziellen Kontrollflussgraphen transformiert, um ein Pro-
gramm mit einem statischen Scheduling zu erzeugen. Der generierte Code ist
kompakt und schnell, die Anforderungen an das ESTEREL Programm sind je-
doch restriktiver. So werden beispielsweise Programme mit zyklischen Signal-
abhéngigkeiten abgelehnt.

Softwaresynthese ist zwar sehr flexibel und kostengiinstig, es ist jedoch sehr auf-
wandig, reaktive Kontrollflussstrukturen und Nebenléufigkeit fiir einen Sequentiellen
Prozessor zu modellieren. Bei der Hardwaresynthese muss auch bei kleinen Anderun-
gen am Programm die gesamte Hardware neu synthetisiert werden; datenintensive
Berechnungen lassen sich in Hardware nur ungiinstig implementieren. Fiir ESTEREL
V5 lasst sich zudem nur Pure ESTEREL in Hardware implementieren.

2.3.2. Co-Design

Co-Design-Ansitze, wie z.B. PoLIS oder Metropolis [2, 3], vereinen Ansétze fiir
Software- und Hardwaresynthese. Die Ausfithrungsplattform besteht aus einem Mi-
krocontroller und einer mit ihm verbundenen, benutzerspezifischen Hardware. Ein
ESTEREL Programm wird partitioniert in einen Hardware- und Softwareteil, sowie
ein Interface zwischen Hard- und Software. Die Partitionierung richtet sich danach,
ob bestimmte Programmmodule besser in Software oder in Hardware synthetisiert
werden kénnen. Dadurch lassen sich einige Nachteile der reinen Hardware- und Soft-
warelosungen beseitigen. Man erbt jedoch die geringe Flexibilitat der Hardwarelo-
sung und behéilt einen hohen Aufwand fiir die Implementierung von Kontrollstruk-
turen.

2.3.3. Reaktive Prozessoren

Bei der reinen Softwaresynthese erhdlt man durch die aufwéndige Implementierung
reaktiver Kontrollstrukturen einen sehr unhandlichen Programmcode. Mit so genann-
ten Gepatchten Reaktiven Prozessoren, wie im RePIC oder ReFLIX [13| [3T]-Ansatz,
versucht man diesem Problem zu begegnen. Hierbei handelt es sich um gewdhnli-
che Mikrocontroller mit einem Patch. Der Patch ist ein externer Hardwareblock, der
den Befehlssatz des Mikrocontrollers um reaktive Instruktionen erweitert. ReFLIX
unterstiitzt jedoch nicht die direkte Ausfiihrung von ESTEREL und hélt auch nicht
vollstindig die ESTEREL Semantik ein. RePIC unterstiitzt nur eine Teilmenge von
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2. Grundlagen

ESTEREL, es fehlen Konstrukte fiir Suspendierung und Multithreading. Eine Multi-
prozessorerweiterung von RePIC stellt der EMPEROR [14] dar, der die Behandlung
des Paralleloperators erlaubt.

Ein Reaktiver Prozessor, dessen Befehlssatz und Architektur speziell auf die Syntax
und Semantik von ESTEREL ausgelegt sind, wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

2.4. Kiel Esterel Prozessor (KEP)

Der Befehlssatz und die Architektur des Kiel Esterel Processors KEP [35, 23] sind
im Gegensatz zu den gepatchten reaktiven Prozessoren speziell fiir die Syntax und
Semantik von ESTEREL ausgelegt.

Zur Unterstiitzung von Preemptions verfiigt der KEP iiber eine konfigurierbare
Anzahl von Wichtern (Watcher). Diese iiberwachen das Auftreten von Signalen, die
eine Preemption triggern, sofern sich der Programmzéhler im Rumpf der Preemption
befindet.

Zur Unterstiitzung von Nebenldufigkeit verwaltet der KEP fiir jeden Thread einen
eigenen Programmzéhler. Das Scheduling erfolgt prioritatsbasiert: In jedem Instruk-
tionszyklus wird der Thread mit der hochsten Prioritét ausgefiihrt. Prioritdten wer-
den bei der Initialisierung von Threads vergeben und konnen iiber spezielle State-
ments fiir den aktiven Thread geéndert werden (s. Kap. [2.4.2).

2.4.1. Architektur

Thread Block
read Blocl | > Reactive ] Input
OscClkc —»| SUbPC i o e
Register cThn;emladle
File e
>
Reset —» l L !
l Interface
Tick ‘ _I
Manager De(:;)der : Y ALU s
| Controller it

lri—tl

Address Instruction
Multiplexer Fetch

]
¥ {

i Tick, TickW
( Instruction Memory ) 1c éc am
InstrClk

Abb. 2.1.: Schematische Darstellung der KEP Architektur (Quelle: [24])

Inner bus
(Data/Addr)

Output
Signals

In Anlehnung an die drei Ebenen (interface layer, reactive kernel und data handling
layer), aus denen ein reaktives Programm besteht, bilden drei Blocke die Haupt-
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komponenten der KEP Architektur: Der Data Handlig Block, der Reactive Multi-
Threading Core und der Interface Block. Eine schematische Darstellung der KEP
Architektur ist in Abbildung zu sehen.

Der Data Handling Block ermoglicht die Berechnung von Expressions. Er besteht
aus einem Register zum Speichern von Variablenwerten und Zwischenergebnissen
und einer ALU.

Der Reactive Multi-Threading Core steuert den Kontrollfluss des Programms. Er
stellt Strukturen zur Behandlung von Nebenléufigkeit, Preemption, Exceptions und
Delays bereit.

Im Interface Block werden zum einen der Status und der Wert aller Signale, auch
der lokalen Signale, gespeichert und zum anderen bildet er die Schnittstelle zur Um-
welt. Zur Speicherung des Status der Signale dient das SinoutReg Register. Die Werte
von valued Signals werden in einem RAM, dem SDatReg, gespeichert.

Der KEP fiithrt Ticks (Instanzen) mit einer festen Frequenz aus. Bis zum Be-
ginn des nachfolgenden Ticks miissen alle Instruktionen des aktuellen Ticks abge-
arbeitet sein. Alle KEP Assembler Instruktionen benétigen physikalisch bedingt ei-
ne bestimmte Zeit, kénnen aber innerhalb eines Instruktionszyklus (entspricht drei
Prozessortaktzyklen) ausgefithrt werden. Der TickManager steuert die Initiierung
neuer Ticks. Das reservierte Signal _TICKLEN gibt dem TickManager die Dauer eines
Ticks in Prozessortaktzyklen an. Das Signal wird am Anfang des Programms iiber
emit _TICKLEN,x gesetzt. Sind alle Instruktionen einer Instanz abgearbeitet, wartet
der Prozessor bis zum Anfang der néchsten Instanz. Die minimale _TICKLEN ist die
maximal mogliche Anzahl an KEP Assembler Instruktionen, die pro Instanz ausge-
fiihrt werden koénnen. Eine konservative Naherung fiir diesen Wert liefert die Worst
Case Reaction Time Analyse (WCRT) [9]; sie berechnet eine obere Schranke fiir die
minimale _TICKLEN.

2.4.2. Befehlssatz

Der Befehlssatz des KEP umfasst die ESTEREL Kernel Statements sowie eine Aus-
wahl an komplexeren Statements, um den resultierenden Code méglichst kompakt
halten zu konnen. Hinzu kommt die Unterstiitzung von ESTEREL Expressions, ins-
besondere Delay Expressions (standard, immediate, count), sowie die Unterstiitzung
von valued Signals und des pre-Operators. Da sich die meisten ESTEREL Statements
direkt in KEP Assembler Instruktionen abbilden lassen, konnen die meisten ESTE-
REL Statements innerhalb eines Instruktionszyklus abgearbeitet werden.
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l EsTEREL Syntax

KEP Assembler

Anmerkungen

PAR prioi, startAddry, id;

PAR prio,, startAddr,, idn,

Die PAR Anweisung erzeugt einen neu-
en Thread mit der Prioritat prio; und

P1 der Threadnummer id,. Der Thread
| PARE endAddr startet im Speicher bei der Adres-
startAddr; : se startAddr, und endet vor der
- Startadresse des néchsten Threads.
|l startAddr,: PARE initialisiert das Ende des letzten
Pn - Threads und JOIN wartet auf das ter-
1 endAddr: minieren aller in diesem Block erzeug-
JOIN ten Threads.
. Setzt die Prioritdt des aktuellen
PRIO prio Threads.
signal S in ... end SIGNAL S Initialisiert ein lokales Signal S.

emit S[(val)]

EMIT S [, {#data|reg}]

Emittiert ein (valued) Signal S.

sustain S[(val)]

SUSTAIN S [, {#data|reg}]

Emittiert in jeder Instanz ein (valued)
Signal S.

PRESENT ist implementiert als be-

present S then ... end PRESENT S, elseAddr dingter Sprung: Springt zu Adresse
elseAddr, falls S absent ist.

nothing NOTHING Fiihrt keine Operation aus.

halt HALT Wird fiir immer ausgefiihrt.

loop ... end loop GOTO addr Unbedingter Sprung zu addr.

PAUSE

pau?e Wartet auf ein Signal. AWAIT TICK ist

await [count] S AWAIT [count] S Aquivalent zu PAUSE.

await immediate S AWAITI S

await
case [immediate] S; do p;

case [immediate] S, do p,
end await

CAWAIT[I] S1, addry

CAWAIT[I] S,, addry,
CAWAITE

Wartet gleichzeitig auf mehrere Signa-
le.

[weak] abort

when [count] S

[W]ABORT [count] S endAddr

endAddr:

[weak] abort

when immediate S

[WJABORTI S endAddr

endAddr:

Delayed und immediate Version des
ABORT Statements. Der Body des ABORT
Statements endet bei endAddr.

suspend

when [{immediate|count}] S

SUSPEND[{I| count}] S, endAddr

endAddr:

Delayed wund immediate Version
des SUSPEND Statements. Der Body
des SUSPEND Statements endet bei

endAddr.
trap T in startAddr: EXIT beendet einen Trap Scope der bei
startAddr beginnt und bei exitAddr
é:.(:.lt T EXIT exitAddr. startAddr endet. Im Gegensatz zu GOTO werden
’ nebenldufige EXITs beriicksichtigt und
em;l. 1.:rap exi;:;4 ddr: Zingeschlossene || Operatoren been-
et.

Tab. 2.1.: Einige wichtige ESTEREL Statements und ihre Entsprechungen in KEP(3a)

Assembler Code
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EMIT S °

lsuc_c suc_c suc_c suc_c \sucfe
suc ¢ suc s suc w suc e 1
(a) transient  (b) label (c) delay (d) fork (e) join

Abb. 2.2.: Nodes and edges of a Concurrent KEP Assembler Graph (CKAG).

Tabelle gibt einen Uberblick iiber wichtige ESTEREL Statements und ihren
Entsprechungen in KEP Assembler Code. Fiir alle Statements, die sich nicht direkt in
KEP Assembler Instruktionen abbilden lassen, gibt es wohldefinierte Ubersetzungen
in Kernel Statements bzw. vorhandene KEP Assembler Statements. Ein Beispiel
fir ein im KEP Instruktionssatz fehlendes ESTEREL Statement ist z.B. every. Das
folgende Beispiel zeigt die Ubersetzung des Statements every S do p end:

abort

loop
e pause
await S end loop
await S loop when S;
abort loop
loop
" D abort
halt b
GE B when S loop
end loop pause
end loop
when S
end loop

Im Prinzip werden alle im zweiten Ubersetzungsschritt auftretenden Statements
durch den KEP unterstiitzt. In einigen Féllen ist es fiir die Festlegung eines korrekten
Schedulings bei Delay Statements, die iiber mehrere Instanzen hinweg giiltig sein
koénnen, jedoch notwendig, diese noch weiter aufzulésen. Sollte ein solcher Fall nicht
eintreten, so wird der entsprechende Code wieder kollabiert.

2.4.3. Esterel2KASM Compiler

Um ein ESTEREL Programm auf dem KEP ausfiihren zu kénnen, muss dieses mit
Hilfe des Esterel2KASM Compilers [23] zunéchst in ein dquivalentes KEP Assemb-
ler Programm iibersetzt werden. Der Esterel2KASM Compiler kann dabei nur eine
bestimmte Teilmenge der zyklenfreien ESTEREL Programme iibersetzen. Nach ei-
ner Expansion aller run Statements durch die entsprechenden Module als Vorver-
arbeitungsschritt werden zunéchst alle ESTEREL Statements in die entsprechenden
Assemblerinstruktionen aufgeldst.

Gleichzeitig wird der zu dem Programm gehdrige Concurrent KEP Assembler
Graph (CKAG) aufgebaut. Die CKAG Datenstruktur ist ein ungerichteter Graph,

19



2. Grundlagen

die aus verschiedenen Knoten- und Kantentypen gebildet wird. Die Datenstruktur
wird als Zwischenreprasentation des ESTEREL Programms benutzt, die wéahrend des
Kompiliervorgangs fiir die Berechnung des Schedulings (durch Zuweisung von Pro-
zesspriorititen), fiir die Eliminierung von nicht erreichbarem Code, fiir Optimierun-
gen des KEP Assembler Codes und fiir die Berechnung der Worst Case Reaction Time
(WCRT) benutzt wird. Transiente Knoten (in der grafischen Darstellung représen-
tiert durch ein Rechteck) repréisentieren instantane Statements, Delay Knoten (Acht-
eck) représentieren Statements, die fiir eine oder mehrere Instanzen verzoégern, Fork-
und Joinknoten (Dreieck) représentieren Nebenlaufigkeit und Label Knoten (Ellipse)
reprasentieren Sprungmarken oder den Beginn bestimmter Blocke. Zu jedem Knoten
n gibt es eine Menge von Nachfolgeknoten n.suc ¢ im sequenziellen Programmfluss.
Diese werden iiber durchgezogene Kanten in der grafischen Darstellung représentiert.
Nachfolgeknoten beim Auftreten einer Preemption sind n.suc_s bei Strong Aborts,
n.suc_w bei Weak Aborts und n.suc_t bei Exceptions, die als gestrichelte Kanten
reprasentiert sind. Je nach Kontext werden bei der Erstellung von Delay Knoten
zusétzlich Abort- und Exceptionkanten erzeugt. Ein weiterer Kantentyp sind De-
pendency Kanten (gepunktete Kanten), die Signalabhéngigkeiten zwischen Threads
darstellen. Eine Dependency Kante zeigt dabei vom Writer eines Signals (z.B. emit
oder sustain) zum Reader eines Signals (z.B. present oder every). Reader-Writer
Beziehungen werden bendétigt, um bei der Berechnung des Schedulings die Thread-
prioritdten so zu vergeben, dass Writer eines Signals vor den Readern ausgefiihrt
werden.

[LO,T0,P1] module: CKAGexample

!

[L3,TO,P1/1] PAR*

module CKAGexample: 1| %% module CKAGexample:
. 2
zzguzthT‘A’ 3 INPUT SET_A
put ©; 4 oUTRUT 0
signal A in 3 SIGNAL A
% d EMIT _TICKLEN,#7
. 7
a"::;tsiT‘A do 8 [L01,T0,P1] PAR 1,A0,2
end d [102,T0,P1] PAR 1,A1,1
| 1d [L03,T0,P1/1] PARE A2,1
abort 11 [L04,T2] AO: AWAIT SET_A
o tain 0 12 [L05,T2,P1] EMIT A
hom A 13 [L06,T1,P1]  Al: ABORT A,AS
] 14 [L07,T1] SUSTAIN 0
end signal 15 [L08,T1,P1]  A5: NOTHING
1¢ [L09,TO,P1] A2: JOIN O
end module 17 [110,T0,P1/1] HALT

[L13,TO,P1] JOIN O

[L14,TO,P1/1] HALT

Abb. 2.3.: CKAG Beispiel
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Abbildung zeigt fiir ein einfaches Beispielprogramm den Aufbau des zugehd-
rigen CKAG. Das ESTEREL Programm besteht aus zwei Threads. Der erste Thread
wartet auf das Auftreten des Eingangssignals SET_A und emittiert dann das lokale
Signal A. Das sustain 0 Statement des zweiten Threads liegt innerhalb eines abort
Rumpfes, der beendet wird, wenn A present ist.

Im CKAG wird der Kontrollfluss iiber einen Forkknoten in zwei Threads aufgeteilt
und am FEnde der Threads iiber einen Joinknoten wieder zusammengefiihrt. Der Co-
de fiir den ersten Thread beginnt bei Label A0 und fiir den zweiten bei Label A1l. Der
sequenzielle Programmfluss im ersten Thread geht vom Labelknoten AQ iiber den De-
lay Knoten await SET_A und den transienten Knoten emit A in den Joinknoten. Im
zweiten Thread deklariert der transiente Knoten abort A,A5 den Beginn des abort
Rumpfes an dieser Stelle, das Ende des Rumpfes bei Label A5 und das Triggersignal
A. Der Delay Knoten sustain 0 liegt im Rumpf des abort ... when A Statements.
Uber eine Strong Abort Kante, die durch das Signal A getriggert wird, kann vom
Knoten sustain O der Labelknoten A5 erreicht und damit der Rumpf des abort
Statements beendet werden. Die Dependency Kante zwischen dem emit A Knoten
und dem sustain 0 Knoten im zweiten Thread zeigt an, dass der sustain 0 Knoten
ein Reader von A ist und dass infolgedessen emit A zuerst ausgefiihrt werden muss.

2.5. Logikminimierung

In der digitalen Schaltungstechnik unterscheidet man zwischen Schaltnetzen (combi-
natorial circuit) und Schaltwerken (sequential circuit). Schaltnetze verkniipfen meh-
rere Eingangssignale (Pegel logisch Null oder eins) zu einem oder mehreren Ausgangs-
signalen. Schaltnetze sind ,,geddchtnisfrei”; der Pegel der Ausgangssignale ergibt sich
direkt aus den Eingangssignalen. Im Gegensatz zu Schaltnetzen haben Schaltwerke
ein ,Gedéchtnis“. Dies erreicht man durch eine zeitlich verzogerte Riickkopplung der
Ausgangssignale.

Mathematisch ldsst sich das Ein-/Ausgabeverhalten von Schaltnetzen durch durch
Boolsche Funktionen beschreiben. Eine Boolsche Funktion ist wie folgt definiert:

Definition 3 f:{0,1}" — {0,1}™ heifit Boolsche Funktion mit n Variablen und m
Ausgdingen.

Jede Boolsche Funktion mit m Ausgéngen lésst sich auch als ein m-dimensionaler
Vektor (fi, ..., fm) von Boolschen Funktionen mit n Variablen und einem Ausgang
auffassen.

Als ON-Menge einer Boolschen Funktion f mit n Variablen und einem Ausgang
bezeichnet man alle Elemente o € {0,1}" fiir die f(«) = 1 gilt. Die Elemente von
ON(f) bezeichnet man als Minterme. Als OFF-Menge von f bezeichnet man alle
Elemente a € {0,1}" fiir die f(a) = 0 gilt.

Eine Beschreibungsmoglichkeit fiir Boolsche Funktionen sind Boolsche Ausdriicke.

Definition 4 Die Menge der Boolschen Ausdriicke iiber der Variablenmenge X =
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2. Grundlagen

{z1,...,xn} ist die kleinste Teilmenge der endlichen Folgen tber dem Alphabet X U
{0,1,-,+,(,), "} fur die gilt:

1. Die Literale 0 und 1 sind Boolsche Ausdriicke
2. Die Variablen x1, ..., xy sind Boolsche Ausdriicke

3. Sind w1, ...,wy Boolsche Ausdriicke, dann auch die Konjunktion (wy - ... - wg)
und die Disjunktion (w1 + ... + wg)

4. Ist w ein Boolscher Ausdruck, dann auch die Negation bzw. das Komplement
w

Es gibt 22" verschiedene Boolsche Funktionen aber eine unendliche Anzahl ver-
schiedener Ausdriicke. So geben z.B. die Ausdriicke f(z,y) = x4y = ay+zy+Ty =
2T + xy + y die gleiche Boolsche Funktion f wieder.

Ziel der Logikminimierung ist es, eine moglichst giinstige Reprisentation einer
Boolschen Funktion zu finden. Kostenkriterien sind dabei der Verbrauch von Chip-
flache, die Laufzeit des kritischen Pfades, der Stromverbrauch usw. In den folgenden
Abschnitten werden verschiedene Verfahren fiir die zwei- und mehrstufige Logiksyn-
these vorgestellt. Fine gute Einfiihrung in die Thematik liefern z.B. Molitor und
Scholl [27].

2.5.1. Datenstrukturen und Algorithmen

Die Minimierungsstrategie ist abhéngig von der eingesetzten Technologie auf der die
Funktion implementiert werden soll.

Programmable Logical Arrays (PLA) erlauben zweistufige Realisierungen von Lo-
gikfunktionen. In der ersten Stufe (AND-Feld) werden Konjunktionen von den nicht-
negierten und negierten Eingangssignalen gebildet. In der zweiten Stufe (OR-Feld)
werden die Zwischenergebnisse durch Disjunktionen zusammengefasst. Zweistufige
Realisierungen werden allgemein {iber Polynome beschrieben.

Definition 5 Literal, Monom, Polynom Sei X = {x1,...,z,} die Variablenmenge.
e FEin Boolscher Ausdruck x; ist ein positives und x; ein negatives Literal.

e Ein Monom ist ein Produkt von Literalen. Die Linge eines Monoms Linge(m;)
ist gegeben durch die Anzahl der in diesem Produkt verwendeten Literale.

e FEin Polynom ist eine Summe von Monomen.

Monome und Polynome lassen sich anschaulich als n-dimensionale Wiirfel darstel-
len. Der Grad n richtet sich nach der Anzahl der Eingangsvariablen. Jedem Eckkno-
ten ist eine Variablenbelegung zugeordnet. Liegt die Variablenbelegung eines Knotens
in der Menge ON(f), so wird der Knoten markiert. Abbildung zeigt die Darstel-
lung der Funktion f : Bg — B = Tizoxs + T3 als Wiirfel. Rechnerintern werden
Polynome als Matrix dargestellt.
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011 111

010 110

001 101

000 100

Abb. 2.4.: Wiirfeldarstellung der Funktion f : By — B = ZTyxox3 + T3

Field Programmable Gate Arrays (FPGA) erlauben mehrstufige Realisierungen
von Logikfunktionen. Sie bestehen aus einer Matrix von konfigurierbaren Logik-
blocken (CLB), die iiber horizontale und vertikale Verdrahtungskanile miteinander
verdrahtet werden koénnen. Je nach Hersteller sind die CLBs look-up table basiert
(Xilinx) oder Multiplexer basiert (Actel).

Datenstrukturen, die zur Synthese mehrstufiger Realisierungen eingesetzt werden,
sind Logische Netzwerke und Bindre Entscheidungsgraphen (Binary Decision Dia-
gram, BDD).

Ein logisches Netzwerk besteht aus Eingangsknoten (den Variablen der Funktion),
Ausgangsknoten (den Funktionswerten) und inneren Knoten, die eine Teilfunktion
berechnen. Es gibt genau dann eine Kante zwischen vom Knoten vy zu ve, wenn der
Ausdruck in ve die Variable v enthélt. Logische Netzwerke werden im Rahmen von
algebraischen Methoden zur mehrstufigen Logiksynthese eingesetzt.

Eine spezielle Form von BDDs, die reduzierten geordneten bindren Entscheidungs-
graphen, wurden 1986 von Bryant [11] eingefiihrt. BDDs finden in vielen Bereichen
des logischen Entwurfs digitaler Schaltungen Anwendung, z.B. bei der formalen Ve-
rifikation oder der zwei- und der mehrstufigen Logiksynthese. Zudem ldsst sich die
BDD Darstellung einer boolschen Funktion fast eins-zu-eins auf Multiplexer basier-
ten FPGAs implementieren. Bei Funktionen mit vielen Mintermen liefern BDDs oft
eine wesentlich giinstigere Reprasentation.

Minimierung zweistufiger Realisierungen

Bei der Zweistufigen Logikminimierung wird versucht, eine Uberdeckung der in ei-
nem n-dimensionalen Wiirfel markierten Knoten zu finden, die aus moglichst we-
nigen maximalen Teilwiirfeln besteht und keine nichtmarkierten Knoten enthalten
darf. Die bekanntesten exakten Verfahren zur zweistufigen Logikminimierung sind
Karnaugh-Veitch-Diagramme (KV-Diagramme) und das Verfahren von Quine und
McCluskey. Exakte Verfahren zur Logikminimierung sind exponentiell [27, Abschnitt
3.3]. Wesentlich schnellere Berechnungen bei nicht garantierter Optimalitat liefert
das Espresso [10] Verfahren. Espresso II ist eines der bekanntesten und effizientesten
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heuristischen Verfahren zur zweistufigen Logikminimierung. Es entstand 1979 aus
einer gemeinsamen Arbeit vom IBM Watson Research Center und der University of
California Berkeley.

Neben den Wiirfelbasierten Minimierungsverfahren gibt es auch exakte und heu-
ristische zweistufige Minimierungsverfahren auf Basis von BDDs. Als heuristisches
Verfahren ist das Verfahren von Minato [26] zu nennen. Insbesondere bei Funktionen
mit vielen Mintermen stellt dieses Verfahren eine Alternative zu Espresso dar.

Minimierung mehrstufiger Realisierungen

Zweistufige Verfahren zur Logikminimierung sind sehr etabliert und gut erforscht.
Zweistufige Realisierungen lassen sich zudem direkt auf PLAs implementieren. In vie-
len Fallen sind mehrstufige Realisierungen einer Boolschen Funktion jedoch kosten-
glinstiger als ihre minimierte zweistufige Realisierung. Bei Boolschen Funktionen mit
mehreren Ausgangen konnen beispielsweise gemeinsame Faktoren in der Berechnung
mehrerer Ausginge auftreten. Auch fiir Boolsche Funktionen mit nur einem Ausgang
kann eine mehrstufige Realisierung wesentlich kostengiinstiger sein als die zweistufige.
Ein Beispiel hierfir ist die Paritatsfunktion parity(z1,...,z,) = (3 ;—; ;) mod 2.
Das Minimalpolynom dieser Funktion besteht aus 2"~! Primimplikanten. Bei einer
Mehrstufigen Implementierung kommt man mit n — 1 xor-Gattern mit je zwei Ein-
gangen aus.

Das Hauptproblem bei der mehrstufigen Synthese ist es, eine geeignete Zerlegung
der boolschen Funktion zu finden. Weit verbreitet sind algebraische Verfahren, wie
sie von Brayton, Hachtel und Sangiovanni Vincentelli [10] eingefithrt wurden. Das
in dieser Arbeit benutzte Programm MV-SIS benutzt algebraische Verfahren zur
funktionalen Zerlegung. Eine Funktion wird als logisches Netzwerk repréasentiert.
Operationen, zur Optimierung eines logischen Netzwerkes sind:

e Lokale Optimierung Hierbei wird auf den einzelnen Knoten des Netzwerkes
eine zweistufige Logikminimierung (z.B. Espresso) angewandt. In MV-SIS wird
dies durch die Kommandos simplify oder fullsimp erreicht.

¢ Eliminierung von Knoten Hat ein innerer Knoten den Ausgangsgrad 1, d.h.
ist nur ein anderer Knoten von ihm abhéngig, kann es u.U. kostenglinstiger sein,
ihn zu eliminieren und im abhéngigen Knoten zu substituieren.

e Zerlegung eines Knotens Statt der Eliminierung von Knoten kann es auch
sinnvoll sein, einen Knoten in zwei Teilknoten zu zerlegen.

e Extraktion gemeinsamer Teilausdriicke Enthalten mehrere Knoten ge-
meinsame Faktoren, ergeben sich durch die Zerlegung grofe Kosteneinspa-
rungspotentiale. In MV-SIS findet z.B. die Funktion fxu (fast extract unate)
gute Gemeinsame Faktoren in einem logischen Netz. Die Funktion decomp fiihrt
eine vollstiandige Faktorisierung des Netzwerkes durch.

In der letzten Zeit gewinnen auf Binary Decision Diagrams basierte Verfahren zur
funktionalen Zerlegung an Bedeutung.
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2.5.2. Softwarepakete zur Logikminimierung (und -synthese)
MV-SIS

MV-SIS wurde von der MVSIS Arbeitsgruppe unter der Leitung von Robert K.
Brayton an der University of California in Berkeley entwickelt und ist eine Wei-
terentwicklung des SIS Paketes (ebenfalls UC Berkeley). MV-SIS ist ein interaktives
System zur mehrstufigen, mehrwertigen Logiksynthese. MV-SIS war urspriinglich als
Softwarepaket zur Minimierung mehrwertiger Logik gedacht, hat sich jedoch dariiber
hinaus zu einem vollwertigen Werkzeug zur Synthese und Verifikation entwickelt und
enthélt die meisten der in der Arbeitsgruppe entwickelten Algorithmen.

Das Ein- und Ausabeformat fiir bindre bzw. mehrwertige logische Netze ist BLIF
bzw. MV-BLIF (s. Abschnitt . Zur zwei- bzw.mehrstufigen Minimierung kombi-
natorischer Netzwerke stellt MV-SIS-2.0 verschiedene Wiirfel- BDD- und Netzlisten
basierte Verfahren zur Verfiigung (s. Abschnitt : z.B. Espresso oder das Ver-
fahren von Minato zur zweistufigen oder algebraische Methoden zur mehrstufigen
Logikminimierung. Verfahren zur Minimierung von sequentiellen Schaltkreisen oder
zur Abbildung auf eine Zielplattform werden ab Version 3.0 unterstiitzt.

Die Steuerung von MV-SIS erfolgt iiber eine Eingabeaufforderung, iiber Komman-
dozeilenparameter oder per Skript.

2.6. Hardwarebeschreibungssprachen

Mit Hilfe von Hardwarebeschreibungssprachen lassen sich komplexe integrierte Schalt-
kreise auf eine formale Art und Weise beschreiben. Thre Syntax und Semantik bein-
halten Konstrukte zur Beschreibung von Nebenldufigkeit und zur Festlegung des
zeitlichen Verhaltens.

VHDL und Verilog HDL sind verbreitete Hochsprachen zur Hardwarebeschrei-
bung, die ein hohes Abstraktionsniveau bieten. BLIF ist eine sehr hardwarenahe
Sprache zur textuellen Beschreibung von Netzlisten. Sie wurde urspriinglich zur Be-
schreibung von PLAs entwickelt und dient den Logikminimierungs- und Logiksyn-
theseprogrammen espresso, SIS und MV-SIS als Ein- und Ausgabeformat. BLIF und
VHDL werden im Folgenden kurz eingefiihrt.

2.6.1. BLIF

Das Berkeley Logic Interchange Format (BLIF) [34] wurde an der University of Ca-
lifornia, Berkeley entwickelt. Es dient zur textuellen Beschreibung von hierarchisch
aufgebauten Schaltnetzen oder Schaltwerken auf Logikebene. Ein Schaltkreis wird
dabei als gerichteter Graph von kombinatorischen und sequenziellen Logikknoten
betrachtet.

Ein Modell ist das Hauptstrukturelement in BLIF. Ein Modell ist die Beschreibung
eines hierarchischen Schaltkreises. Es besteht aus einer Deklaration des Interfaces zur
Umwelt und der funktionalen Beschreibung.
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.model <Modell-Name>

.inputs <Liste der Eingangssignale>

.outputs <Liste der Ausgangssignale>

.clock <Liste der verwendeten Clocks>

;éémmands>

end

Mit den .input-, .output- und .clock-Anweisungen wird das Interface des Mo-
dells deklariert. Nach jeder dieser Anweisungen steht eine Liste von Signalen. Die
Elemente der Listen werden durch Leerzeichen getrennt. Ein Backslash ’\’ konka-
teniert zwei aufeinanderfolgende Zeilen. Bei der Deklaration mehrerer Eingangs-,
Ausgangs- oder Clock-Listen werden diese miteinander konkateniert.

Die Verhaltensbeschreibung erfolgt auf einem sehr hardwarenahen Niveau. BLIF
stellt Konstrukte zur Implementierung von Logikgattern, Auffangregistern (Latches)
und endlichen Automaten zur Verfiigung. Endliche Automaten werden im KISS-
Format beschrieben. Zusatzlich lassen sich Modelle aus der selben oder aus einer
anderen Datei innerhalb eines Modells referenzieren, so dass eine hierarchische Ent-
wicklung der Schaltungsbeschreibung méglich ist. Uber Clock-Constraints wird das
Verhalten simulierter Clocks gesetzt und das Verhalten von Clock-Ereignissen relativ
zueinander beschrieben. Uber Delay-Constraints lassen sich Signallaufzeiten festle-
gen.

Die Deklaration von Logikgattern erfolgt iiber die .names-Anweisung. Ein Logik-
gatter assoziiert eine Logikfunktion mit einem Signal im Modell. Hinter der .names-
Anweisung folgt in der selben Zeile eine Liste der n Eingangssignale und abschlieffend
das Ausgangssignal. Die Funktion wird durch eine Wahrheitstabelle reprasentiert. Je-
de Zeile ist eine mogliche Ein-/Ausgabebelegung. Die n Bit weite Eingabebelegung
wird durch ein Leerzeichen von der ein Bit weiten Ausgabe getrennt. Alle Zeilen mit
einer 1 in der Ausgabe geh6ren zum ON-Set der Funktion, die mit einer 0 zu OFF-Set
der Funktion. Eine "1’ bedeutet, dass die Eingabe nicht komplementiert wird, eine '0
bedeutet, dass die Eingabe komplementiert wird und ein’-’ bedeutet, dass die Einga-
be nicht benutzt wird. Die Elemente einer Eingabebelegung werden und-Verkniipft
und die Eingabebelegungen werden oder-Verkniipft. Das folgende Beispiel zeigt die
Implementierung der Funktion 0 = A or B or not C:

.model EXAMPLE
.inputs A B C
.outputs 0
.name A B C O
1--1

-1- 1

-0 1

.end

2.6.2. VHDL

VHDL steht fir Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language.
Thre Entwicklung begann Anfang der 80er Jahre initiiert durch das US-Verteidigungs-
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ministerium. In den Jahren 1987 und 1993 wurde VHDL durch den Standard IEEE-
1076 als herstellerunabhéngige Hochsprache definiert und wird seitdem regelméfig
iiberarbeitet.

VHDL erméglicht die Beschreibung und Simulation von digitalen Schaltungen auf
einer sehr hohen Abstraktionsebene. Entwurfsziel kénnen dabei verschiedene rekon-
figurierbare Logikbausteine wie beispielsweise ein FPGA (Field Programmable Gate
Array) oder CPLD (Complex Programmable Logic Device), ein ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) oder ganze Platinen sein. Durch ihr hierarchisches Kon-
zept ist es innerhalb kurzer Zeit moglich, auch komplexe Schaltkreise wie Prozessoren
mit einigen Millionen Gattern zu entwickeln.

Nicht der volle Sprachstandard von VHDL ist synthetisierbar, sondern nur eine be-
stimmte Teilmenge. Man unterscheidet zwischen synthetisierbarem und funktionalem
Code. Letzterer ist ausschlieflich simulierbar und dient der Spezifikation von Verhal-
tensmodellen oder fiir Simulations- und Debuggingzwecke. Der praktisch haufigste
Fall von nicht-synthetisierbarem Code ist die Erzeugung von Testumgebungen (sog.
Testbenches). Welcher Code synthetisierbar ist und welcher nicht, héngt aber auch
von den Fahigkeiten des verwendeten Synthesetools und der Zielplattform ab. Die
Hardwaresynthese aus VHDL entspricht im Wesentlichen einer Mustererkennung. So
ist es teilweise notwendig, bestimmte Implementationsmuster Templates zu benut-
zen, um die Logik auf bestimmte Hardwareressourcen der Zielplattform abzubilden.
Ein Beispiel hierfiir ist der Ripple Carry Adder, der speziell fiir die effiziente Imple-
mentierung auf FPGAs zugeschnitten ist.

Syntax

Im Folgenden wird eine kurze Einfiihrung in VHDL gegeben. Diese beschréankt sich
auf die Sprachteile, die zur Implementierung von Schaltnetzen benutzt werden. Eine
gute Einfiihrung geben z.B. Reichhardt und Schwarz [30].

Einbinden von Paketen Mit der 1library Anweisung kénnen in einem VHDL Pro-
gramm zusétzliche Bibliotheken eingebunden werden. Bibliotheken sind eine meist
vorkompilierte Sammlung von VHDL Einheiten. Sie kénnen eigene Deklarationen,
aber auch Teilentwiirfe oder ganze Komponenten (Intellectual Property (IP)) enthal-
ten. Bibliotheken zur Erweiterung des Sprachstandards werden von den Synthese-
werkzeugherstellern oder von Arbeitsgruppen der IEEE zur Verfligung gestellt. Die
Bibliothek ieee umfasst u.a. folgende Packages:

e std_logic_1164 Definiert die Datentypen std_logic bzw. std_ulogic und
std_logic_vector bzw. std_ulogic_vector fiir mehrwertige Logik, sowie ei-
nige Funktionen auf diesen Datentypen.

e std_logic_signed und std_logic_unsigned: Definiert vorzeichenlose und
vorzeichenbehaftete Operationen fiir den Datentyp std_(u)logic_vector. Es
ist keine Mischung von vorzeichenloser mit vorzeichenbehafteter Arithmetik
erlaubt.
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e numeric_std bzw. std_logic_arith: Definiert die Datentypen signed und
unsigned, arithmetische Operationen und Vergleichsoperationen auf diesen Da-
tentypen sowie Konvertierungsfunktionen.

Mit der library ieee; Anweisung wird die IEEE-Bibliothek deklariert. Ein be-
stimmtes Paket der Bibliothek muss vor jeder Entity, in der es benutzt wird, mit Hilfe
der use Anweisung eingebunden werden (z.B. use ieee.std_logic_1164.all;).

Datenobjekte und Datentypen Als Objektklassen fiir Daten stellt VHDL Kon-
stanten, Variablen und Signale zur Verfiigung:

e Konstanten wird bei der Initialisierung einmal ein fester Wert zugewiesen.

e Variablen werden bei der Verhaltensbeschreibung mit sequentiellen Anweisun-
gen innerhalb von Prozessen, die der algorithmischen Struktur von Program-
miersprachen entsprechen, eingesetzt.

e Signale dienen zur Kommunikation zwischen Prozessen oder als Datenleitungen
zwischen Funktionsblécken. Ahnlich wie bei ESTEREL wird bei der Simulation
von VHDL die zeitliche Ordnung von Interaktionen iiber Signale geregelt.

VHDL ist stark typisiert. Signale und Variablen erhalten bei ihrer Deklaration
einen festen Typ. Bei der Wertzuweisung von Signalen oder Variablen unterschied-
lichen Typs muss eine explizite Typkonvertierungsfunktion angegeben werden. Die
wichtigsten Datentypen, die z.T. nicht zum Standardsprachumfang gehéren sondern
iiber zuséatzliche Pakete eingebunden werden miissen, sind:

e bit/bit_vector: Der Datentyp bit besteht aus den logischen Werten ’0’ oder
"1’. Nach der Deklaration hat ein Signal standardméfig den Wert ’0’. Der Typ
bit_vector ist ein vordefinierter Array-Typ zu bit.

e std_[u]logic und std_[u]logic_vector: Der IEEE-Standard 1164-1993 fiihrt
die Datentypen std\_logic und std_ulogic mit einer neunwertigen Logik ein,
die folgende Werte umfasst: 'U’ (nicht initialisiert), X’ (undefiniert, mehre-
re aktive Signaltreiber), '0’ (starke logische 0’ (vgl. bit)), 1’ (starke logische
"1’(vgl bit)), 'Z’ (hochohmig (Tri-State Ausgang)), "W’ (schwach unbekannt),
'L’ (schwache logische '0’), "H’ (schwache logische '1’) und ’-’ (don’t care (kann
fiir Logikminimierung verwendet werden)). Im Gegensatz zum Typ std_ulogic
sind fiir Signale vom Typ std_logic mehrere Treiber erlaubt, d.h. es diir-
fen mehrere nebenldufige Signalzuweisungen erfolgen. In diesem Fall wird bei
der Simulation der resultierende Wert iiber eine Auflésungsfunktion bestimmt.
Der Datentyp std_logic findet insbesondere bei bidirektionalen Bussen Ver-
wendung. Der Typ std_[u]logic_vector ist ein vordefinierter Array-Typ zu
std_[u]logic.
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e boolean: Der Datentyp boolean kann die Werte true oder false annehmen. Im
Gegensatz zu bit dient er in der Praxis hauptséchlich dazu, architekturspezifi-
sche, logische Ausdriicke zu erzeugen, weniger dazu, die elektrischen Pegel von
Signalen zu erzeugen.

e integer: Der Datentyp integer wird in den meisten CAE-Systemen durch
32 Bit représentiert. Er sollte nur fiir den indizierten Zugriff auf Vektor- oder
Feldkomponenten und innerhalb von Verhaltensmodellen oder Testumgebun-
gen eingesetzt werden.

e signed und unsigned: Der erginzende IEEE 1076.3 Standard spezifiziert die
Datentypen signed und unsigned. Sie sind eine arithmetische Interpretation
des Typs std_logic_vector. Negative Zahlen werden im Zweierkomplement
dargestellt.

Zuséatzlich lassen sich komplexe Datentypen, wie Arrays oder Records, oder aber
Subtypen von bestehenden Typen definieren.
Signalzuweisungen erfolgen iliber den Signalzuweisungsoperator <=:

A<="0"; -- Zuweisung an ein Signal vom Typ bit bzw. std_logic

B <= true; -- Zuweisung an ein Signal vom Typ boolean

C <= "1010"; -- Zuweisung an einen bit_vector oder std_logic_vector mit 4 Bit Breite
D(0) <= '0’; -- Zuweisung an Bit 0 in einem Vektor

Eine Wertzuweisung an Variablen erfolgt mit dem Zuweisungsoperator :=.

Ausdriicke Fiir die Datentypen boolean, bit und std_logic stehen die logischen
Operatoren not, and, nand, or, nor, xor und xnor zur Verfiigung. Der Operator not
hat die hochste Prioritét, die Prioritat der iibrigen Operatoren muss durch Klamme-
rung festgelegt werden.

Fiir die oben vorgestellten ganzzahligen Typen definieren die entsprechenden Bi-
bliotheken Vergleichsoperatoren =,/= (ungleich),<,<=,> und >= (alle synthetisierbar)
und arithmetische Operatoren +,-,abs,+,/ (Division meist nicht synthesefihig),s+
(Zweierpotenz), mod und rem (Divisionsrest nur in Spezialféllen synthetisierbar).

Strukturelemente Neben dem schon erwidhnten package sind entity und architecture
grundlegende Strukturelemente einer VHDL-Beschreibung.

Eine entity beschreibt die Schnittstelle eines VHDL-Funktionsblocks nach auften.
Die Deklaration der Anschliisse erfolgt mit der port Anweisung:

entity MUX2x1 is

port(
S: in std_logic; -- Zur Selektion des Eingangs
I: in std_logic_vector(1l downto 0); -- 2 Bit Eingangsvektor
0: out std_logic; -- Ausgangssignal
end MUX2x1;

Innerhalb einer architecture wird die Funktionalitit eines Blocks beschrieben.
Jeder entity muss mindestens eine solche Implementierung zugeordnet sein. Eine
architecture besteht aus einem Deklarationsteil, sowie konkurrenten Anweisungen
zur Verhaltensbeschreibung:
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2. Grundlagen

architecture MUX of MUX2x1 is
-- Deklarationsteil
begin
-- konkurrente Anweisungen
end MUX;

Im Deklarationsteil erfolgen u.a. Typdeklarationen, Konstantendeklarationen, loka-
le Signaldeklarationen oder Komponentendeklarationen. Konkurrente Anweisungen
sind z.B. Signalzuweisungen, Prozesse oder Instanzen von Komponenten. Signalzu-
weisungen konnen unbedingt (A <= "1010";) oder bedingt erfolgen:

architecture MUX of MUX2x1 is
begin
with S select
0 <= I(0) when '0’,
I(1) when ’1’;
end MUX;

Innerhalb von Prozessen erfolgt die Funktionsbeschreibung iiber sequenzielle An-

weisungen, dhnlich einer gewohnlichen Programmiersprache:
architecture MUX of MUX2x1 is
begin
MUXPROC: process (S)
begin
case S is
when ’0’ => 0 <= I(0);
when ’1’ => 0 <= I(1);
end case;
end process MUXPROC;
end MUX;

VHDL erlaubt den hierarchischen Aufbau der Sytembeschreibung. Dazu lassen
sich entity/architecture-Paare in einem {ibergeordneten Funktionsblock instan-
tileren. Eine zu nutzende Komponente (component) wird im Deklarationsteil der
architecture zunédchst mit ihrer Schnittstelle (port) deklariert und anschliefend
im Architekturrumpf instantiiert. Existieren mehrere Implementierungen fiir eine
entity, so kann mit Hilfe der for ... use entity ...-Anweisung eine bestimmte
Implementierung ausgesucht werden.

architecture MUX4x1_impl of MUX4x1 is
component MUX2x1

port( - _ MUX_O

S: in std_logic; -—- I00)-| \

I: in std_logic_vector(1l downto 0); -— |-+

0: out std_logic; -— I(M-|_/ | _ MUX_2
end component; - | +——=1 \
signal O_INT: std_logic_vector(l downto 0); -- S(0)--+ | |--0
begin - | +——_/
MUX_0: MUX2x1 port map(S(0), I(1 downto 0), O_INT(0)); -- I(2)-| \ |
MUX_1: MUX2x1 port map(S(0), I(3 downto 2), O_INT(1)); -- | |-—+ S(1)
MUX_2: MUX2x1 port map(S(1), O_INT, 0); — L@3)-I-/
end MUX4x1_impl; - MUX_1
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3. HW/SW Co-Synthese

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur HW/SW Co-Synthese von ESTEREL Pro-
grammen vorgestellt, das komplexe Expressions aus dem gegebenen Programm ex-
trahiert und diese in einem mit dem KEP verbundenen Logikblock berechnet. Zu-
sétzlich wird eine modifizierte Programmversion erzeugt, die dann wie gewthnlich
auf dem erweiterten KEP ausgefiihrt werden kann. In Kapitel 4] wird fiir verschiede-
ne Programme untersucht, wie sich das vorgestellte Verfahren auf die Tickldnge, den
Ressourcenverbrauch und den Energieverbrauch auswirkt.

3.1. Problemstellung

Die wichtigsten ESTEREL Statements werden durch den Befehlssatz des KEP di-
rekt unterstiitzt oder lassen sich leicht auf diesen zuriickfiihren. Die Berechnung
von komplexen Expressions ist vergleichsweise aufwéndig, da diese nicht innerhalb
einer Instruktion ausgewertet werden konnen, sondern in mehrere KEP Assembler
Instruktionen zerlegt werden miissen. Die Berechnung von komplexen Expressions
in KEP Assembler ist exemplarisch in den oberen beiden Listings in Abbildung
dargestellt.

Das Listing Original Esterel Programm enthélt den ESTEREL Programmcode und
das Listing KEP Assembler Code den resultierenden KEP Assembler Code. Das
present (A or B) and C then ... end present Statement in Zeile 10 im Pro-
grammcode wird zerlegt in die KEP Assembler Instruktionen in Zeilen 13 bis 16
im KEP Assembler Code. PRESENT S, Addr ist in KEP Assembler ein bedingter
Sprung, der als ,,Springe zu Addr, wenn S absent ist* zu interpretieren ist. PRESENT
C,A0 testet das Signal C. Ist es absent, ist die ganze Signal Expression absent und
das Programm wird bei Al fortgefiihrt. Ist es jedoch present, ist noch (A or B) aus-
zuwerten. Ist nun beispielsweise A present, wird die folgende GOTO Al Instruktion
ausgefiihrt und 01 emittiert. In den Zeilen 18 bis 27 im KEP Assembler Code wird
der if-Test if (?D or (?E and ?F)) then ... berechnet. In Zeile 18 wird zunéchst
der Wert von Signal D ins Register REGO geladen. CMPS REGO, #1 vergleicht den Inhalt
des Registers mit der Konstanten 1 (true). JW EE,AS5 ist ein bedingter Sprung. Ergab
der letzte Vergleich equal (EE), wird GOTO A4 ausgefiihrt und schlieflich 02 mit dem
Wert 1 (frue) emittiert, ansonsten wird zu A5 gesprungen. Die Interpretation der
iibrigen Instruktionen bleibt dem Leser iiberlassen.

Wie das Beispiel zeigt, werden fiir die Berechnung der Signal Expression vier und
fiir die Berechnung der valued Expressions sogar zehn Instruktionen bendtigt, da
zum Laden eines Signalwerts in ein Register und fiir den Vergleich des Registerin-
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1 %% Esterel Module:
INPUT A,B
INPUTV D,E,F

cm<cakﬂw
E
2

HW/SW Co-Synthese

VAR REGO
EMIT _TICKLEN,#19

SETV D,#0
SETV E,#0
SETV F,#0
SIGNAL C
PRESENT C. A0
PRESENT A,A2

intro_exampld

module intro_example

2 input A,B;
3 output O1;

4 input D := false: boolean;
5 input E := false: boolean;
6 input F := false: boolean;
7 output 02: boolean;

B
o signal C in ~
present (A or B) and C then

s GOTO Al 4//”/"” o
6 A2: PRESENT B, A0 1 emit O1
h7 Al: EMIT O1 h2 end present;
s A0: LOAD REGO,?D 1K if (?D or 7E and ?F) then
o CMPS REGO,#1 4 emit O2(true)
0 JW EE, A5 it end if
1 GOTO A4 6 end signal
2 A5: LOAD REGO,?F nr
3 CMPS REGO,#1 s _end module
R4 JW EE, A3 ..
5 LOAD REGO,?E Original Esterel Programm
6 CMPS REGO,#1
7 JW EE,A3
s A4: EMIT 02,#1
0 HALT
KEP Assembler Code

( 1. Schritt: Partitionierung )

signal D OR E AND F :=

T module Tntro_example sw:
2 input A,B;

3 output Ol;

4 input D := false : boolean;
5 input E := false : boolean;
6 input F := false : boolean;
7 output 02 : boolean;

| X false :
trap COSYN TRAP in
run intro_example_hw_1
I
signal C,
A_OR B_AND_C in
trap COSYN_TRAP_0 in
[

run intro_example_hw_2

present A_OR_B_AND_C then

emit O
end present;

if 7D_OR_E_AND_F then

emit O2(true)
end if;
exit COSYN_TRAP_0

end trap
end signal;
exit COSYN_TRAP
end trap

1 end signal

33 _end module

boolean in

bo

SW-Modul

C/Java-Code
> oL D

module intro_example _hw_1:

input D = false : boolean;
input E := false : boolean;
input F = false : boolean:

output D_OR E AND F := false : boolean;

sustain D_OR_E_AND_F(?D or ?E and ?F

end module

module intro_example_hw_2:
input A,B.C;
output A_ OR B_AND_C;

every immediate [(A or B) and C| dof
emit A OR_B_AND_C
end every

end module

HW-Module

( 2. Schritt: HW/SW Synthese )

%84% Esterel Module
INPUT A,B
INPUTV D,E.F

VAR REGO
EMIT _TICKLEN,#14

SETV D,#0
SETV E,#0

SETV F,#0

SIGNALV D_OR E_AND F
SETV D_OR_E_AND_F.#0
SIGNAL C

SIGNAL A OR B AND C
PRESENT A_OR_B_AND_C, A0
EMIT O1

LOAD REGO,?D_OR E_AND_F
CMPS REGO,#1

W EE, AL

EMIT 02,41

HALT

intro_example_ s

Wird auf dem KEP ausgefiihrt —4 g
—E 'A_OR_B_AND_C

L
KEP Assembler Code des

SW-Moduls

A

HEEEERE R

ER T8

Tibrary IEEE,

use IEEE.STD_LOGIC_1164 ALL;
use |EEE.STD_LOGIC _ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED ALL;

entity intro_example is

port (
A:in std_logic;:
Biin std_logic;
C:in std _logic:
D:in std_logic_vector(l downto 0);
E:in std_logic_vector(1 downto 0);
F:in std_logic_vector(l downto 0);
A_OR_B_AND_C:out std_logic;
D OR E AND F:out std logic_vector(l downto 0

end intro_example;

architecture intro_example BEH of intro_example is
begin
D OR E AND F(1) <= (D(1) or (E(1) and F(1))):
AOR BAND C<= ((B and C) or (A and C)):
end intro_example BEH;

VHDL Beschreibung
des Logikblocks

Gardwaresynthese des Logikblo@

KEP o

o1 E
F
«22 D_OR E_AND_F

Logic Block

Schematische Darstellung des KEP mit Logikblock

Abb. 3.1.: Uberblick iiber den Co-Synthese Prozess: Die gestrichelten Pfade zei-
gen die bisherigen ESTEREL Syntheseansétze. Dies sind zum einen die traditionelle
3dftware- und Hardwaresynthese, als auch die reine Softwaresynthese fiir den KEP
(KEP Assembler). Die durchgezogenen Pfade veranschaulichen den in dieser Arbeit
vorgestellten Co-Synthesefluss.



3.2. Lésungsansatz

halts mit einer Konstanten zwei zusétzliche Instruktionen benétigt werden, bevor
aufgrund des Vergleichsergebnisses ein bedingter Sprung ausgefiihrt wird. Die An-
zahl der Instruktionen im KEP Assembler Code wird also erheblich von der Anzahl
und der Komplexitéit der in einem Programm auftretenden Expressions beeinflusst,
was sich iiblicherweise auch negativ auf die WCRT des Programmes und damit auf
die minimale Tickldnge auswirkt.

Im Folgenden wird ein Losungsansatz fiir die effizientere Berechnung von komple-
xen Expressions vorgestellt.

3.2. Losungsansatz

Die Grundidee besteht darin, die Berechnung von komplexen Expressions in einen mit
dem KEP verbundenen Logikblock auszulagern, der fiir jedes ESTEREL Programm
individuell generiert wird. Uber ein spezielles Interface erhilt der Logikblock Zugriff
auf alle fiir die Berechnung der Expressions bendtigten Status- und Signalwerte und
gibt die Ergebnisse der Berechnung als zusétzliches Eingangssignal an den KEP
zuriick. Auf dem KEP wird eine modifizierte Programmversion ausgefiihrt, in der
alle komplexen Expressions durch das entsprechende Hilfssignal ersetzt sind.

Diese Hardware/Software Co-Synthese eines ESTEREL Programms erfolgt in zwei
Schritten mit einem optionalen Zwischenschritt:

e Schritt 1 (Partitionierung): Das gegebene ESTEREL Programm wird zunéchst in
ein semantisch dquivalentes ESTEREL Programm transformiert, das die Software-
und Hardwareteile in unterschiedlichen Modulen modelliert. Die Partitionie-
rung auf ESTEREL Basis soll den Syntheseprozess moglichst lange hardware-
unabhéngig halten und eine vollstdndige Verifizierbarkeit dieses Schrittes mit
vorhandenen Werkzeugen, wie z.B. EsterelStudio [17], ermoglichen.

e Optionaler Zwischenschritt (Logikminimierung): Durch die Logikminimierung
sollen einzelne Ausdriicke im Logikblock vereinfacht und gemeinsame Teilaus-
driicke identifiziert werden, um den resultierenden Logikblock moglichst klein
zu halten.

e Schritt 2 (HW/SW Synthese): Der Softwareteil des partitionierten Program-
mes wird wie gewohnt mit dem Esterel2KASM Compiler fiir die Ausfiihrung
auf dem KEP kompiliert, der Hardwareteil wird in die VHDL Beschreibung
des Logikblocks konvertiert, in Hardware synthetisiert und mit dem KEP ver-
bunden.

Fiir die Implementierung des oben skizzierten Ansatzes sind diverse, nicht offen-
sichtliche Schwierigkeiten zu 16sen auf die im Folgenden kurz eingegangen werden
soll. Eine erste Schwierigkeit besteht darin, ein Verfahren fiir die korrekte Partitio-
nierung des ESTEREL Programms in Software- und Hardwaremodule zu finden. Um
eine komplexe Expression auswerten zu konnen, miissen alle Signale, die zur Berech-
nung notwendig sind, im Hardwaremodul bekannt sein. Als Kommunikationsmecha-
nismus zwischen den Modulen kommen nur Signale in Frage, was die Modellierung
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3. HW/SW Co-Synthese

einer korrekten Kommunikation erschwert, wenn die zu berechnende Expression lo-
kale Signale enthélt. Dies hingt damit zusammen, dass lokale Signale schizophren
sein konnen, d.h. dass sie wiahrend einer Instanz verschiedene Werte haben koénnen.
Dieses als Reinkarnation bekannte Problem, sowie ein weiteres Problem mit lokalen
Signaldeklarationen innerhalb von suspend-Blocken werden im folgenden Abschnitt
detailliert erértert. Dartiber hinaus werden zwei verschiedene Partitionierungsansétze
vorgestellt und im Bezug auf die Losung der o.g. Probleme gegeneinander abgewogen.
Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich bei der Softwaresynthese, da der Estere]2KASM
Compiler das Scheduling fiir das modifizierte Programm nicht korrekt berechnen
kann. Pro Instanz miissen in konkurrierenden Threads die schreibenden Statements
eines Signals vor den lesenden ausgefiihrt werden. Der Compiler ist nicht in der La-
ge festzustellen, von welchen Signalen die Berechnung eines Hilfssignals abhéngt,
da die Berechnung nicht mehr durch das Programm selbst, sondern durch den fir
den Compiler unbekannten Logikblock durchgefiihrt wird. Abschnitt zeigt, wie
dieses Problem durch eine Modifikation des Compilers gelost werden kann.

3.3. Partitionierung

Wie im vorigen Abschnitt bereits angesprochen wurde, muss eine Methode gefun-
den werden, mit der auch aus Programmen mit komplexen Expressions, die lokale
Signale enthalten, ein dquivalentes partitioniertes Programm erzeugt werden kann.
Anhand einer einfachen Partitionierugsmethode werden zunéchst die auftretenden
Probleme erortert. Da diese einfache Methode auch durch verschiedene Workarounds
keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert, wird anschliefsend ein enger an der Se-
mantik von Signalen in ESTEREL ausgerichtetes Verfahren vorgestellt. Abschliefend
wird ausfiihrlich auf die Implementierung der Transformation von Signal- und valued
Expressions eingegangen.

3.3.1. Schwierigkeiten bei der Partitionierung

Ein erster naheliegender Partitionierungsansatz wire die Aufteilung des ESTEREL
Programms in drei Module, ein Softwaremodul, ein Hardwaremodul und ein Main-
modul. Das Softwaremodul entspricht im Wesentlichen dem Originalprogramm, es
wurden jedoch auftretende komplexe Expressions durch Hilfssignale ersetzt, die im
Hardwaremodul berechnet werden. Das Mainmodul startet das Software- und das
Hardwaremodul parallel. Ein Beispiel fiir diese Partitionierung ist in Abbildung
dargestellt.

Das Softwaremodul enthélt alle Statements des Originalprogramms. Die kom-
plexen Expressions A and C or B and C und A or B wurden hier durch die bei-
den Hilfssignale A_and_C_or_B_and_C und A_or_B ersetzt, die im Interface als neue
input-Signale deklariert werden. Die Berechnung der Hilfssignale erfolgt im Hardwa-
remodul in parallelen every immediate SigFErp do emit AuxSig end every State-
ments. Diese emittieren die Hilfssignale AuxSig in jeder Instanz, in der die Signal
Expression SigExp present ist. Alle fiir die Berechnung notwendigen Signale werden
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3.3. Partitionierung

module EXAMPLE:
input A, B, C;
output 0, P;

N

signal A_and_C_or_B_and_C,
A_or_B in
run EXAMPLE_SW

911

~

8 1l

©

run EXAMPLE_HW
19 end signal

11
12 end module

module EXAMPLE: module EXAMPLE_SW: module Example_HW:
input A, B, C; output 0; input A, C, B;
output O, P; output P; output A_and_C_or_B_and_C, A_or_B;
input A_and_C_or_B_and_C;
signal A_and_C_or_B_and_C,| | input A_or_B; every immediate [A_or_B and C] do
A_or_B in emit A_and_C_or_B_and_C
run EXAMPLE_SW present A_and_C_or_B_and_C then end every
| emit O |
run EXAMPLE_HW end present; every immediate [B or A] do
end signal present A_or_B then emit A_or_B
emit P end every
end module end present end module
end module

Abb. 3.2.: Aufteilung eines (Esterel) Programms in Main-, SW- und HW-Modul

im Interface des Hardwaremoduls als Eingang und die Hilfssignale als Ausgang de-
klariert. Das Mainmodul fiithrt das Software- und das Hardwaremodul parallel aus
und verfiigt, da es als neue Schnittstelle des partitionierten Programms zur Umwelt
fungiert, iiber das gleiche Interface wie das Originalprogramm. Hilfssignale, die zwi-
schen dem Soft- und dem Hardwaremodul geteilt werden, werden im Mainmodul
lokal deklariert.

Dieser Ansatz erlaubt es im Allgemeinen nicht, Expressions mit lokalen Signalen
zu behandeln, da ihr Status nicht korrekt an das Hardwaremodul iibermittelt wer-
den kann. Das lokale Signal einfach global im Interface zu deklarieren, fiihrt in vielen
Féllen nicht zum gewiinschten Ergebnis, da dies die Semantik des Programms ver-
dndern kann. Griinde hierfiir sind das mogliche Auftreten von Schizophrenie durch
Reinkarnation des lokalen Signals oder die Suspendierung des Blocks, in dem das
lokale Signal deklariert ist.

Nach der Semantik von ESTEREL haben alle Signale in einem Programm pro In-
stanz genau einen Status. Wird jedoch ein lokales Signal innerhalb eines Schleifen-
rumpfes deklariert, so wird es in jedem Schleifenzyklus neu instantiiert. Auf diese Art
und Weise konnen zwei simultane Inkarnationen eines Signals pro Instanz existieren.
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3. HW/SW Co-Synthese

Das folgende Beispiel illustriert dieses Verhalten:

loop
signal S in
present S then ...
pause;
emit S;
end signal
end loop

Das Signal S wird innerhalb einer Schleife lokal deklariert. In der ersten Instanz
ist es absent und der Signaltest fillt negativ aus. In der folgenden Instanz wird
das Signal emittiert und der Rumpf der Schleife instantan neu gestartet. Die neue
Inkarnation von S hat wieder den Status absent. Abbildung[3.3|zeigt die offensichtlich
falsche Partitionierung des Programms LocalSig, in der das Hilfssignal ab der zweiten
Instanz immer den falschen Status present hat.

Ein weiteres Problem mit lokalen Signalen tritt bei der Deklaration innerhalb eines

1/ module LocalSig:
2 input A,B;
3 output O;
4
5 loop
signal S in
7 present (A and B) or S then
8 emit O
9 end present;
10 pause;
11] emit S
12 end signal
13 end loop
14
15 end module
module EXAMPLE: module LocalSig_ SW: module LocalSig HW:
input A, B; input A_and_B_or_S; input A,B,S;
output O; output S,0; output A_and_B_or_S;
signal A_and_B_or_S, loop every immediate [(A and B) or S] do
S in present A_and_B_or_S then emit A_and_B_or_S
run LocalSig_SW emit O end every
| end present;
run LocalSig_ HW pause; end module
end signal emit S
end loop
end module
end module

Abb. 3.3.: Fehlerhafte Partitionierung in HW-, SW- und Mainmodule
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3.3. Partitionierung

suspend Statements auf. Im folgenden Beispiel liefert etwa der Ausdruck pre(S) den
Status von S in der vorigen Instanz, in der das signal Statement aktiv war.
;;;pend
signal S in

present pre(S) then ...

end signal
when I

Im Hardwaremodul kann bei der Berechnung des Ausdrucks pre(S) nicht entschieden
werden, ob das Signal S suspendiert ist. Dies liefe sich jedoch durch die Einfiihrung
eines weiteren Signals LocalTick l6sen, das parallel zum Rumpf des suspend-Blocks
in jeder Instanz (in der der Block aktiv ist) emittiert wird. Es kann aber auch hier
bei einer eventuellen Reinkarnation von S der korrekte Wert in der vorigen Instanz
nicht berechnet werden.

Das eigentliche Problem besteht also in der korrekten Behandlung von schizophre-
nen Signalen. Dazu wurde ein Workaround fiir diesen Ansatz eingefiihrt, bei dem
zwischen den Modulen keine Daten von lokalen Signalen ausgetauscht werden miis-
sen. Die eigentliche Berechnung des Teilausdrucks mit dem lokalen Signal verbleibt
im Softwaremodul, das Hardwaremodul berechnet fiir alle hypothetischen Signalbe-
legungen der lokalen Signale, die in der Expression vorkommen, ein Hilfssignal.

Die Idee fiir die Hilfskonstruktion wird anhand des in Abbildung|[3.4] gezeigten Bei-
spiels LocalSig skizziert. Das lokale Signal S wird innerhalb einer Schleife instantan
redeklariert. Sein Status bzw. Wert kann daher nicht {iber ein Interfacesignal an das
Hardwaremodul tibermittelt werden. Stattdessen werden im Hardwaremodul zwei
Hilfssignale A_and_B_or_S_true und A_and_B_or_S_false fiir beide mdglichen Wer-
te von S, present oder absent, berechnet. Die Fallunterscheidung fiir S present oder
absent erfolgt im Softwaremodul: Ist S present wird das Hilfssignal A_and_B_or_S
emittiert, wenn A_and_B_or_S_true present ist, ist S absent wird das Hilfssignal
A_and_B_or_S emittiert, wenn A_and_B_or_S_false present ist. Die Verwendung
von Variablen zur Kommunikation zwischen den Modulen ist nicht moglich, da ein
schreibender Zugriff auf Variablen in konkurrierenden Threads nicht erlaubt ist.

Die Représentation von lokalen Signalen und Interfacesignalen ist im KEP iden-
tisch. Vom Logic Block aus kann also ohne Probleme auf den Status- bzw. Signalwert
eines lokalen Signals zugegriffen werden. Bei der Hardwaresynthese kann daher die
Berechnung der beiden Hilfssignale A_and_B_or_S_true und A_and_B_or_S_false
durch die Berechnung des eigentlichen Hilfssignals A_and_B_or_S substituiert werden.
Bei der Softwaresynthese kann der komplette present S then ... else ... end
Block weggelassen werden.

Der Aufwand fiir die Hilfskonstruktion steigt jedoch quadratisch mit der Anzahl
der verwendeten lokalen Signale in der Expression und ist ungeeignet fiir valued
Signals. Eine klare Partitionierung in Software- und Hardwareteile findet auflerdem
nur unvollstdndig statt, da die Berechnung von Teilausdriicken mit lokalen Signalen
im Softwaremodul verbleibt und die endgiiltige Partitionierung bei der HW/SW
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3. HW/SW Co-Synthese

1/ module LocalSig:
2 input A,B;
3 output O;
4
1 module LocalSig_SW:
5 loop .
6 signal S in 2 input A,B;
g 3 input A_and_B_or_S_true, A_and_B_or_S_false;
7 present (A and B) or S then
. 4 output O;
8 emit O i
9 end present; _—
1 pause; ) Loop
1 emit S 7 signal S, A_?nd_B_or_S in
X g trap done in
120 end signal
9 loop
13 end loop
1 10 present S then
15 end module 11 present A_and_B_or_S_true then
12 emit A_and_B_or_S
13 end present
(a) 14 else
15 present A_and_B_or_S_false then
1 emit A_and_B_or_S
17] end present
1§ end present;
19 pause
} 20 end loop
1| module LocalSig_HW: 21 |
2 input A,B; .
22 resent A_and_B_or_S then emit O
3 output A_and_B_or_S_true,A_and_B_or_S_false; P
) 23 end present;
24| ause; emit S; exit done
5 every immediate [A and B] do P
. 25 end trap
6 emit A_and_B_or_S_false .
2¢ end signal
7 end every
a1 27 end loop
. . . 28
ever¥ immediate [tick] do 29 end module
1 emit A_and_B_or_S_true

end every

end module

(b)

Abb. 3.4.: Hilfskonstruktion fiir lokale Signale: (a) Programmbeispiel mit lokalem
Signal S, (b) Hilfskonstruktion im Hardwaremodul, (c) Hilfskonstruktion im Softwa-
remodul

Synthese vollzogen werden muss.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Quellen von Schizophrenie in einem vor-
geschalteten Schritt aufzuldsen. Die hierzu betrachteten Verfahren arbeiten jedoch
entweder nicht auf ESTEREL Ebene [6, Kapitel 12| oder basieren auf Erweiterungen
bzw. Dialekten von ESTEREL [32] [33]. Die Beseitigung von Schizophrenie geht mit
einem Anwachsen des Codes einher, das im schlimmsten Fall quadratisch sein kann.
Ein Anwachsen des Codes steht jedoch dem gesetzten Ziel einer Laufzeitverbesserung
entgegen.

Aufgrund der mit diesem Ansatz verbundenen Schwierigkeiten ist der vorgestellte
Ansatz nicht praktikabel. Ein an der Semantik von lokalen Signalen in ESTEREL
ausgerichtetes Verfahren wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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3.3. Partitionierung

3.3.2. Partitionierungsansatz mit lokalen Hardwaremodulen

Der in der Arbeit verwendete Losungsansatz verwendet eine Partitionierung des Es-
TEREL Programms in ein Software- und mehrere Hardwaremodule. Fiir jeden Giil-
tigkeitsbereich eines Signals, d.h. fiir die globale und fiir jede lokale Signaldeklara-
tion, existiert ein eigenes Hardwaremodul. Jedes Hardwaremodul wird parallel zum
Rumpf des jeweiligen signal-Statements ausgefiihrt. Das Hilfssignal zu einer Ex-
pression wird in dem hierarchisch niedrigsten Signal-Giiltigkeitsbereichs deklariert
und in dem zugehorigen Hardwaremodul berechnet, in dem alle Signale der Expres-
sion bekannt sind. Werden beispielsweise drei lokale Signale A, B und C durch drei
ineinandergeschachtelte signal-Statements deklariert, so wird eine Expression A or
B in dem zur Signaldeklaration von B gehdrigen Hardwaremodul berechnet. Damit
soll erreicht werden, dass das Hilfssignal in einem moglichst grofien Giltigkeitsbe-
reich sichtbar ist und eine ggf. hdufiger vorkommende Expression mehrmals ersetzen
kann. Alle in der Expression verwendeten Signale werden als Eingangssignale des
Hardwaremoduls deklariert, das Hilfssignal als Ausgangssignal. Im Gegensatz zu der
im vorigen Abschnitt vorgestellten Partitionierungsmethode mit nur einem paral-
lel zum Softwaremodul ausgefiihrten Hardwaremodul, kénnen in diesem Ansatz das
Software- und die Hardwaremodule {iber lokale Signale miteinander kommunizieren,
da eine Signalreinkarnation immer auch eine Reinkarnation des in dem Giiltigkeits-
bereich ausgefiihrten Hardwaremoduls zur Folge hat.

Abbildung zeigt die Partitionierung des Beispiels LocalSig mit einer lokalen
Signaldeklaration. Das Hardwaremodul LocalSig HW 2 wird innerhalb des Giil-
tigkeitsbereichs des lokalen Signals S parallel zum urspriinglichen Rumpf der lo-
kalen Signaldeklaration gestartet. Alle zur Berechnung notwendigen Signale kon-
nen nun direkt im Interface des Hardwaremoduls deklariert werden. Das Hilfssignal
A_and_B_or_C, das die Expression A and B or Cim present Statustest ersetzt, wird
im gleichen Giiltigkeitsbereich deklariert. Da die Hilfssignale im Hardwaremodul in
einer Endlosschleife berechnet werden, terminiert die Ausfiihrung des Hardwaremo-
duls und damit das Parallelstatement nicht. Die Terminierung wird daher durch ein
trap Statement, das das Parallelstatement umgibt, erzwungen. Ist das Ende der ur-
spriinglichen Signaldeklaration erreicht, initiiert eine exit Anweisung die Beendigung
der trap Anweisung.

Da die Représentation von lokalen Signalen und Interfacesignalen im KEP iden-
tisch ist, konnen alle Hardwaremodule in einen Logikblock synthetisiert werden. Das
Softwaremodul kénnte fast direkt in ein KEP Assembler Programm kompiliert wer-
den, lediglich die run Anweisungen miissten durch z.B. nothing ersetzt werden. Die
neu eingefiihrten Parallel-, trap- und exit- Statements sind dann jedoch iiberfliissig
und werden vor der Softwaresynthese ebenfalls entfernt. Alle bei der Partitionierung
eingefithrten trap- und exit-Statements beginnen mit dem reservierten Préfix ,CO-
SYN TRAP* {iber das sie spéter identifiziert werden. Das run-Statement ist das
erste Statement nach dem trap und wird ebenfalls entfernt.
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1

1/ module LocalSig:
2 input A,B;
3 output O;
4 loop
5 signal S in
6 present (A and B) or S then 1} module LocalSig_SW:
7 emit O 2 input A;
g end present; 3 input B;
9 pause; 4 output O;
emit S 5
1] end signal 6 loop
2 end loop 7 signal S,
3 g A_and_B_or_S in
4 end module trap CoSyn_T in
10 run LocalSig HW_2
11 |l
12 present A_and_B_or_S then
13 emit O
14 end present;
15 pause;
16 emit S;
1| module LocalSig HW_2: 17 exit CoSyn_T
2 input A; 18 end trap
3 input B; 19 end signal
4 input S; 20 end loop
5 output A_and_B_or_S; 21
22 end module

every immediate [A and B or S] do
emit A_and_B_or_S
end every

end module

Abb. 3.5.: Partitionierungsansatz mit lokalen Hardwaremodulen

3.3.3. Transformationsregeln

Grundvoraussetzung fiir die Transformation ist, dass das ESTEREL Programm in ei-
nem Modul vorliegt. Alle im Programm verwendeten Symbolnamen miissen eindeutig
sein, damit im KEP alle Signale eineindeutig einer bestimmten Adresse zugeordnet
werden konnen. Zudem ist zu beachten, dass der KEP Compiler bei Symbolnamen
nicht zwischen Grof- und Kleinschreibung unterscheidet, bzw. keine Kleinbuchsta-
ben verwendet werden diirfen. Dazu wird das Programm entsprechend vorverarbei-
tet: Mit dem CEC [15] Modul cec-ezpandmodules wird das Programm zunéchst in ein
Modul expandiert, ein weiterer Vorverarbeitungsschritt ersetzt in allen vorkommen-
den Symbolnamen Kleinbuchstaben durch Grofbuchstaben und benennt alle Namen
durch Anhéngen eines nummerierten Postfixes global eindeutig.

Signal Expressions

Signal Expressions werden wie im einfithrenden Beispiel behandelt. Zusétzlich zu
den Operatoren and, or und not kann zusétzlich noch der pre Operator verwendet
werden. In Signal Expressions ist das Argument des pre Operators entweder ein ein-
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faches Signal oder eine Signal Expression. Eine Schachtelung von pre Operatoren
ist nicht erlaubt. Der pre Operator ist distributiv gegeniiber and und or, jedoch
nicht gegeniiber not. Fiir die erste Instanz der Giiltigkeit eines Signals S gilt ndmlich
pre(not S) = absent. Es gelten die Regeln aus Abschnitt auf Seite[I0] Der pre
Wert eines Signals kann nicht innerhalb des mit dem KEP verbundenen Logik Blocks
berechnet werden. Es ist auf Hardwareebene nicht feststellbar, ob das Signal rein-
karniert wurde, oder ob die Signaldeklaration innerhalb eines suspend Blocks liegt.
Gemaf des Esterel Primers wird daher parallel zum Rumpf der Signaldeklaration ein
Hilfssignal mit dem Status des Signals in der vorigen Instanz berechnet.

Signal Expressions sind Bestandteil eines present Signaltests oder einer Delay FEx-
pression. Wahrend der Partitionierung wird beim Auftreten von Signal Expressions
eine Funktion aufgerufen, die folgende Transformation durchfiihrt:

1. Fiihre ein neues Hilfssignal s mit einem eindeutigen Namen ein und ersetze die
Signal Expression e durch dieses Signal.

2. Multipliziere alle in der Expression e enthaltenen pre Operatoren entsprechend
der o.g. Regeln aus, bis sie nur noch auf ein Signal angewendet werden.

3. Ersetze alle in der Expression e vorkommenden Anwendungen pre(S) bzw.
pre_0(S) und pre_1(S) durch ein Hilfssignal pre_S bzw. pre0_S und prel_S.
Wenn dieses Signal nicht schon berechnet wird, deklariere es auf der gleichen
Ebene, wie das Signal S und berechne seinen Status preg oder pre; parallel
zum Rumpf der jeweiligen Deklaration.

4. Finde den hierarchisch niedrigsten Giiltigkeitsbereich, in dem alle Signale der
Signal Expression e bekannt sind. Deklariere in dem Giiltigkeitsbereich zuséatz-
lich das Hilfssignal s. Deklariere in dem korrespondierenden Hardwaremodul
alle in der Signal Expression vorkommenden Signale als input und das Hilfssi-
gnal s als output.

5. Fiige zum Rumpf des Hardwaremoduls einen Thread hinzu, der das Hilfssignal
in jeder Instanz emittiert, in der die Signal Expression e present ist.

Data Expressions

Data Expressions werden in if Anweisungen, bei der Emittierung von Signalen mit
Wert (valued Signals), bei Wertzuweisungen an Variablen oder beim Behandeln von
Exceptions benutzt. Eine Data Expression wird geméfs Esterel Primer |7, Abschnitt
7.4.1] nach den folgenden Regeln produziert:

DataExpression :=

{
Constant |
?Signalldentifier |

??ExceptionIdentifier |
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3. HW/SW Co-Synthese

pre(?Signalldentifier) |

Variable |

(DataExpression) |

DataExpression o DataExpression |
not DataExpression |

- DataExpression |

FunctionCall

}

Als Verkniipfungsoperator (o) zwischen zwei Data-Expressions sind boolsche (and,or),
arithmetische (+,-,#,/,mod) und Vergleichsoperatoren (=,<>,<,<=,>>=) erlaubt. Func-
tionCalls, d.h. der Aufruf einer externen Funktion in nativem Programmcode, werden
vom KEP z.Zt. nicht unterstiitzt und werden daher nicht beriicksichtigt.

Die Implementierung von Addition und Subtraktion sowie von Vergleichsoperato-
ren ist in sequenzieller Logik zwar moglich, aber mit einem hohen Hardwareaufwand
verbunden, da jedes verwendete Signal (32 Bit) mit der Hardware verbunden wer-
den muss, und da die Implementierung der Schaltfunktionen mit einem enorm hohen
Platzbedarf verbunden ist. Die Berechnung von arithmetischen und Vergleichsfunk-
tionen sollte daher weiter mit Hilfe der ALU des KEP stattfinden.

Variablen stellen ein zusétzliches Problem dar: Nach der Spezifikation von ESTE-
REL sind sie im Gegensatz zu Signalen nicht zur Kommunikation zwischen Threads
geeignet und kénnen ihren Wert wéhrend einer Instanz mehrmals &ndern. Verschie-
dene Threads konnen sie zwar lesen aber nicht schreiben. Auch die Implementierung
im KEP unterscheidet sich grundlegend von Signalen. Wahrend Signale mit glei-
chem Namen eindeutig einer Speicherstelle zugeordnet sind, werden Variablenwerte
nur temporar innerhalb von Registern gespeichert.

Hat eine Data Expression ein nicht boolsches Ergebnis, wird sie nicht von der
HW/SW Co-Synthese beriicksichtigt. Anderenfalls werden Teilberechnungen, die
Vergleichs- und arithmetische Operatoren oder Variablen enthalten, extrahiert und
durch ein Hilfssignal ersetzt. Diese Hilfssignale werden unmittelbar vor der Data
Expression mit dem entsprechenden Wert emittiert und sind pro Instanz und Data
Expression eindeutig.

Der pre(?S) Operator liefert den Wert des Signals in der vorigen Instanz und darf
nur auf einfache Signale angewandt werden.

Beim Auftreten von Data Expressions wird die folgende Transformation durchge-
fiihrt:

1. Ist das Ergebnis der Data Expression nicht boolsch, lasse sie unveréandert.

2. Ansonsten fiihre ein neues Hilfssignal s mit einem eindeutigen Namen ein und
ersetze die Data Expression e durch dieses Signal.

3. Ersetze alle in der Expression e vorkommenden Anwendungen pre(?S) durch
ein Hilfssignal preV_S. Wenn dieses Signal nicht schon berechnet wird, dekla-
riere es auf der gleichen Ebene, wie das Signal S und berechne seinen Status
und Wert parallel zum Rumpf der jeweiligen Deklaration.
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4. Extrahiere alle Teilausdriicke p,, die auf oberster Ebene eine Vergleichsope-
ration ausfiihren oder eine boolsche Variable sind und ersetze sie durch ein
Hilfssignal a,. Das Hilfssignal muss pro Instanz und Data Expression eindeu-
tig sein. Emittiere die (boolschen) Hilfssignale mit dem entsprechenden Wert
unmittelbar vor der Data Expression (emit a,(p;)). Ist die Data Expressi-
on Bestandteil eines sustain Statements, muss es in diesem Fall dismantled
werden.

5. Finde den hierarchisch niedrigsten Giiltigkeitsbereich, in dem alle Signale der
Data Expression e bekannt sind. Deklariere in dem Giiltigkeitsbereich zusétz-
lich die Hilfssignale s und a,. Deklariere in dem korrespondierenden Hardwa-
remodul alle in der Data Expression vorkommenden Signale als input und das
Hilfssignal s als output.

6. Fiige zum Rumpf des Hardwaremoduls einen Thread hinzu, der das Hilfssignal
s mit dem Wert der Data Expression e in jeder Instanz emittiert. Initialisiere
auferdem alle nicht initialisierten Signale aus e mit dem Wert false.

3.4. Zwischenschritt: Logikminimierung

Um aus den Hardwaremodulen einen méglichst minimalen Logikblock synthetisieren
zu kénnen, werden in einem optionalen Zwischenschritt vor der Software- und Hard-
waresynthese die in den Hardwaremodulen berechneten Expressions minimiert. Die
Logikminimierung basiert auf dem MV-SIS Logiksynthesesystem, das als Ein- und
Ausgabeformat das BLIF Format benutzt.

Anhand des Beispiels in Abbildung sollen die einzelnen Schritte der Logikmi-
nimierung veranschaulicht werden.

Das Hardwaremodul berechnet den Status der Hilfssignale A_OR_B_AND_B_OR_C
und A_OR_B. In der BLIF Datei werden zunéchst alle Eingangs- und Ausganssignale
deklariert. Danach wird mit dem Schliisselwort .names die Funktion A_OR_B_AND_B_OR_C
mit den Parametern A, B und C deklariert. Auf Basis der Signal Expression (A or B)
and (C or D) wird die Implementierung der Funktion in Form einer Wertetabelle
berechnet und im Anschluss an die Funktionsdeklaration in die Datei geschrieben.
Das Verfahren hierzu ist sehr einfach gehalten und testet sédmtliche Signalbelegun-
gen durch. Der Code fiir die zweite Funktion wird analog erzeugt. Anschlieffend wird
MV-SIS mit der erzeugten BLIF Datei als Eingabe und Parametern zur zweistufigen
Logikminimierung und zur Extraktion von gemeinsamen Teilausdriicken gestartet.
Das Ergebnis ist in der BLIF Datei rechts unten in Abbildung zu sehen. Man
kann erkennen, dass A or B als gemeinsamer Teilausdruck beider Funktionen erkannt
wurde, da der Parameter A in der ersten Funktion durch den Funktionswert A_or_B
der zweiten Funktion ersetzt wurde.

Die Riicktransformation in ein Hardwaremodul erfolgt analog zur Transformation
mit folgenden Erweiterungen: Werden in der BLIF Datei lokale Funktionen (als ex-
trahierte Teilausdriicke) erzeugt, so werden lokale Signale mit den Funktionsnamen
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© 0 N D Ut

module example_2_hw_1:
input A;

input B;

input C;

output A_OR_B_AND_B_OR_C;
output A_OR_B;

every immediate [(A or B) and (B or C)] do

emit A_OR_B_AND_B_OR_C
end every
I
every immediate [A or B] do
emit A_OR_B
end every

end module

© 0 =~ D O o

module example_2_hw_1:
input A,B,C;

output A_OR_B_AND_B_OR_C;
inputoutput A_OR_B;

every immediate [A_OR_B or B and C] do
emit A_OR_B_AND_B_OR_C
end every
I
every immediate [B or A] do
emit A_OR_B
end every

end module

s WON e

-

10
11
12
13
14
15

.model example_2_cosyn.blif
.inputs A B C

.outputs A_OR_B_AND_B_OR_C A_OR_B
.names A B C A_OR_B_AND_B_OR_C
010 1

3 011 1

101 1

8110 1

111 1
.names A B A_OR_B
011
10 1
1 1

.end

MV-SIS

0 N O oUW N e

.model example_2_cosyn.blif

.inputs A B C

.outputs A_OR_B_AND_B_OR_C A_OR_B
.names B C A_OR_B A_OR_B_AND_B_OR_C
1--1

-11 1

.names A B A_OR_B

-11

1- 1

.end

Abb. 3.6.: Logikminimierung

im Hardwaremodul deklariert. In dem riicktransformierten Hardwaremodul wurde
das Signal A_OR_B als inputoutput deklariert, da es innerhalb des Hardwaremoduls
gelesen wird. Das Lesen eines Ausgangssignals ist zwar in Esterel erlaubt, in VHDL
jedoch nicht. Das Signal wird daher auf diese Art und Weise markiert, um es bei der
Softwaresynthese gesondert identifizieren zu konnen.

3.5. Software- und Hardwaresynthese

3.5.1. Softwaresynthese

Zur Ausfithrung des Softwaremoduls auf dem KEP muss dieses zunéchst wie andere
ESTEREL Programme mit dem Estere]2KASM Compiler [23] von ESTEREL nach KEP
Assembler Code (KASM) iibersetzt werden. Der KEP Assember Compiler generiert
danach aus dem KASM den maschinenlesbaren Operationscode.

Durch die Partitionierung gehen jedoch Informationen, die der Esterel2KASM
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[LO.TO,P1] module: missing_deps

[L3,TO,P1/1] PAR*

-

I

o

©

(o2}

1 %%% Esterel Module: missing_deps
.. 2
module missing_deps: 4 INPUT SET_A,B
. 4 OUTPUT O
;Eigztsg?j » B3 5 SIGNAL A
q
signal A in 7 EMIT _TICKLEN,#12
E
9 [LO1,TO,P1] PAR 1,A0,2
pr:;::t ASET—A then 10 [L02,T0,P1] PAR 1,A1,1
end present 11 [LO3,TO,P1/1] PARE A2,1
I [L8.T2P1] [ ILILTLPI| GOTO AS 12 [L04,T2,P1] AO: PRESENT SET_A,A3
present A or B then 13 [LO5,T2,P1] EMIT A
emit 0 14 [L06,T2,P1] A3: NOTHING
end present 15 [LO7,T1,P1] Al: PRESENT A, A6
16 [LO8,T1,P1] GOTO A5
end signal R 17 [L09,T1,P1] A6: PRESENT B,A4
[wismipnmTo | 18 [L10,T1,P1] A5: EMIT O
end module 19 [L11,T1,P1] A4: NOTHING
20 [L12,TO,P1] A2: JOIN O

0 N O Ut b W N e

11
12
13
14
15

17
1§
19
20|
21
22

\ 21 [L13,T0,P1/1] HALT
[L19,T0,P1] JOIN 0
module missing_deps_sw:
input SET_A; 1 %%% Esterel Module: missing_deps_s
input B; 2
output 0; 3 INPUT SET_A,B
001 module missing_deps_sw 4 OUTPUT 0O
signal A, 5 SIGNAL A,A_OR_B
A_OR_B in [L3TOPYII PAR* q
g ! 7 EMIT _TICKLEN,#11
[ Qnenad Gomriad 8
present SET_A then [ as | [ imnims s 9 [LO1,TO,P1] PAR 1,A0,1
emit A % // [L02,T0,P1] PAR 1,A1,2
end present [werrenemma ]\ [wnmremo | f [L03,T0,P1/1] PARE A2,1

I
present A_OR_B then
emit O
end present

1;

end signal

end module

[CwsripiNotaNG | [ Lz m2pi NoTHING |

[LI5TOP1] JOIN O

[L16,T0.P1/1] HALT

= o e e

[1L04,T1,P1] AO: PRESENT SET_A,A3

[LO5,T1,P1] EMIT A
[L06,T1,P1] A3: NOTHING
[L07,T2,P1]

Al: PRESENT A_OR_B,A4
[L08,T2,P1] EMIT O

[L09,T2,P1] A4: NOTHING
[L10,TO,P1] A2: JOIN O
[L11,TO,P1/1] HALT

Abb. 3.7.: Oben: Esterel Programm mit Reader-/Writer Abhéngigkeit zwischen zwei
Threads, daneben der resultierende CKAG mit Abhéngigkeitskante (gestrichelt) und
der resultierende KASM Code; Unten: Das aus der Partitionierung resultierende SW-
Modul, daneben der resultierende CKAG mit fehlender Abhéngigkeitskante und das
resultierende KASM Programm mit falschem Scheduling
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Compiler zur Berechnung von Abhéngigkeiten zwischen Threads bendtigt, verloren.
Dies soll mit Hilfe des in Abbildung gezeigten Beispiels erlautert werden. Das
Programm missing_deps besteht aus zwei Threads. Im ersten Thread wird das lo-
kale Signal A emittiert, wenn das Eingangssignal SET_A in der ersten Instanz present
ist. In dem parallelen Thread wird in der ersten Instanz der Status der Signal Expres-
sion A or B getestet und fiir den present Fall das Ausgangssignal 0 emittiert. Das
Statement emit A im ersten Thread ist ein sog. Writer von A, present A or B then

. ist ein sog. Reader von A. Ein Writer eines Signals muss vor dem Reader aus-
gefiithrt werden, was bei der Berechnung des statischen Schedulings beriicksichtigt
werden muss. In Abbildung [3.7] Mitte oben ist der zum Programm korrespondie-
rende Concurrent KEP Assembler Graph (CKAG) dargestellt, auf dessen Basis der
Esterel2KASM Compiler das Scheduling berechnet. Die gestrichelte Kante stellt die
Abhéngigkeit des present Knotens von dem emit Knoten dar. Der KEP fiihrt bei
gleicher Prioritdt den Thread mit der hochsten ThreadID zuerst aus, anderenfalls
den Thread mit der hochsten Prioritéat. In dem Beispiel hat Thread 1 die Prioritéat 2
und Thread 2 die Prioritdt 1. Der erste Thread wird also vor dem zweiten ausgefiihrt.

Bei der HW/SW Co-Synthese wird die Signal Expression A or B durch das Hilfs-
signal A_OR_B ersetzt. Das Hilfssignal wird innerhalb des mit dem KEP verkniipften
Logikblocks berechnet. Dem Esterel2KASM Compiler fehlt die Information, dass
A_OR_B von A abhéngt, d.h. dass present A_OR_B then ... Reader von A, bzw. dass
emit A Writer von A_OR_B ist. Abbildung [3.7] Mitte unten zeigt den zum SW Modul
korrespondierenden CKAG, der keine Abhéngigkeit zwischen den Threads enthélt.
Das Scheduling kann nun nicht mehr korrekt berechnet werden, es resultiert der in
Abbildung [3.7] rechts unten gezeigte KASM Code, der fiir Thread 1 und 2 die gleiche
Prioritat aufweist. Der Thread mit der héheren ThreadlID, also Thread 2 wird nun
falschlicherweise zuerst ausgefiihrt.

Um das Scheduling trotzdem korrekt berechnen zu kénnen, miissen die fehlenden
Abhéngigkeiten im CKAG) ergdnzt werden. Dazu werden die Abhéngigkeiten der
Hilfssignale wahrend der Transformation in eine Datei geschrieben, die vom Este-
rel2KASM Compiler zur Rekonstruktion der fehlenden Abhéngigkeiten eingelesen
wird. Abbildung zeigt den CKAG mit den rekonstruierten Abhéngigkeiten und
den korrekten KASM Code.

3.5.2. Hardwaresynthese

Prinzipiell kénnte man mit Hilfe des CEC den ESTEREL Code jedes Hardwaremo-
duls in eine Hardwarebeschreibung synthetisieren. Dabei wiirde zunéchst ein endli-
cher Automat aus den Modulen erzeugt werden, der dann in Hardware synthetisiert
werden wiirde. Der dabei entstehende Overhead fiir die Implementierung des Au-
tomaten wire jedoch viel zu grofs. Stattdessen geniigt es, aus den Expressions ein
einfaches Schaltnetz zu erzeugen, iiber das die Hilfssignale berechnet werden. Die
Implementierung wird anhand des Beispiels aus der Ubersichtsgrafik in Abbildung
beschrieben, das der Ubersichtlichkeit halber in Abbildung noch einmal ab-
gebildet ist.
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3.5. Software- und Hardwaresynthese

%%% Esterel Module: missing_deps_s
INPUT SET_A,B

OUTPUT

SIGNAL A,A_OR_B

EMIT _TICKLEN,#11

[L01,TO,P1] PAR 1,A0,2
[L02,TO0,P1] PAR 1,A1,1
[L03,T0,P1/1] PARE A2,1
[L04,T2,P1] AO: PRESENT SET_A,A3
[L05,T2,P1] EMIT A
[L06,T2,P1] A3: NOTHING
[L07,T1,P1]

Al: PRESENT A_OR_B,A4

[L08,T1,P1] EMIT O
[L09,T1,P1] A4: NOTHING
[L10,TO,P1] A2: JOIN O
[111,TO0,P1/1] HALT

module missing_deps_sw: [L0,T0,P1] module: missing_deps_sw
input SET_A; 1
input B; [L3,T0,P1/1] PAR* 2
output O; 3
' 4
signal A, 5
A_OR_B in q
1
[ k|
pres?nt SET_A then 9
emit A i 10
end present @ ‘ [L10,T1,P1] PRESENT A_OR_B,A4 11
|l 12
present A_OR_B then ¢ [ TLP1 EMITO | 13
emit 0 “
end present 15
1;
!
17
end Slgnal [L15,TO.P1] JOIN O 1§
19
end module
[L16,TO,P1/1] HALT

Abb. 3.8.: CKAG des SW Moduls mit rekonstruierter Abhéngigkeit zwischen den
Threads und resultierender KASM Code mit korrektem Scheduling
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module intro_example_hw_1:

input D := false : boolean;
input E := false : boolean;
input F := false : boolean;

output D_OR_E_AND_F := false :

sustain D_OR_E_AND_F(?D or ?E and ?F)

end module

boolean;

o
H O © 0 N O Ot W ON e

o
N

~1 ot 0 BN

©

module intro_example_hw_2:
input A,B,C;
output A_OR_B_AND_C;

every immediate [(A or B) and C] do
emit A_OR_B_AND_C

end every

end module
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it © 0 N o ;s W

N
V]

[V
W

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity intro_example is

port(
A:in
:in
rin
:in
rin
:in

HmEgow

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(l downto 0);
std_logic_vector (1l downto 0);
std_logic_vector(l downto 0);

A_OR_B_AND_C:out std_logic;
D_OR_E_AND_F:out std_logic_vector(1l downto 0)

);
end intro_example;

architecture intro_example_BEH of intro_example is

begin

D_OR_E_AND_F(1) <= (D(1) or (E(1) and F(1)));
A_OR_B_AND_C <= A or (B and (C);
end intro_example_BEH;

Abb. 3.9.: Hardwaresynthese
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3. HW/SW Co-Synthese

Zunéchst einmal ist festzustellen, dass aus den zwei Hardwaremodulen ein einzi-
ger Logikblock erzeugt werden kann. Im Gegensatz zur ESTEREL-Ebene gibt es auf
KEP-Ebene keine semantischen Probleme mit lokalen Signalen, da Schnittstellensi-
gnale und lokale Signale im KEP in der gleichen Datenstruktur reprasentiert sind.
Da alle Symbolnamen im Programm global eindeutig sind (was als Vorbedingung
zur Transformation gefordert war und die neu eingefiihrten Hilfssignale ebenfalls
eindeutig benannt wurden), sind alle Signale eindeutig adressierbar.

Die Anweisungen zum Einbinden von Bibliotheken sind vor der Deklaration ei-
ner neuen Entwurfseinheit obligatorisch. Der Name der entity bildet sich aus dem
Originalnamen des Programms.

Alle Interfacesignale der Logikblocke werden in der port-Deklaration der neuen
Entwurfseinheit deklariert. Die Signale A, B und C werden vom Typ std_logic als
Eingang deklariert, da sie als pure signals nur einen Statuswert besitzen. Das Si-
gnal A_OR_B_AND_C wird analog als Ausgang deklariert. Die boolschen Signale D, E
und F besitzen zusétzlich zu ihrem Status einen Signalwert. Sie werden vom Typ
standard_logic_vector(1l downto 0) als Eingang mit zwei Bit Breite deklariert.
Bit 0 trégt den Statuswert und Bit 1 den boolschen Wert. Das Ausgangssignal
D_OR_E_AND_F wird analog als Ausgang deklariert.

In der anschlieffenden Verhaltensimplementierung wird ein einfaches Schaltnetz
beschrieben. Das Statement every immediate SigExp do emit AuxSig end imple-
mentiert eine permanente Statuszuweisung des Ergebnisses der Signal Expression
SigExp an das Hilfssignal AuxSig. Stark vereinfacht kann dies in VHDL als schlichte
Signalzuweisung AuxSig <= SigExp implementiert werden. Dabei ist auf eine voll-
stdndige Klammerung der Signal Expression zu achten, da and und or in VHDL die
gleiche Prizedenz haben. In dem Beispiel ergibt sich fiir every immediate [A or
(B and C)] do emit A_OR_B_AND_C end die Signalzuweisung A_OR_B_AND_C <= (A
or B) and C. Eine sustain AuxSig(ValExpr) Anweisung emittiert in jeder Instanz
das Signal AuxSig mit dem Wert der Expression ValExp. Stark vereinfacht ergibt
sich in VHDL die Signalzuweisung AuxSig(1l) <= ValExpr. Der Wert jedes Signals
in ValExp wird iiber den Index 1 indiziert. Es ist ebenfalls auf eine vollstindige
Klammerung zu achten. In dem Beispiel ergibt sich fiir sustain D_OR_E_AND_F(?D
or ?E and ?F) in VHDL die Signalzuweisung D_OR_E_AND_F(1) <= D(1) or (E(1)
and F(1)).

Im Falle einer mehrstufigen Logikminimierung eingefithrte lokale Signale werden
in der VHDL Architekturbeschreibung ebenfalls als lokale Signale deklariert.

3.6. Schnittstelle zwischen Logikblock und KEP

Der bei der Co-Synthese generierte Logikblock ist als einfaches Schaltnetz implemen-
tiert. Bei der Verkniipfung mit dem KEP muss von aufsen sicher gestellt werden, dass
alle Eingéinge des Logikblocks korrekt belegt sind und dass dem KEP die Ausgéinge
wieder zugénglich gemacht werden. Alle Daten fiir lokale und Interfacesignale werden
in bestimmten Hardwarestrukturen innerhalb des Interfaceblocks des KEP gespei-
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nterface Bloc! SDatlD/SDatClk/SDatWR
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Abb. 3.10.: Schematische Darstellung des erweiterten Interfaceblocks des KEP ohne
pre-Unterstiitzung mit angeschlossenem Logikblock

chert. Im Folgenden wird zunéchst der Aufbau des Interfaceblocks beschrieben und
anschlieffend notwendige Erweiterungen fiir eine Verkniipfung mit dem Logikblock
vorgestellt.

Abhéngig von seiner Konfiguration unterstiitzt der KEP eine feste maximale An-
zahl von n Signalen. Die Statuswerte von lokalen und Ausgangssignalen werden in
dem n Bit weiten SinoutReg Register gespeichert. Je nach Konfiguration des KEP
werden zusatzlich die Statuswerte der vorigen Instanz im preSinoutReg vorgehal-
ten. Die Speicherung der Signalwerte erfolgt in einem Dual-Port Block RAM mit
32 Bit Datenwortbreite. Die Schnittstelle zur Umgebung ist folgendermafen aufge-
baut: Uber den n Bit weiten bidirektionalen Datenbus Sinout kann lesend auf die
Statuswerte zugegriffen werden bzw. der Signalstatus von Eingangssignalen gesetzt
werden. Die Richtung des Busses wird iiber die Eingangsleitung SDir gesteuert. Im
Gegensatz zu den Statuswerten kann auf die 32 Bit weiten Signalwerte nicht parallel
zugegriffen werden, da dies einen enormen Hardwarebedarf zur Folge hétte. Fiir den
sequenziellen Zugriff auf den RAM steht ein bidirektionaler 32 Bit weiter Datenbus
SDat, eine Adressleitung SDatID, eine Taktleitung SDatClk und eine Leitung zur
Initiierung des Schreibvorgangs SDatWR zur Verfiigung. Die Umwelt erhélt nur zwi-
schen zwei Ticks Zugriff auf die Signaldaten. Wahrend des Assemblierens durch den
KEP Assembler Compiler erfolgt eine eindeutige Zuordnung der Signalnamen auf
eine Speicheradresse. Sind alle Signalnamen eindeutig gewéhlt, ist diese Abbildung
bijektiv.

Um den Logikblock mit dem Interfaceblock verkniipfen zu kénnen, muss dieser ge-
eignet erweitert werden und die Abbildung von Signalnamen auf Adressen bekannt
sein. Eingangs- und Ausgangssignale des Logikblocks sind vom Typ std_logic bzw.
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3. HW/SW Co-Synthese

std_logic_vector(1l downto 0). Der Typ std_logic wird fiir pure Signals verwen-
det und der Typ std_logic_vector(1l downto 0) fiir valued Signals. Dabei enthélt
Bit 0 den Status und Bit 1 den boolschen Wert des Signals. Alle Ausgénge der Logik,
die einen Statuswert fiihren, werden mit dem Eingang des SinoutReg verbunden. Das
Register tibernimmt den Wert am Ende jedes Instruktionszyklus. Der Ausgang des
SinoutReg wird konjunktiv verkniipft mit dem Datenbus Sinout und auf den inter-
nen Datenbus innerSinoutFlag gelegt. Der Bus ermdéglicht damit einen Zugriff auf die
Statuswerte aller Signale. Die Statuseingénge des Logikblocks werden mit den ent-
sprechenden Signalleitungen des innerSinoutFlag verkniipft. Um auf die boolschen
Werte parallel zugreifen zu kénnen, wird das zusétzliche SDatBoolean Register ein-
gefiihrt. In diesem Register wird parallel zum RAM eine Kopie des nullten Bits aller
Signale (entspricht bei boolschen Signalen dem boolschen Wert) abgelegt. Auf die
Ausginge des Registers kann wie im SinoutReg parallel zugegriffen werden. Die Ein-
und Ausgénge des Logikblocks, die einen boolschen Ausdruck berechnen, werden mit
den entsprechenden Aus- und Eingéngen des SDatBoolean Registers verkniipft.

3.6.1. Inkrementelle Entwicklung und Partielle Rekonfiguration

Ein Nachteil dieses Co-Synthese Ansatzes ist, dass fiir jedes Fsterel Programm ein
individueller Logikblock generiert werden muss. Da der KEP zur Zeit als VHDL Code
vorliegt und mit Hilfe eines Synthesewerkzeugs fiir eine FPGA basierte Zielplattform
synthetisiert wird, ist die Flexibilitiat dieses Ansatzes gewéhrleistet. Soll nicht der
gesamte KEP bei jeder Anderung des Logikblocks neu synthetisiert werden, bietet
die Xilinx ISE Entwicklungsumgebung [38] spezielle Designmethoden an:

e Bei der inkrementellen Entwicklung [37, Kapitel 3| wird das gesamte Design in
unterschiedliche Entwurfseinheiten unterteilt. Diese werden auf oberster Ebene
zusammengefiihrt. In diesem Fall ist nur einmalig eine Synthese des gesamten
Designs notig, anschliefend werden nur die Entwurfseinheiten neu synthetisiert,
in denen eine Verdnderung aufgetreten ist. Voraussetzung fiir die inkrementel-
le Synthese ist ein festes Interface zwischen den einzelnen Entwurfseinheiten.
Zusétzlich wird fiir ein inkrementelles Platzieren und Verdrahten (place and
route) gefordert, dass alle Entwurfseinheiten festen Bereichen auf dem FPGA
zugeordnet werden (iiber area constraints), die sich nicht iiberschneiden diirfen,
und dass die Grofse der Entwurfseinheiten nur begrenzt variiert.

e Bei der Partiellen Rekonfiguration [37, Kapitel 5] ist es auf bestimmten FPGA
Typen moglich, nur bestimmte Bereiche des FPGA neu zu konfigurieren. Dies
ist sogar im laufenden Betrieb moglich. Die Anforderungen in Bezug auf Inter-
face und Flache sind jedoch restriktiver, als bei der inkrementellen Entwicklung;:
Die Fliche eines partiell rekonfigurierbaren Moduls hat immer die volle Bau-
steinhohe und die Breite ist ein Vielfaches von 4 Slices. Module kénnen nur auf
einer geraden 4 Slice Grenze platziert werden. Die Kommunikation iiber die
Grenzen eines partiell rekonfigurierbaren Moduls hinweg mit anderen parti-
ell rekonfigurierbaren oder statischen Modulen muss iiber festgelegte, statische
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Abb. 3.11.: Oben: Aufteilung in rekonfigurierbare und statische Module, Unten: Im-
plementierung des Bus Makros (Beide Graphiken aus [37])

Routingressourcen erfolgen, die iiber sog. Bus-Makros instantiiert werden. Ein
Bus-Makro ist ein bereits geroutetes Hard-Makro, das eine feste Routingbriicke
zwischen zwei Modulen spezifiziert. Jede Zeile eines partiell rekonfigurierbaren
FPGAs (z.B. VirtexIl oder VirtexII Pro) besitzt vier sog. TBUF Longlines,
iiber die ein Signal von rechts nach links oder umgekehrt wandern kann. Je-
de Slice verfiigt iiber zwei Tri-State Buffer (TBUF), iiber die auf eine der vier
Longlines geschrieben werden kann. Das Standard Bus-Makro benutzt acht Tri-
State Buffer, so dass pro Zeile vier Bit iiber eine Modulgrenze hinweg geroutet
werden konnen. Daraus ergibt sich eine Breite von vier Slices pro Bus-Makro.

Die verwendete ISE Entwicklungsumgebung unterstiitzt jedoch den Designfluss fiir
die partielle Rekonfiguration nur unvollsténdig; fiir eine vollstandige Unterstiitzung
wéaren weitere Tools notwendig. Fiir den inkrementellen Designfluss ist eine Anpas-
sung des KEP Designs notig, da nur Module auf oberster Ebene getrennt synthetisiert
werden konnen. In einer festen Konfiguration des KEP in Form eines ASIC wire es
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3. HW/SW Co-Synthese

denkbar, diesen mit einem rekonfigurierbaren Logikbaustein (z.B. FPGA, PLA) zu
verbinden, oder eine rekonfigurierbare Logik im Design des KEP zu integrieren.

3.7. Implementierung

Die Implementierung der HW /SW Co-Synthese basiert auf dem quelloffenen Colum-
bia Esterel Compiler (CEC) [15], der von der Languages and Compilers Group um
S.A. Edwards an der Columbia University entwickelt wurde. Der CEC unterstiitzt
eine Teilmenge von ESTEREL V5 und generiert wahlweise C Code fiir die Softwa-
resynthese oder eine Verilog bzw. BLIF Beschreibung eines Schaltkreises. Der CEC
ist in C+-+ programmiert und durch seinen modularen Aufbau einfach zu erweitern.
Jeder Verarbeitungsschritt erfolgt durch ein eigenstédndiges Programm. Die einzelnen
Module des CEC reprisentieren ein Esterel Programm in einer baumartigen Daten-
struktur, dem Abstract Syntax Tree (AST). Der Esterel Parser und die Klasse AST
werden mit Hilfe des Parsergenerators ANTLR automatisch erzeugt. Um auf dem
AST zu arbeiten, wird das Visitor Entwurfsmuster benutzt. Dazu muss die abstrakte
Klasse Visitor geeignet implementiert werden.

Eine Unterstiitzung des PRE Operators fehlt im CEC; der Operator kann weder
geparst werden, noch ist ein entsprechendes Feld im AST vorgesehen. Daher wurde
die zugrunde liegende Grammatik um den pre Operator erweitert und der AST und
der ESTEREL Parser mit Hilfe von ANTLR neu erzeugt. Auf eine weitere Dokumen-
tation wird hier verzichtet, weil es sich um minimale Anderungen in der Grammatik
handelt.

Die HW/SW Co-Synthese setzt nach den Schritten Parsen (cec-strlxml) und Mo-
dulezpansion (cec-expandmodules) an. Die einzelnen Module im- und exportieren
den AST als XML Datei.
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4. Experimentelle Auswertung

In diesem Kapitel soll quantifiziert werden, welche Auswirkungen sich durch den
Co-Syntheseansatz ergeben. Die Vorteile dieses Ansatzes variieren von Programm
zu Programm und sind tiblicherweise vor allem dort zu erwarten, wo viele komplexe
Ausdriicke vorkommen. Daher wurde fiir die Versuche ein Satz von Programmen als
Benchmark ausgewahlt, die eine entsprechende Anzahl an komplexen Ausdriicken
aufweisen. Programme ohne Signalausdriicke kénnen auf dem KEP bereits effizient
ausgefiithrt werden.

Den Vorteil der Reduktion von Instruktionszyklen pro Tick und einem damit ver-
bundenen verringerten Stromverbrauch oder einer verbesserten WCRT erkauft man
sich mit einem leicht erhéhten Ressourcenverbrauch auf dem KEP und der Ausfiih-
rungsplattform.

Ein weiterer interessanter Punkt ist die Laufzeit des langsten Pfades im Logik-
block. Jedes Schaltnetz hat physikalisch bedingt eine bestimmte Gatterlaufzeit, die
mit der Schachtelungstiefe ansteigt. Die Eingangssignale des KEP werden jeweils zu
Beginn eines neuen Ticks abgetastet und stehen ab diesem Zeitpunkt auch dem Lo-
gikblock zur Verfiigung. Die Berechnung des Logikblocks muss zu Beginn des ersten
Instruktionszyklus vorliegen, der um einen Systemtakt verzogert nach dem Tick be-
ginnt. Ist der zu ersetzende Ausdruck tief verschachtelt, kann dies in Extremféllen
zu einer Verschlechterung der maximalen Taktfrequenz des KEP fiihren. Dies ist im
Normalfall aber nicht zu erwarten und tritt bei den untersuchten Beispielen nicht
auf.

Bei den Experimenten werden die folgenden Werte fiir die normale Ausfiithrung
eines Esterel Programms und fiir den Co-Design Ansatz miteinander verglichen:

o Ticklinge: Die \WCRT*, die vom Esterel2KASM Compiler durchgefiihrt wird,
ermittelt analytisch eine konservative obere Schranke fiir den Wert fiir _TICKLEN.
Die ,AVE" und ,MAX*“ Werte geben die gemessenen Durchschnitts- und Ma-
ximalwerte an, die mit automatisch und manuell generierten Testszenarien als
Eingabevektoren ermittelt wurden. Mit Hilfe von EsterelStudio [17] lassen sich
Testszenarien fiir ein ESTEREL Programm automatisch erzeugen. Diese be-
stehen aus einem oder mehreren Tests, die wiederum fiir eine oder mehrere
Instanzen verschiedene Eingangssignalbelegungen enthalten. Die Testszenarien
werden so erzeugt, dass alle Zustédnde in dem jeweiligen ESTEREL Programm
erreicht werden.

e Signale: Diese Spalte gibt an, wie viele Hilfssignale bendtigt wurden, um die
Expressions zu ersetzen. Die Menge an maximal zur Verfiigung stehenden Si-
gnalen ist von der Konfiguration des KEP abhéngig. Die Leistungsaufnahme
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steigt mit der in der Konfiguration des KEP unterstiitzten Anzahl von Signa-
len und sollte daher moglichst klein gehalten werden. Die Anzahl der fiir das
Co-Design zur Verfiigung stehenden Hilfssignale ist also begrenzt.

e 'PGA Ausnutzung: Fir die Logik und insbesondere fiir die Erweiterung des
Interfaces zum KEP steigt die Gesamtgrofe des Designs. Fiir den FPGA als
Zielplattform wird die FPGA Ausnutzung durch die Anzahl der belegten Slices
und der 4 Input Look Up Tables (LUTs) angegeben.

o Energieverbrauch: Die Leistungsaufnahme P des KEP und des Co-Designs wird
mit Hilfe des Xilinx WEB Power Tools [36] berechnet, das die Leistungsaufnah-
me auf Basis des verwendeten FPGA Typs, der verwendeten FPGA Ressourcen
und der Taktfrequenz der Logik approximiert. Jeder Instruktionszyklus hat eine
Dauer von drei Prozessortakten. Dazu kommt die Zeit zum Lesen und Schreiben
der Signale. Der Energieverbrauch pro Tick ergibt sich aus der Leistungsaufnah-
me P multipliziert mit der Dauer eines Ticks , Tyiek = (3V T1oKLEN + 2)Tosc-
Fiir die Berechnung der Spitzenleistungsaufnahme Ppeak wird eine Taktfre-
quenz der Logik von 40 MHz angenommen. Fiir die Berechnung der Leistungs-
aufnahme im unbeschéftigten Zustand Pigle, d.h. in der Zeit vom Ende der
Abarbeitung der Instruktionen eines Ticks bis zum Start des nachfolgenden
Ticks, wird eine Frequenz von 0 MHz angenommen. Die Leistungsaufnahme
verringert sich in diesem Fall auf die Ruheleistung des FPGA. ,WCRT* gibt
den im Extremfall grofiten zu erwartenden Wert fiir den Energieverbrauch pro
Tick an, wenn die Ticklange gleich der WCRT ist. ,AVE"“ und , MAX* basieren
auf den gemessenen Durchschnitts- und Maximalwerten fiir die Ticklange.

e Delay: Die Signallaufzeit des langsten Pfades der Logik in Nanosekunden wird
mit Hilfe des ISE Entwicklungsumgebung berechnet.

Ausfiihrungsplattform fiir die Experimente ist ein KEP der bis zu 85 Signale und
60 Threads unterstiitzt. Der KEP bzw. KEP und Logikblock wurden in allen Ex-
perimenten fiir den Xilinx Virtex II Pro (xc2vp30-6ff896) FPGA synthetisiert und
auf diesem ausgefiihrt. Der KEP in dieser Grofse benétigt in etwa ein Drittel der auf
dem FPGA vorhandenen Ressourcen.

In den Experimenten werden folgende fiinf Benchmarks miteinander verglichen:
Das TCINT Programm aus der Estbench [12], zwei azyklische Versionen des Token
Ring Arbiters mit 3 und 10 Stationen, das Programm SyntheticExample [2§], das
einen Filter modelliert und das BACKHOE Programm, welches fiir die Simulation
eines Baggers benutzt wird.

Die Ergebnisse der Experimente sind in Tabelle gezeigt. Der Co-Design An-
satz reduziert verglichen mit der normalen Ausfiihrung auf dem KEP sowohl die
analytisch berechnete WCRT zwischen 17.6% und 58.9%, als auch die experimen-
tell ermittelten Durchschnitts- und Maximalwerte zwischen 9.8% und 43.7% bzw.
zwischen 11.9% bzw. 31.2%.

Andererseits erkauft man sich die aufgezeigten Vorteile durch einen erhdhten Res-
sourcenverbrauch in Form von Signalen auf dem KEP und in Form eines erhchten
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4. Experimentelle Auswertung

Hardwareaufwands fiir den Logikblock und seine Anbindung an den KEP. Der zu-
sitzliche Hardwareaufwand des Co-Designs verglichen mit dem KEP liegt zwischen
1.4% bis 2.1% fiir die Anzahl der Slices und zwischen 1.9% bis 2.2% fiir die An-
zahl der 4 Input LUTs und fallt damit kaum ins Gewicht. Die Leistungsaufnahme
des FPGA im Ruhezustand betrigt fiir beide Designs Pge = 492mW und im be-
schaftigten Zustand Ppeak = 820mW fiir den KEP und ca. Pyeax = 827mW fiir das
Co-Design (Werte nicht in der Tabelle ersichtlich). Der zusétzliche Hardwarebedarf
hat somit einen zu vernachlédssigenden Einfluss auf den Energieverbrauch pro Tick.
Hier iiberwiegen die Einsparungen, die aus der Reduzierung der WCRT), als auch aus
der Reduzierung der Durchschnitts- und Maximalwerte fiir die Tickldnge resultieren.
Fiir den analytisch ermittelten maximalen Energieverbrauch ergeben sich Einsparun-
gen zwischen 16.8% und 58.4%. Im experimentell ermittelten Durchschnitt reduziert
sich der Energieverbrauch um 14.3% bis 57.6%.

Signale sind eine begrenzte Ressource; ihre maximale Anzahl hdngt von der Kon-
figuration des KEP ab (hier 85 Signale). In der Praxis wiirde man eine KEP Konfi-
guration wahlen, die bestmoglich zu der Anwendung passt. Der Signalbedarf steigt
je nach Benchmark z.T. erheblich zwischen 6.7% fiir den BACKHOE-Benchmark
und 70.2%.fiir den SyntheticExample-Benchmark. Wahrend bei allen Beispielen von
einer statischen KEP Konfiguration ausgegangen wurde, soll fiir das SyntheticExam-
ple sowohl fiir die reine Softwaresynthese, als auch fiir das Co-Design eine minimale
Konfiguration des KEP fiir die Berechnung des Energieverbrauchs zugrunde gelegt
werden. Der KEP unterstiitzt in beiden Féllen 12 Threads. Fiir die Softwaresynthese
werden 37 Signale bendtigt und fiir das Co-Design 63. Es wurden folgende Werte
Ermittelt:

o nur KEP: 4fslices: 2913, #4 Input LUTs: 4390, Energy/Tick [pWs|: 6,687
(WCRT), 6,199 (AVE), 6,291 (MAX).

e Co-Design: #slices: 3174,#4 Input LUTs: 4633, Energy/Tick [uWs|: 4,638
(WCRT), 4,477 (AVE), 4,562 (MAX).

Damit egibt sich eine Verbesserung des durchschnittlichen Energieverbrauchs um
27,78 % (gegeniiber 26,95 % in der festen Konfiguration), da eine Variation der
durch die KEP-Konfiguration unterstiitzten Signale nur minimale Anderungen im
Stromverbrauch bewirkt und der Basisstromverbrauch des FPGA sehr hoch ist.
Die héchste Laufzeit fiir den Logikblock von 18.85 ns wurde fiir das azyklische To-
ken Ring Arbiter Programm mit zehn Stationen ermittelt. Die Periodendauer eines
Systemtaktes ist die Zeit, in der das Berechnungsergebnis des Logikblocks spétestens
vorliegen muss. Dies entspricht genau der Dauer zwischen dem Beginn eines neuen
Ticks (zu dem alle Eingangssignale gelesen werden) und dem Beginn des ersten In-
struktionszyklus. Die Dauer zwischen den einzelnen Instruktionszyklen ist grofser/-
gleich dieser Dauer. Die Periodendauer fiir eine Taktfrequenz von 40 MHz betragt
25 ns und liegt damit 6.15 ns iiber der hochsten ermittelten Laufzeit. Das Ergebnis
liegt also fiir alle getesteten Beispiele rechtzeitig vor. Der Token Ring Arbiter ist
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ein bekanntes Beispiel fiir ein konstruktives ESTEREL Programm, das zyklische Si-
gnalabhéngigkeiten enthélt. Bei der Konvertierung solcher Programme in azyklische
entstehen jedoch sehr tief verschachtelte Signalausdriicke; so ergibt sich fiir dieses
Beispiel eine Schachtelung von 30 Gatterebenen. Auch wenn in der Praxis vergleich-
bare Anwendungen eher selten sind, kann die Laufzeit der Logik in einzelnen Féllen
ein limitierender Faktor sein.

Aus den experimentellen Ergebnissen kann man ablesen, dass die Effektivitat des
Co-Design Ansatzes stark von dem Programm abhéngt. Es konnte in allen Féllen eine
Verkiirzung der WCRT und eine Verringerung des Energieverbrauchs nachgewiesen
werden.
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5. Zusammenfassung

Der KEP ist sehr effizient in der Ausfiihrung von ESTEREL Statements, da diese grofs-
tenteils direkt in KEP Assembler Instruktionen abgebildet werden kénnen. Komplexe
Expressions, die auf dem KEP in mehrere sequenzielle Instruktionen sequenzialisiert
werden miissen, lassen sich sehr effizient in Form von Schaltnetzen in Hardware
implementieren. Es wurde ein Ansatz vorgestellt, mit dem sich Expressions aus Es-
TEREL Programmen extrahieren lassen, ohne dabei die Semantik des Programms zu
verandern. Dazu wird das Programm zunéchst auf ESTEREL Code Basis in Software-
und Hardwarebestandteile zerlegt. Das eigentliche Programm mit den durch Hilfssi-
gnale ersetzten Expressions bildet das neue Softwaremodul. Die Hilfssignale werden
in einem bzw. mehreren Hardwaremodulen berechnet. Im zweiten Schritt wird aus
den Hardwaremodulen eine kombinatorische Logik gebildet, die mit dem KEP ver-
bunden wird. Das Softwaremodul wird nach KEP Assembler iibersetzt und auf dem
KEP mit Logikblock ausgefiihrt.

Arithmetische Ausdriicke konnen nicht effizient in der vorgestellten Weise in Hard-
ware abgebildet werden. Sowohl fiir die Bereitstellung der Signalwerte, als auch fiir
die Implementierung einzelner Berechnungen wiirde sich ein enormer Ressourcenver-
brauch ergeben.

In den Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass fiir Programme, die kom-
plexe Ausdriicke enthalten, z.T. deutliche Verbesserungen der Tickldnge und des
Energieverbrauchs erzielt werden konnen. Der zu erreichende Vorteil hangt mafigeb-
lich davon ab, an welchen Stellen im Programm die komplexen Ausdriicke auftreten
und ob durch ihre Beseitigung der langste Pfad bei der WCRT Analyse verkiirzt wer-
den kann. Ein Nachteil Co-Design Ansatzes ist die hohe Zahl von zusétzlich benétig-
ten Hilfssignalen. Hier ist es denkbar, Hilfssignale, die in unterschiedlichen Instanzen
auftreten, wiederzubenutzen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, bevorzugt lange
Ausdriicke oder giinstige, gemeinsame Teilausdriicke ausfindig zu machen und nur
diese in der Logik zu behandeln. Es ist auch denkbar, mit Hilfe der WCRT Analyse
iterativ Ausdriicke in den Instanzen zu ersetzen, die die WCRT mafsgeblich negativ
beeinflussen.

Synthetisiert man KEP und Logik fiir die Ausfiihrung auf einem FPGA, ergeben
sich im Gegensatz zu den anderen Co-Design Ansétzen keine Nachteile in Bezug
auf Flexibilitat. Nutzt man inkrementelle Synthesefliisse, so miissen nur geédnder-
te Module neu synthetisiert werden. Nutzt man die Moglichkeit vieler FPGAs zur
partiellen Rekonfiguration, lédsst sich gezielt der Logikblock iiberschreiben. FPGAs
werden jedoch eher im Entwicklungsprozess eingesetzt; in der Praxis wird der KEP
in einer statischen Form z.B. als ASIC vorliegen. Um das Co-Design auch hier nut-
zen zu konnen, ist es denkbar, den KEP mit einer vorgeschalteten rekonfigurierbaren
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5. Zusammenfassung

Logik in Form eines PLA oder eines kleinen FPGA zu kombinieren. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, im KEP selbst eine rekonfigurierbare Logik einzubetten,
die z.B. iiber bestimmte Leitungen oder Instruktionen konfigurierbar ist.
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A. Kommentierter Programmecode

A.1. HW/SW Co-Synthese

A.1.1. Partitionierung des Esterel Programms

Der erste Schritt der HW /SW Co-Synthese ist die Partitionierung des gegebenen Pro-
gramms auf ESTEREL Codebasis in ein dquivalentes Programm bestehend aus einem
Softwaremodul und mehreren Hardwaremodulen. Dabei werden aus dem Original-
programm Signal- und Datenausdriicke extrahiert und durch ein Hilfssignal ersetzt.
Die Hilfssignale werden in den Hardwaremodulen berechnet.

Das Programm CoDesign-partitioner erfiillt diese Aufgabe. Es erwartet zwei und
einen dritten optionalen Parameter:

1. Den Dateinamen einer AST Datei, die das bereits expandierte FEsterel Pro-
gramm enthalt

2. Einen Dateinamen fiir das partitionierte Programm

3. Einen Dateinamen fiir das partitionierte Programm mit minimierten Hardwa-
remodulen

Zuséatzlich wird eine weitere Datei * .dep geschrieben. Diese gibt fiir alle wahrend

der Partitionierung erzeugten Hilfssignale an, von welchen Signalen der Ausdruck,
den sie ersetzen, abhéngt. Diese Datei wird vom Estere]2KASM Compiler benotigt,
um wihrend der Ubersetzung des Softwaremoduls verloren gegangene Signalabhéin-
gigkeiten wiederherzustellen.

In den Dateien CoDesignDataStructures. {cpp,hpp} werden Datenstrukturen im-
plementiert, die vom CoDesignEsterelPrinter benétigt werden. Die Klasse
ExtSymbolTable erweitert den AST::SymbolTable um zwei niitzliche Funktionen.
Die Klasse HWiModuleTree erlaubt es, alle Giiltigkeitsbereiche von Signalen in einer
Baumstruktur zu représentieren. Jeder Knoten enthélt u.a. einen Pointer auf die
scope Anweisung und das zugehorige Hardwaremodul. Die Klasse erlaubt den direk-
ten Zugriff auf den aktuellen Giiltigkeitsbereich und auf den hierarchisch niedrigs-
ten Giiltigkeitsbereich, in dem alle Symbole einer gegebenen Menge von Symbolen
bekannt sind. Letzteres erlaubt es, ein Hilfssignal fiir einen moglichst grofsen Giil-
tigkeitsbereich sichtbar zu machen. Dies kann sinnvoll sein, wenn das Programm
mehrere dquivalente Ausdriicke enthélt.

Die Klassen CoDesignEsterelPreprocessor und CoDesignEsterelPrinter imple-
mentieren die Klasse AST: :Visitor und sind Modifikationen des EsterelPrinters.
Mit Hilfe der Klasse CoDesignEsterelPreprocessor wird das gegebene Programm
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A. Kommentierter Programmcode

vorverarbeitet: Die Namen aller im Programm verwendeten Symbole werden in Grofs-
buchstaben konvertiert und global eindeutig umbenannt. Alle verwendeten Symbole
werden in einer Liste im Hilfsobjekt CoDesignData gespeichert. Mit Hilfe der Klasse
CoDesignEsterelPrinter erfolgt die eigentliche Partitionierung.
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suotssaadxa a1d I0J sToquAs AJeTTIXne [[e saI01s //
wexdoxd [a21931S2 9yl UT pasn sToquAs TTe saIois //
ISV Po31I2AU0D 3yl 03 I93utod //

{STOqUASDIgpasn= STqelToquASIXT
{sToquUASpasn: aTqeITOqUASIXT
{S9TNPONAUOD SITNPON

{XTJOIJOWRNSTNPONMY SUTIIS: :pIS
{993 NPONMY 29I TNPONMH
{9[NPONMS #3TNPOR

oTIqnd

} eiequdTsago) Sseld

/*

i

ss9d0ad sTSaYluAgo) syl Suranp eiep [eqoT3 SuTIO1S I0F pasn ST aINIdNIIS BIBP STYL */

adods yoesa I0J SUO ‘SOTNPON-MH [BI2AdS S2I01S //
STNPOW-MS 3Y3 01 xd3jutod //

{

£ (()uT39q" SOTNPONMY+ ) <*DPONIIITITNPONMH>1SEI D TWRUAD UINIDI
} ()2poN100¥193 =dPONIIILITNPONMH
apou 100X 3yl 01 Idiutod suInidx //

{

{3PONIURIIND UINIDI
} ()°poN31uaIIn)1es +*dPONIIILSTNPOWMH
19A9T 9dods juaxand syl 188 //

{

{U=9pONIUSIIND
} (ux SpPON®SILSTNPOWMH)SPONIUSIIN)ISS PTOA
ToAdT 2dods usxand Yyl 19s //

¢ (#9TqRLITOqWAS)SPONISOMOTI93 +dPONIDILSTNPONMH
PaIBTIS9p dIe STOqWAS TTEB YDTYM UT T9AdT-2dodS oTqTssod 1SSMOT Yl UT STNPONMH 199 //

{(#3uswelelgadods ‘BUTIIS::pIS)PTTYIPPR *OPONIIILITNPONMH
1USIIND 1T dYBW pue SpOU UDIIND 01 PTTIYd e ppe //
{
STINN = 9PONIUDIIND
HOERCYASCER &
}() 92113 TNPONMH

2911
9yl ySnoayl UOTIBISIT ISTSED SMOTTE I01D9A // {SOTNPONMY <*OPONDIILSTNPOWMH>IOIDDA::p1S
O
{OPONIUSIIND+ DPONSIILDTNPONMH
{9ZTG9aa] JUT
:oTTqnd
} O9IISTNPONMH SSBTD
/%
paJeToap aJe uorssaadxs ue Jo sTeuSTS TTe 1Byl uT 2dodS 1SIMOT 3yl 01 IO
JauoT1Tiaed oyl Aq passedoad ATiusrand ST 1eyl 2dodS 1USIIND 9yl 01 SS2JB Ased SaAT3 1T
wexdoxd syl utr pasn sadods TeuSTs [edO0T [[e JO 2311 B SUTIOIS I0F pasn ST SSBTD STYL =/

(RPPNIUSIIN)1aS Aq 19S JO paJslus apou 1sel oyl //
9911 9y} UT Sapou Jo Iaqunu //

+9TqRITOqWAS)UOTID9SIIUISRY T00q

06
fsuoTidoungaad »3STTIUSWRIRISTSTTRIR
2dods ay1 01 3urpuodsairod ITNPOWMH // {9TNPONMY *dTNPOW
01 s3uotreq //
aTnpow syl adods-aTqeraep 10 -Teudis // ‘1uswe1e159dods xjusuwelel§adods
S1USWST® PTTYD Syl 03 ISIUTOJ // ‘USAPTTIYD <»IPONSSILITNPOWMH>I0IDSA
JusweTe juaxed 9yl 03 I9jutog // fjuaxed *dPONODILSTNPONMH
:o1Tqnd
08 } OpONOSIISTNPOWMH SSEBTD
01 s3uoTaq 1T 2dodS aTqeTIEA/-TRUSTS TEJOT @Yyl pue STNPON(MH) B SdI031S SSBTD STYL //
{(8utaas)aweN3tSonbrunia8 Sutaas
' (+dTqeLToquAS) STOquASppPE pTOA
:o1qnd
} 9TqelTOquA: Sy oTTqnd : STqRITOqWASIXT SSETD
/%
0L SWeuU swes syl sey dTqel 9yl UT TOqUAS x
auo JT XTFisod e yitm Surais e Surpuedxe IoF pue aTqelToquAs 219Tdwod ® SuTppe I0F =
SUOT1DUNJ MAU OM1 Aq STQeLTOqUWAS::ISY SSBTD 9yl SpusixXs oTqeITOqWASIXT SSeTd oyl =/
} uS8tsago) osoedsaueu
{3utals::pas Sutrsn
fdew: :p3s 3ursn
£30109A::p3s BuTsn
{ISY odedsaweu 3ursn
09

<dew> apnTouT#

<I0109A> IPNTOUTH

<WedIISS> SPNTIUTH

<WedIISOT> SPNTIUTH

wddy - 1Sy, epnrouty

~ddH STINIINYISYIVANIISIAOD ™ SUTIop#
~daH STINIONYISYIVANIISIA0D ™ FOPUFT#

ddy-seanjoniigeljequsisego) ‘€' T'V

0g

ov

0¢
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1. HW/SW Co-Synthese

{
{9pou uIn1dI
{juaxed<-apou = apou
(((38)u0T109SI2IUTSBY<-2pOU;) 3% (()OPONIOOY183<-STY} =j 2pou))a[Tym
{DPONIUSIIND = DPOU +IPONIIILITNPONMH
}(3s #9TqRLTOqWAS)SpPONISOMOT193: :99II3TNPONMH *OPONS3ILSTNPONMH
/x
(°109sI93utr 2dods 9yl UT STOQWAS pate[dsp JO 189S Yyl pue uorssaxdxs 8yl UT =
STOQUWAS pasn Jo 19s oyl aIaym ‘©dods ISPIO 1SSMOT dYl UT SPON Yl ST STYL) *
poaeTd9p oIe STOqWAS TTB UYDTUM UT T9AST 9TqTLSSod 1SOMOT 9Ul UT DPONISILITNPONMH 399 */

{OPONMBU UIN1DX
¢ (9poNmau)yoeq ysnd - SaTNPONMY

{

{OPONMAU = SPONIUSIIND

¢ (9poNMAU) }oBqYsSNd " USIPT TYI<-IPONIUDIIND
} osTo
{

{DPONMAU = DPONIUDIIND
} (0==()32Ts"SaTNPONMY) I T
PONIUSIIND = juaIed<-apoNMaU
fadods = juswele1SadodS<-apONMBU
£()31STTIUSWDIRISTITTRIR MBU = SUOTIdUNIaId<-dPONMaU
£()3STTIusWRIRISTaTTRIRd MOU = ApOQ<-3TNPONMU<-IPONMaU
£()9T1qerITOqUASIXT MaU = STRUSTS<-3TNPONMU<-DPONMIU
£()9TQRLIOqWAS MaU = S3TRTIRA<-3TNPONMY<-IPONMaU
f()oTqerToquAS Mau = sadA1<-3TNPONMY<-SPONMaU
£()9TqRITOqWAS MBU = SYSB1<-3TNPONMY<-IPONMIU
£()9TqRITOqUAS MBU = S2INPad0Id<-dTNPONMY<-IPONMBU
£()9TqRITOqWAS MBU = SUOTIDUNF<-dTNPONMY<-BPONMBU
£()9TqRITOqWAS MBU = S}URISUOI<-DTNPONMY<-IPONMAU
(OIS S+, MY , +XTFOIJoWeu) TOqUASITNPO) MOU)STNPON MAU = STNPONMY<-IPONMAU
£9ZTg9911 >> S
{++9ZTS99I1
{s weaI1s8uTI1SO: :p1s
£ ()OPONOOIISITNPONMH MOU = DPONMOU +DPONDIILDTNPONMH
}(adods x31uswalel§adods ‘XTFaadauweu SUTIIS::pIS)PTTYDPPe: :99IT3TNPONMH »IPONSSILSTNPONMH
/+
9pou pTTYd Mdu 3yl 031 I931uTod B SUINIBY UINIDIP *
uoTieIeTd9p TeUSTS TEJ0T @yl 03 Iajutod y adods weedp
SWBU STNpOW-MY dY1 IO XTJdId XTFoIfouweu uweredp
9311 3yl 03 PTTYD MU B Sppy +/

06

08

0L

09

0g

{9sTRJ uInlaax
{
{
fonIl uaniax (Q==(auweu<-(([+) (+ToquAg)))aredwod auweu<-((T+) (*TOquAS)))IT
} (++Lf()pua-sToquAs<-1s=i[{)I10F
f()utdaq sToquAs<-31s = [ JI01BIDIT::<+TOQUWAS>I01d9A
} (++T¢()pua’sToquAs<-sToquAgadods=T!)I0J
£ (ut8eq-sToquAs<-sToquASadods = T J0IBIDIT::<»TOQWAS>I03D9A
‘sToquAs<-1usuwa1e1Sadods = sToquASadods #dTqRITOqUAS
}(1s *9TQRITOqWAS)UOTIDSSIDIUTSEY: : OPONSSILSTNPOWMH T00q
/%

109SI91UT UOTIRIRTOAP 9d0dS Byl UT STOQWAS JO 18S Yyl pue ,1s, JT aNIl SUINIady

{
{XTJ1S0d+3WEU UINIDI
{
X
f()aas's = xtJa1sod
X >> . >> s

{s weax1s8uTI1SO: :p1s
}((XT31S0d+3WRU) SUTEIUOD TBIOT<-STY1)STTYM
£0=X uT
=x133sod 3utiis
}(sweu Sutais)sweNStSenbtuniles::aTqerToquAsixg SuTais
aweu, o) pepuadde ST ‘Iaqunu B pue 9I0DSISpun ue Jo SUTISTSUOD ‘XTFisod B SSTMISYIO //
‘psuanial ST ,dweu, dSed STY} ul °,3S, UT anbrun ST ,sweu, jJT sisaL //

{ (wAs)I91Ua<-STYL
} ((Sueu<-wAs)SUTRIUOD TBIOT<-STY1j) JT
f(x+()ut8eq- STOqUAS<-20IN0S)+ = WAS
wASx TOQUWAS: : ISV
} (++X!()9ZTS<-22IN0S>X Q=X IUT pauSTSun)Ioy
} (TINN=i®danos) Jt
}(32anosx aTqeITOqUAS)STOqUASpPE: :9TqRITOqUASIXY PTOA
,1S9p, 01 ,9danos, ITqeLToquAS USAT3 oyl uTl sToquAs sppy //

} uStsago) ooedsaueu

.ddy-sainjoniigelequlisago) ,opnTouT#

ddo'seinjoniigelequsise(Qo) ¢TIV

ov

0€
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A. Kommentierter Programmcode

£ (3I8A)1TSTA
L(33TXI)ITSTA
t(3dear)1tsTa
*(301dno@)1TSTA

£ (38uTyYd1BMOQ) ITSTA

* (gpuadsng)1TsTA

* (9AT9AT)1TSTA

{ (3yoegdooT) 3TSTA
(31TEMY)1TSTA

* (3110Q¥)1TSTA
{(p1eaday)1TSTA

£ (19dooT)1TSTA
1(BFT)ATSTA

£ (31U9S9IJ)ITSTA

£ (1909Xq)ITSTA

£ (RTTEDIPINPID0IJ)ITSTA
! (193UN0)3I8IS)ITSTA
t (RUBTSSY)1TSTA

£ (3UTRISNG)ITSTA
(®3TWE)ITSTA
(31TBH)ITSTA
* (gasned)1TsTa

£ (RBUTYION)ITSTA

¢ (33STTIUBWRIRISTIT[BIR]) ITSTA
£(®1STTIUBWRIRIS)ITSTA

* (3TOqUASYSEL)ITSTA

¢ (3TOqUASDINPID0IJ)ITSTA
£ (RTOqWASUOTIOUNT)ITSTA
* (3TOqUASTRUSTS)ITSTA

¢ (TOqWASIURISUO))ITSTA
{ (pTOqUASSdAL)1TSTA

t (391qRLTOqUAS)1TSTA
* (3S9TNPON) 1TSTA

¢ (JuUOTIROTTAWI)ITSTA
¢ (BUOTSNTOXE)ITSTA

£ (32TNPON)ITSTA

(3 TTRDNSBL)ITSTA

£(® JUSWRIBISPIIBITPDIJ)ITSTA
{ (3 SuTweuayTeUSTS)ITSTA

{ (73 SuTWeULaYaINPaD0IJ)ITSTA
{(® BuTweusyUOTIdUNI)ITSTA

{(® SuTweusyluBISUO))ITSTA

{(® SutweusysdAl)ITSTA

£ (RTOqWASUOTIOUNJUTITING)ITSTA
¢ (3TOoqUASSAALUTITING) ITSTA

* (3TOqUASTRUSTSUTATTNG)ITSTA

! (3TOqWASIUBISUODUTITTING) ITSTA
t (3TOqUASSTQRTIRA)ITSTA

snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieig
snieis
snieig
snieis
snieig
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis

snieis
snieis

snieig
snieig
snieis
snieis
snieig
snieis

snieis
snieis
snieis
snieis
snieis

snieis
snieis
snieis
snieis
snieig
snieis
snieis
snieis
snieig
snieig
snieis
snieis

¢ (TOQUASSTIPON) ITSTA Sniels

f()@douspadaad—dod ptoa
00T f (qut)oeduspadaad ysnd Tooq

{T = odouspadaagTeTTeaed 1UT 1Suod JTIe1S
= 9dUap9daIJTRTIUSNDAS JUT 1SU0D DTIeLS

UOTSSa1dXy)uoTSsaIdxasTs proa
{(# uoTssaadxg)uorssaadxs proA

f(# JusWRIRIS)IUSWDIRIS PTOA
{ f(STY1*)WOdTaM<-U :(U)1IdSSe } (U *dPONISY)Ssad0ad proa

06 2dods 03uT poylsuw ITSTA S,I03TSTA 9yl Sutag // {ITSTA::I0ITSTA Sulsn

{
} ()Iossad0adead[aI91sTUSTS9q0)~ TBNIITA
{ (xe1eqU3TS9(Q0) ) 10SS9201d0IJ 9191 STUSTSD(QO)

:oTTqnd
‘e1epuAsod xe1RqUSTSS(Q0)

{ToasTATeun <jut ‘Surais>dew::pis
08 fT9A9T <3uT ‘Burais>dew::pis
{90uapadald <IUT>T01D9A::pIS

{TPASTIUSPUT IUT pausTsun
} I0ITSTA::ISY JTTqnd : I0SS9001d2IdT9I91STUSTSEUO) SSBTD

} u8tsaqo) @dedsauw
/
2In3onIiseiep elequSTS9(O) dYl UT STOqWAS punoj [[e 310318 -
onbtun pue ased xaddn ssuweu ToquAs TTe oyew -
:8uTMOTTOF @Yl sa0p 31T ISV 2yl ySnoIyl SuTsIaAeI} STTYM °STSaYIUASO) =Yyl
0L 91033q
wex3oxd T2193s7 aYyl ssadoxdsad 03 pasn ST 3BY} ‘ISY oYl I0F I01STA B SIusweTdwr SSBTD STYL

f8utals::pas Sur
fdew: :p3s 3ur
£10309A::p3s Sut
{ISY eoedsaweu 3ut

.ddy-saunioniigerequ8isago), epnyou

<uwy3itIosre> apnTou

09 <1I9SSBD> 2pNTOU
<dew> apnyou

<I0329A> @pNToU

<WeaIlss> apnTou

<We3I}SOT> DPNTOU

wddy - 1Sy, epnrou

~ddH 0SSII0YdIYdTIIALSANIISIA0D SUTFd
~ddH 40SSII0YdTYdTIIALSANIISIAOD FoPUF

eu

*/

sn
sn
sn
sn

T#
T#
T#
T#
T#
T#
T#
T#

P#
Ti#

ddy-iossedoudaid|aial1s3qusise(qo) ‘G 1Y

0g

ov

0¢

0g¢
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1. HW/SW Co-Synthese

/*~ddH ¥40SSII0YdTYATIYILSINIISTA0D+/ FTPUSH

{ 'z =- T°AST3IuSpUT } ()3uspurtun proa
{ ‘¢ =+ TeAsT3iuspur } ()3IUSpPUT PTOA

£ (POSTAUSYLFIT)ITSTA Snieis

¢ (’3I93UNODND9Y))ITSTA SNIeLIS

{

021

t(3AeT2@)3TSTA

£ (RTTRIUOTIOUNT) ITSTA
t(RTBINITT)ITSTA

{ (puoTssaxdxgonTeATRUSTSPROT)ITSTA
f (guoTssaadxgTeuSTSPROT)1TSTA

{ (guoTssaIdxgaTqeTIBAPROT)ITSTA

* (doAzeUTY)ITSTA

* (3doATeUN)ITSTA

§ (puny)1TSTA
t (3TRUBTS)ITSTA

snieas
snieas
snieas
sniels
sniels
snieis
snieis
snieis

snieis
snieis

01T

71



{ ¢ (d)3oeqysnd-aouapadaad

£()snieis uanisx Ly /wlTeaeT==d) || ([

{(Apoq-uw)ssadoad OpF, 1TeasT==d)) B3 (()3doeq dduspadaad == d)) || (()3}deq-aduspadaad > d) = siddeagpsau T00q

{ } (d 3ut)edouspadaxdysnd: : z0ssad0xdeIdToI93sFUSTSEQO) TOOq
¢ (WAS) 191US9<-STOqUWASPaSN<-B1BPUASOD

{oweNwAs = suru<- {

wAs (( (,@s|ey, == aweu<-wAs)|| (,@n43, == aweu<-wAs)|| (, 3213, == SWRU-WAS)){)IT £ ()3oeqdod-aduspadaxd

{ (oueNwAs)auweN3TSanbTun198<-STOqUASPaSN<-B1BPUASOD = BUWENWAS f(9)ssad0xd

uotiexado // { (zaddnoa £(0)orqysnd- aduspadaad
uoTlRUTISIP // ‘()ut8aq- sueNwAs } (9% uoTssaxdxy)uoTssaadxa3dTs: :10SS200I1deIJ[2I91STUSTS(J0) PTOA

@danos // ‘()pua* As ‘()utdaq- NWAS) wIoFsueIl

f,u\, >> sueNwAs >> II190::pis {

{oWeU<-WAS = SWENWAS £ ()oeq dod-sduspadaad

f(x+()ut8eq- sToquAs ' sToqUASpasN)« = WAS 06 {(d@)ssadoad

‘oweNwAs 3utais::ipas £(0)orqysnd- aduspadaad
fwAsx ToquAS::ISY } (9% uoTssaadxy)uoTssaadxa: :10Ss9001doIdTaI91STuUSTSOQ0) PTOA

} (++x¢()92ZTs sToquASpasn>x:{0=X Ul pausTsun)ioj

STOqUASpasn<-e1epuisod 01 // {

wayl 931TIM pue anbrun pue ssed Iaddn ssweu ToquAs axew // £ (STY3}+)dWOdTaM<-S

{(seTqeTIRA W)STOqWASPpE  STOqUASpasn {(s)1aasse
¢ (sTeu3Ts w)sToquASppe " SToquASpasn } (S* 1ULWD1E1S)IUSUWRIB]S: : I0SS200IdeIg[9I91STUSTSD(0) PIOA

{ (syse1 w)SToquASppe<-STOqUASPISN<-B1RPUASOD

{ (saanpad0ad-w)STOqUASPpe<-STOqUWASPasSN<-e1epuAsod {

{(suoT3oung -w)sSToqUASppR<-STOqUASPISN<-B1RPUASOD 08 = [,—u]T9A9TATRUN

¢ (S1UB1SUOD " W) STOqUASPPE " STOqUASpasn

{ (sadA1 - w)sToquASppe<-STOqUASPaSN<-B1RPUASOD = [,pow  ]ToA9T

{STOquUASpasn aTqelTOoqUASIXT ‘g = [,/ a]T989T

. SToquAgpasn, utr sToquAs TeqoT3 pasn TTe aatnbyoe // L = [w*,]T989T
¢ (ToquAs *w)31Iasse

} (urg STNPOWN)ITSTA: : 10SS2001d0IJT9I91STUSTSOQ0) SN1e1S

9 = [y—ulT2A9T
S = [utulreser
{ f()smie1s uniax } (B TOQUASUOTIOUNJUTITING)ITSTA::I0SS900IdIJTaI91STUSTSOJ0) SnIels

{ f(snieis uaniax } (3 TOQUASSAALUTITING)ITSTA::I0SS2001doIJ[2I93STUSTSS(C0) SNILLS o= [,=<, 11091
{ f()snieis uinial } (¥ [OQUASTRUSTSUTITING)ITSTA::I0SS200I1doId[2I93STUBTSEJO) SNILIS 0L = [
{ f{()sniels uinial } (¥ T[OqWASIURISUOJUTITING)ITSTA::I0SS200I1deIdT2I93STUBTSEQ0) SNILIS v o= [,<,]1989T

o= [4>, 119091
¥ = [w<>,]11989T

{ f(0)1xesse } (% TIBDYSBIL)ITSTIA::I0SS220I1doIg[oI91STUSTSS(O) Snie1s

ddoiossedoudaid|ai191s3usise(Qo) '9°'T'Y

5}
s}
Q
Q
m { f(0)31a9sse } (¥ I1USWDIBISPIIBITIPDIJ)ITSTA: :I0SS9D0IdDIJTDI91STUSTSOQO) SNIL1S 74 = 1T9A9T
m { f(0)1xesse } (% SuTweuayTeudTS)ITSTA::I0SSdD0IdDIJTDI93STUSTSOQO) Sniels
m { f(0)1a9sse } (¥ SUTWRUSYDINPIIOIJ)ITSTA::I0SSDI0IdoIdT9I91STUSTSDCO) Sniels ‘g = [, 94d ,JTensTAIRUN
Qn { f(0)311esse } (¥ SuUTWRUSYUOTIOUNI)ITSTA::I0SS9D0Id0IJT2I91STUSTSEQO) SNIBIS ‘¢ = [,10u ,]ToadTATRUN
m { f(0)3119sse } (¥ SUTWRUSYIURISUOD)ITSTA::I0SS9D0I1dDIJT2I91STUSTSEJO) SNIBLIS = [,pue,]To4a9T
P { ‘(0)1xesse } (% BuTweusysadA])ITSTA::I0SS200I1doId[2I91STUSTSL(Q0) SNIL1S T = [,40,]T9A9T
{ f(0)1x9sse } (¥ TOQWASSTQRTIBA)ITSTA::I0SS201d9IJT2I91STUBTSSQ0) SNIL1S 09
H { f(0)1x9sse } (3 TOqWASSTNPOW)ITSTA::I0SS201d2IdT2I91STUSTSEQ0) SNIL1S £ (0)¥orqysnd-aduspadaad
+~
H { } (psd)eaepudsod ‘(Q)T9AdTIUDPUT
.LU £()yoeq dod-sduapadaad : (psd #B1eqUSTS®(0))I0SS2201daIdTaI91sTUSTSE(0) ! : 1055900IdaIJ[2191SJUSTSa(0)
w } ()oduapadaad—dod: : 10ssad01deIgT2a91STUSTSDJO) PTOA } uS8tsago) ooedsaureu
m { <1I9SSBD> SpNTIUTH
m £539)dBIgPoAU UINIDI w.ddy-i1ossedoudaig|ai91s3u8isago), spnyouT#
2
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1. HW/SW Co-Synthese

} (9% 29XT)ITSTA::I0SS900IddIJT2I91STUSTSOJO) SNILIS

{

£()snie1s uaniax
¢ (9anpadoad- d)1I9sSE
} (9% TTBJ2INPaD0Id)ITSTA: :I0SS900IdDIJT2I91STUSTSD(I0) SNIBLS
£()snieis uiniax
‘(anTea’e)1Iesse

(9TqeTIeA " B)1IDSSE
} (e® u3TSSY)1TSTA::I10SS2001doIdT2I91STUSTSD(QO) Snie1s

{
f{()sniels uaniax
{(TeuSTS-9)31I9SSE
} (9% uTE1SNG)ITSTA: :I0SS2001doIgTaI91STUSTSQ0) SNIe1S

{
£()snie1s uIniax
¢ (3unod - s)uotssaxdxa
f(I91UN0D " S)1I9SSE
} (S® I91uUn0)1Ie1S)ITSTA: :I0SS200Id2IgT2I91STUSTSIQ0) SN1L1S

£()snieis uiniax
{(TeusTs'9)31Iasse
} (9% 21TWY)ITSTA: : 10SS2001d0Ig[2191STUSTSIQ0) SN1L1S

{ f(Osnieis uaniax } (® 1TBH)ITSTA: :I0SS2001doIdT9I91STUSTSOQO) SNIL1LS
{ f()sniels uaniax } (® a9sned)ITSTA::I0SSad0IdoIdTaI91squUSTSDQO) SNIeL1S
{ f(snieis uaniax } (® SUTYION)ITSTA::I0SS200I1doIg[oI91STUSTSD(O) Snie1s

{()sniels uaniax
£ ()edouapadaad dod

{
ST
f(1x)ssadoxad
} ( Opuerspeaayi T =i T ) oTTym
£()utr3eq Speaay1’T = T I0IBISIT ISUOD: :<+IUBWRIRIS>T0IDAA

¢ (20uspadaagrarTeaed)aduspadaad ysnd = s1aydeIgPIAU T00Oq
} (T® 1STTIUSWD1BISTITTRIRI)ITSTA: : 10SS2001dIg[2191STUSTSAQ0) SN1elS

£()sniels uaniax
¢ ()9ouapadaad—dod
{
SH+T
{(Tx)ssod0xd
} ( Opus-sjusawaiels T =i T ) aTTym

012

002

061

08T

0LT

09T

f()urSeq-s1uswalelS T = T J01BIDIT ISUOD: :<*]USWDIRIS>I0]IDA
{ (9douspedaagTeTiusnbas)sduapadaadysnd
} (1% 1STTIUSWD1B1S)1TSTA: : I0SS2201d0Ig2191sTUSTSSQ0) SN1e1S

f()snieis uaniax
} (S® TOQUWASYSBL)1TSTA: :I0SS200IdoIdT9I91STUSTSSC0) SN1LIS

f()snieig uaniax
10ss9001da1J[2193STUSTSL(J0O) SNIeIS

} (s® ToqWASDINPad0Ig)1TSTA

f()snieas uniax

} (s® TOqWASUOTIOUN)ITSTA: :I10SS200I1daIJ[2I91STUSTS9J0) SNILIS

f()snieis uiniax
} (s® ToquASTRUSTIS)1TSTA: :I0SS201d9IgT2I91STUSTSSQ0) SN1L1S

f()snieis uaniax
J10SS9001d9IdT9I91sTUSTSSI0) SN1LIS

} (s® TOqWASIUB1SUO))ITSTA

f()snieas uiniax

} (s® ToquwASSdAL)1TSTA::I0SS9d0IdoIdT2I91STUSTSOQO) SN1els

f()snieis uaniax
{
f(1x)ssadoxad
} (++T & Qpuatl =i T ! (Qurdsq 1 = T I01eISIT ISU0D::d[qeLTOquAS ) I0F
} (3% 9TqeRITOqWAS)ITSTA: :I0SS900XddIJT9I91STUSTSOQ0) SN1BIS

f()snieis uinisx
f(uoT3edTTdWT " 9)1I3SSE
{(931eDTpaad-9)1I9Sse
} (@ BUOTIBDTTAWI)ITSTA: : 10SS2001daIJ[9I91STUSTSOQ0) SNILIS

f()snieig uaniax
} (@ BUOTSNTOXJ)1TSTA: :105S220I1dIJTo2I91sTUSTSD(O) Sn1e1S

£()snieas uiniax

{

44T

f(1x)ssadoxd
{ (ToquAs<-(T+))31I9sse
{(T+)1I9SSe
} ( (Opua-ssTnpou-u T ) °TIym
f()utdaq-saTnpow-u = T I01BIDIT: :<+*dTNPON>I01DDA
} (urp SOTNPON)ITSTA: : I0SS200IddIJToI91SFUSTSOO) SNIBIS

0S1T

ovT

0€T

oct

01T




A. Kommentierter Programmcode

} (Apoq<-(T+)) 3IT
f{ (91e0Tpaad<-(T+))uoTssaadxa3Ts
f{(T+)1I9sse
} ( ++T ! (Qpus-sased'e =j T
¢ ()urSeq-Sased e = T I01BIDIT 1SUOD: :<x]1USWDILISPIIBDITPIIJ>I01DdA ) IOF

} osTe

{

-~

0ce

¢ (Apog<-sd) 1usuweiels
} (Apogq<-sd) It
{ (91edTpaad<-sd)uorssaadxadts
{(sd)31assse
‘[0]sesed e = sdx jusWLIBISPIIBITPIIJ
UOT1TPUOd 1I0qe STAWIS //
} (T == ()9zTs'sesed’e) JT
} (B ®1TEMY)1TSTA: :10SS2001doIg[2191STUSTSIQ0) SN1e1S
otTe
{
£()sniels uaniax

{

£ (Apoq<-(1+))ssadoad

} (Apoq<-(T#)) 3T 00€
£ (d1e0Tpaad<-(T+))uoTssaadxadts
t(Tx)1a9sse
} ( ++T ¢ (Qpud'sased’e =i T
¢ ()ur89q-rsased e = T I01BIDIT 1SUOD: :<x1USWDIRISPIIBITPIII>I01D9A ) IOF

sased 1x0qy //
} osTd

{

~

¢ (Apog<-sd)1usweiels
} (Apog<-sd) 3T 062

{ (91e0Tpaad<-sd)uoTssaadxaldts
{(sd)ixesse
‘{[0]sesed e = sd+ 1USWD1BISPOIBITIPIIJ
UOT1TpUOd 1I0qe aTdwrs //

} (T == ()ozTs"sased-e) JIT

{(Apoq-e)3usuaiels

} (e® 3I0qy)3ITSTA::10SS3d01daIdT2I91SquUSTSEI0) SN1L1S

{
£()snieis uiniax 08¢
£ (Apoq- 1)3uswaiels
£ (1Unod " 1)uoTssaadxa
} (a® 1eadoy)1TSTA: :10SS2001dIJ2I91STUSTSS(JO) Snie1s

{
£()snie1s uaniax
{ (Apoq- T)1usuwa1els
} (1% dooT)1TSTA::10SS900IdDIJT2I91STUSTSOJO) SNILIS

f()snieis uiniax
{
f(w3sT1TNeFop - s)juswelels
} (awasTifnegsp-s) It
{
{ (Apog<-(T*))3uswaiels
{ (@1edTpaad<-(T+))uoTssaadxa
{(Tx)3a9sSE
} ( ++T ¢ (Opua-sased’s =j T ¢ ++T ) I0F
{
£ (Apoq<-(Tx))3Iusuwaieis
} (Apog<-(1+)) 3T
£ (@1e0Tpaad<-(T+))uoTssaidxs
f(()pud’sased*s =i T)1Iasse
f()uT3aq's9sed*s = T J01BIDIT ISUOD: :<x1UBWDIBISPIIBITPIII>I01D9A
} (S® JI)ATSTA::J0SS220adoId[a2I91sqUSTS90) Sn1els

f()snieis uiniax
{
f(awasTirnegep-d)jusweiels
} (awasTanegyep-d) IT
{
{
{
¢ (Apog<-(T*))ssadoad
} (Apoq<-(T+)) IT
£ (91e0Tpaad<-(T+))uoTssaidxasTs
{(91e0Tpaad<-(T+))31I9SSE
f(T=)3a9sse
} (++T ¢ (Qpue-sesed d =i T
+]UDWDIBISPIIRITPAII>I01D9A) I0F
sased aTdTaTnn //
} osTe

{

¢ (Qur8eq-sosed d = T I03BISIT 3ISUOD

-~

{ (Apog<-sd)ijusueiels

} (Apog<-sd) 3T

{ (91edTpaad<-sd)uoTssaadxa3Ts

{(sd)1assse

‘[p]sesed d = sd: juSWD1BISPOIBDIPAIJ

9sTo-uaY3-3T STdurs //

} (T == ()ozrs-sased"d) JT
} (dy 1uesaId)1TSTA: :T10SS200IdaIJT9I91STUSTSEQ0) Sh1e1S

f()snieig uaniax
{

{

£ (Apoq<-(1x))ssadoxd

} (Apog<-(1+)) JT

{ (TeuBTS<-(Tx))31I9sse

{ (3anpadoxd<-(T*))31I9SSe

{(T+)31I9SSe

} (++T © (Opus°STTEd'® =i T

¢ (Qur8aq-STTEd'® = T I01BID]T 2ISUOD: :<+[[BDYSBI>I01D9A ) I0F

04T

092

0S¢

ove

0€e

02g

74



1. HW/SW Co-Synthese

¢ (Qur8aq sIsTpuey-l} = T J01BIDIT ISUOD

¢ (WAS) I91U9<-STOqUWASPaSN<-B1BPUASOD
fOuWeNWAS = sweu<-wAs
¢ (oweNwAs)asweN3TSanbTu)198<-STOqUASPESN<-B1BPUASOD = SWENWAS

uotiexsdo // { (z2ddnoy
uoTIRUTISIP // ‘()ut8aq- sureNwAS
@danos // ‘()pus* NwAs ‘ ()utdeq" NWAS) wIoFsueIl

{3WRU<-WAS = SWENWAS

f{(x+()utdaq- sToquUAS<-STOqUAS*S)» = WAS

foweNwAs 3utrals::ipis

fwAsx ToquAS::ISY
} (++x!()9zTS<-STOqUAS *$>X!(Q=X 1UT paudtsun)ioj
sToquAgpasn<-elepuisod o031 //
wayl 91TIM pue anbrun pue ased xaddn saweu ToquAs ayew //

} (s® TRUSTIS)ITSTA: :I10SS2001doIgT2I91STUSTSS(O) Snie1s

{
£()snie1s uaniax
{ (Apoq-a)jusuelels

¢ (WAS) 191U9<-STOqUWASPaSN<-B1BPUASOD
fQWeNWAS = sweu<-wAs
¢ (oweNwAs)aweN3TSanbTu)198<-STOqUASPaSN<-B1BPUASOD = SWENWAS

uotiexado // ¢ (z2ddnoa
uoTiRUTISIP // “ (Out8eq sweNwAs
?danos // ‘(pua* As ‘()utdaq- NWAS) wIoFsueIl

{oueu<-wAs = sweNwAs

{(x+()ut3aq - sTOqUAS<-STOqUAS*A)» = WAS

‘oweNwAs 3utais::ipis

fwAsx ToquAS: :ISY
} (++x!()9ZTS<-STOqUAS *A>X!(Q=X 1UT paudtsun)ioJ
sToquAgpasn<-e3epuAsod 031 //
wayl 91TIM pue anbtun pue ased Iaddn ssureu ToquAs ayew //

} (A% IBA)ITSTA: :I0SS200I1d0Ig[2I91STUSTSD(O) Snie1s

{

{()sniels uaniax

{(dear::ToquASTRUSTS == puTy<-dexl-9)3lIasse
{(dexl-a)1aasse
} (9% 1TXI)1TSTA: :10S59001d0IgT2I91STUSTSOQ0) SN1LIS

£()snie1s uaniax

{
£ (Apoq<-(T+))3usuiels
¢ (91edTpaad<-(T+))uoTssazdxa
f(Tx)3aasse
} (++T 1 (Opue-siapuey’3 T
*]UBWD31RISPI1RITPIIJ>I03I9A) I0F
{ (Apoq-1)1usuaiels

{
¢ (WAs) 191U9<-STOqUWASPaSN<-B1BPUASOD
{QUENWAS = dureu<-uwAs

(015374

0cv

(01874

00¥

06¢€

¢ (oueNwAs ) sueNSTSonbTuN198<-STOqUASPISN<-BIBPUASOD = SuUERNWAS

uotiexado // { (xaddnoy
uoTleUTlSap // ‘ ()ut3aq- sueNuwAS
?danos // ‘()pus-suweNwAs ‘()ur8eq-owWENWAS) WIOFSURIL

fowrU<-WAS = SweNwAS
f(x+()ut8eq-sTOqUWAS<-STOqWAS" 1)+ = WAS
foweNwAs Surals::pis
‘wAsx TOqWAS: :ISY
} (++x{()9ZTS<-STOqUAS " 31>X{(0=X JUT paudIsun)iojy
sToquAgpasn<-eiepuisod 03 //
wayl 93TIM pue anbrun pue ased Iaddn ssweu ToquAs aew //
{(sToquAs*1)31I9sse
} (1% dexl)1TSTA::I10SS9201deIdToI91sqUSTSDO) Sn1e1S

{()sniels uaniax
{(@1edTpaad-p)uorssaadxasTs
{(Apoq-p)iusueiels
} (p® 012dno@)1TSTA: : 10SS900IdDIJT9I91SFUSTSOQO) SNILIS

f()snieis uaniax
{
£ (InoswWT] p)IUsBWDILLS
} (anoauti'p) ITr
{(d1e0Tpaad-p)uorssaadxagdTs
£ (Apoq’p)3iusuwaiels
} (p® SuTyd1emo()ITSTA::I0SS3201daId[2191SquUSTSaQ0) Sh1elS

f()snieig uaniax
£ (91e0Tpaad-s)uoTssaadxasdTs
{ (Apoq - s)1usuweiels
} (s® puadsnS)1TSTA: :I0SS900XddIJT9I91STUSTSOQO) Sh1BIS

f()snieis uinisx
{(Apoq-9)31usweiels
{(93eDTpaxd-9)uoTssaxdxa3Ts
} (% AI9AT)1ITSTA::I10SS9001d0Id[9I91STUSTS(Q0) SNIRIS

f()snieig uaniax
{(@1e0Tpaad- [)uoTssaadxagdTs
£ (Apoq’ 1)3uswaiels
} (1% YyoezdooT)1TSTA: : 10SS2201d9Id2I91STUSTSSQ0) SN1L1S

f()snieig uaniax

{

¢ (Apoq<-(T*))ssadoad

08¢

0LE

09¢

oge

ove




A. Kommentierter Programmcode

£()snie1s uaniax
{
{(1aed oSTa " S)uUsWD1LLS
} (3xed~esTa"s) JT
{
{(3aRd"UBY] " S)IUBWDILIS
} (3aed uayi's) 3T
{(91e0Tpaad- s)uorssaxdxa
} (S® °STHAUIYLII)ITSTA: :I0SS200I1doIJ[2I91sTuSTSL(Q0) Sn1els

{
£()snieis uiniax
{(91e0Tpaad-a)uorssaadxa
¢ (191UN0d *d)1I9SSE
} (9% I91UN0)MOY))ITSTA: : 10SS2001d0IJ[2I91STUSTSOQ0) SN1e1S

{
£()snie1s uaniax
f(91e0Tpaad-a)uoTssaadxa3ts
{
£ (3unod-ad)uorssaxdxa
} esTa {
S(TINN == 1UN0d'9)1I3SSE
} (e1eTpOUMWT ST'd) JIT
} (9% AeT9(Q)31TSTA::10SS9001d9IdT2I91STUSTSEJO) SNIBLIS

£()snie1s uaniax
{
ST
{(Tx)uoTssaadxs
} (Opua-siusundie s =i T) STTyMm
f(utdaq-siusundie s = T J01BRIDIT ISUOD: :<xUOTSSaIAXT>T0103A
{(99TTED"9)1I9SSE
} (9% TTEDUOTIOUNI)ITSTA: :I0SS9d0IdoIdToI91squUSTSDQ0) SNIEL1S

{

{()sniels uaniax

0ce

(0] 8¢)

00¢

06¥

} (9% uoTrssaxdxgonTeATRUSISPROT)1ITSTA

{(2dAy-1)31a9sse
1 105s9201daId9191squU3TS9Q0) Shiels

} (T3 TeI2ITT)ITSTA

£()snieis uaniax
{(Teudts-9)1I0SSe
I0SS9001daIdT9I91STUSTSOQO) Sniels

f()snieis uaniax
{(Teu8ts-9)1I9SSe
} (9% uoTSsaadXqTeUSTSPROT)ITSTA: : J0SS200Id2IJTaI21STUSTSEI0) SNIL1S

f()snieig uaniax
! (9TqeTIRA"D)1I9SSE
10ss9001da1J[2193STUSTSL(J0) SNILIS

} (9% uoTssaadxIaTqRTIBAPROT)1TSTA

f()snieig uaniax
‘£ (zd@danos - q)ssadoxd
‘ (T9danos - q)ssadoad
$(()pua 99T =i (do’q)pury T9A3T)3IIdSSE
} (q® doAIeUTg)ITSTA: :I0SS900IddIJT9I91STUSTSOQO) SN1BIS

f()snielg uiniax
¢ (90anos ‘n)ssadoad
f{((pua-TenaTAzeun =i (do-n)putj-TaAsTAIRUN)1ISSSE
} (ny doAzeup)1TSTA: :I10SS200IdaIJT2I91STUSTSEQ0) Sh1e1S

£()snieas uiniax
/

rButssadoadaad aaojaq papuedxs Sureaq ST 1T *

asnedaq axowAue weaload ayl ut Jeadde 10U PTNOYS JUSWDIBIS UNI YL */

} (1% uny)1TSTA::I0SS9001d2IJT9191SFUSTSd(O) ShielS

£()snieis uaniax
£ (Apoq"s)1usupiels

087y

0Ly

097

0svy

ovv

76



1. HW/SW Co-Synthese

f (3puadsng)1TSTA Sniels

! (PATRAT)ITSTA Snieis

* (3yoegdooT)1TSTA Snielg

1 (91TBMY)ITSTA Sniels

£ (33110QV)31TSTA snieis
{(91e2daYy)ITSTA Snieis
£(dooT)3ITSTA snieis
f(®II)ITSTA sniels
£(®1U9SdIgd)ITSTA Snieig
{(®09X7)ITSTA sniels

£ (RTTRIDINPIDOIJ) ITSTA SnIBIS
! (131931UN0)IILIS)ITSTA Sniels
£ (Ru3TSSY)ITSTA Snieig
£(RUTRISNS)ITSTA SN1eS
(RITWI)ITSTA Snieis
(®1TBH)ITSTA snieis
t(9SNRJ)ITSTA Sniels

¢ (9BUTYION)ITSTA Snieis

*(31STTIUBWRIRISTIT[BIRJ) ITSTA Sniels
£ (31STTIUBWRIRIS)ITSTA Snielg

£ (TOQUASYSEL)ITSTA Sniels

¢ (3TOqUASDINPI0IJ)ITSTA SNILIS
¢ (9TOQWASUOTIDUNI)ITSTA SNIEIS
* (3TOqUASTRUSTS)1TSTA Sniels

¢ (;3TOoqWASIURISUO))ITSTA Sn1e1S
£ (3T0quWASSdAL)ITSTA snieig

{(39TqRLTOqUWAS)ITSTA Snieis
£ (3SOTNPOW)ITSTA SNILIS

£ (3uU0T1BOTTAWI)ITSTA Sniels
£ (RUOTSNTOXT)ITSTA Snieis

* (39TNPON)ITSTA sniels

*(® TTBIYSBL)ITSTA snieis

£ (% 1UdWR1BISPIIBITPAIJ)ITSTA SNIelS
{(® SuTweuayTRUSIS)ITSTA Sniels

(%3 SUTWRUSYSINPID0IJ)ITSTA SNIBILS

£ (3 SUTWEUSYUOTIOUNI)ITSTA SNILIS

{(® BuTweUSYIURISUO))ITSTA SNIBIS

{(® ButweusaysdA])1TSTA sniels

£ (RTOqWASUOTIDOUNJUTITING) ITSTA SnieiS
£ (RTOqUASSAATUTITING)ITSTA SnieiS

* (3TOqUASTRUSTSUTITTNG)ITSTA Sniels

£ (RTOqWASIURISUOJUTITING) ITSTA Snieis
{ (TOqUASSTGRTIBA)ITSTA SNIBIS

¢ (3TOQUASSTNPON)ITSTA SNIBIS

£()@ouapadaad—dod proa
f(qutr)aduspadaadysnd Tooq

‘T = 90udpadaIgTaTTeIed JUT 1SUOD DTIB1S

{(#»u0TSsaIdxq ‘+UOTSSaIdXY)aIJiIsqns

= 90UAPSIIIJTRTIUSNDSS JUT 1SUOD DTIEILS

proa

00T {(T00q‘+uotssaxdxq)oagAtdde =uoTssaxdxy

{(#9TqeLTOqUAS ‘ SuTals)aweNSTSenbrunied Sutals
{(* uoTssaadxdg)asweN3TSpunodwo)iad Sutais

{(#» uOTSSaIdxy‘+ UOTSSaIdXT)UOTSSaIAXdZTS
{(#» uoTssaadxy‘+ uoTssaxdxq)uorssardxa
£ (#*U0TSSIdXT ‘ +UOT

proa
proa

ssaxdxq)uoTssardxgasodwodap »1STTIUBUDILILS

{ (+uoTssaxdxy)dxgAeTaqiad +uorssaxdxy

f{(®oTqeLTOoqWAS ‘xuoTssaxdxy::ISY)SToquASpasni1asd
f(* judWa3IeIS)IuUSWIRIS
06 { f(sTya=)awodTam<-u ! (u)ixasse } (U =*dPONISY)ssad0xd

proa
proa
proa

9Ty ddd* 8yl UT pajusUWOd dIB SUOTIdUNF Iaquay //

2dods 03uT poyjlauw }TSTA S,I0ITSTA 9yl Sutag // {ITSTA::I0ITSIA Sursn

{} ()ad1uTIgreIalsyudTSago)~ TENIITA
{(+e1RQU3TSDQO) ‘B WEDILSO::p1S)IDIUTIJTDIDISTUSTSIIO)

/=

elequdTsago) wexedp =
wexSoxd paiaaauod 8yl Suriutad A33ead aoF wesaais indinQ wesaaiso weredp =

08 */
:0TTqnd
ISV @Yl UT 1UsWP3lels 1USIIND 8yl 01 Idiutod // {DPONIUDIIND »x]UBWDILIS
// fe1epuisod »eleqU3TS?2(q0)
{TeAsTAzeUN <juT ‘Surais>dew::pis
{T9A9T <auT ‘Butrais>dew::pis
{90uapadaId <IUT>I03IDBA::p3IS
{T9A9TIUSPUT JUT paudTsun
0L £0® WedI1SO0::p1s
} I03TSTA OTTqnd : ISIUTIJTDI91STUSTSOQO) SSETD
} u8tsago) osoedsaueu
{ISY odoedsaweu 3ursn
<WY1TIOSTR> SPNTIUTH
.ddy-saunioniigerequ8isago), apnyout#
.ddy-i1ossadoidaig|ai21sgu8isago), apnTouTy
<WeaI3SS> dPNTOUTH
09 <dew> apnyouT#
<I0109A> SPNTIUTH
<WeaI}SOT> SPNTIUTH
wddy - 1Sy, epnrouty
ddH YIINI¥d THYILST NOISHA0D ™ SUTFop#
ddH YIINTYd THYALST NOISHA0D™ FOPUFT#

WMU-193Ull1d|9491S], /T dUTT#//

ddyrioquudeieis3us8iseqo) 2’1V

0¢g

ov

0€

(014

(028

7



A. Kommentierter Programmcode

JTpus#

. >> 0 (++T ¢ [9AdTIUSPUT > T ! O = T uT paudtsun) oy } ()qel proa
{ {g =- TPAdTIUdPUT } ()3IUdpUTUN PTOA
{ ‘g =+ TPAdTIUdPUT } ()IUSPUT PTOA

£ (3OSTIUSYLII)ITSTA

¢ (3T93UN0YYDAYD) ITSTA
{(9AeTa@)1TSTA
* (BTTBIUOTIDUNT)ITSTA

snieig

snieis
snieis
snieis

02T

t(RTBISITT)ITSTA

{ (guoTssaadxgenTeATRUSTSPROT)ITSTA
{ (uoTssaadxqTrUSTSPROT)1TSTA

£ (UOTSSOIdXTOTqRTIBAPROT) ITSTA

{ (pdoAzRUTE)ITSTA

{ (gdoAeun)ITsTA

f(UNY)1TSTA
(3TeUBTS)2TSTA
f(3IRA)ITSTA
(R1TXE)ITSTA
t(pdear)1TSTA
+(301dno@)1TSTA

t (RBUTYDIBMOQ) ITSTA

snieis
snieas
snieas
snieis
snieis
snieis

snie1g
snieig
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis

01T

78



1. HW/SW Co-Synthese

/*

%

S1USWPIE]S 1TWO JO 1ST] V UIN1dIp
uoTssaxdxa 9yl AFTpow 031 pasn I9iutod aTqnoq =d weredp
jueatooq
01 91BNTRA® 1Shw UOTSSaIdxe 9yl {pasodwodsp aq 01 UOTSSaxdxs 8yl 03 I9IuUTOq ° weredp

%

uoTssaxdxs 8yl ysnoayl SuTTem ATSATSINDSI Aq paAdTYde ST STYJL *

pauIn1ax ST anfeA SUTPIOdde 9yl YITM sTeUSTS ATRTTIXNE 9S3Y1 1TWO 1Y} SIUSBWDIELIS
1TWe
JO 1STT V "sTeuSTs AJeTTIXne ueafooq Aq padoeTdal aIe ueafooq 01 (UBSTOOQ-UOU‘UBITOOG-UOU)
woay
dew 1Yl SUOTSSaIdXaqNS pue SINTBA UINISI UBSTOOQ YITM STTED UOTIDUNJ ‘SOTqeTIRA UBDTOOG
:s1ied UBST00Q UOU pUB UBST00Q 0IUT @ UOTSsaIdxa UaATS ayi sasodwodsaq

%

%

f{AeTop uaniax !
{
([T]sToquAs
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A. Kommentierter Programmcode

MH UT pei1end[ed aq ued suorssaxdxa(-qns) ueafooq ATuQ //

} ((3)<+dpAxeun>3sed dTweuAp) JT

uoT1Tsodwodap I0F suorssaxdxs xa[dwod A[uo I9pTsuod //

{9sTe = T00gST T0oq

{ISx 1STTIUBWDIELS

uoTssaadxs pajenTeas 8yl J0F sueu TeuSTs mau 133 //
}((3)<x+dpATeuTtg>1sed dTweuAp || (3)<+dpAzeuf>31sed dTweuip) JT
f(9)ssadoad

} (9dx» uoTssaIdxy ‘o UOTSSaIAXF)UOTSSaIAXD: :I9IUTIJTDI21STUSTSEQO) PTOA

9STeJ Y1TM © JO 1no sTeuSTS pazITeRTATUT

uou
TTe 9ZITRTITUT pUe STNPOW-MH dY1 UT pedIYl MdU B UTYITM  JO SnTeA Yl Y1TM S UTRISNS -
*adods ay3 031 3urpuodsaliod -
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ATeTTIXne UYliIm ® UT SOTQERTIRA UBST00Q PUB SUOTSSaIdX® UOTSTIedwod [TB S93N1TISqns -
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UBST00G-UOU ST UOTSSaIAdXd JT SOIBUTWIDL -
:UoTSsaxdxs Ue SSTpueH

‘IS uIniax

{

f(s)uoTssaadxganTeATRUSTSPROT Mau = adx
TeuSTS MU 9yl Y1TM STqeTIRA Yl 21n1Tisqns //
£(9°5)1TWT MAU >> TSx
anfea aTqeTIeA 9yl YiTm T[eUSTS MdU STY} ITWd //
{ (s) I21ud<-STOqUASpasSn<-e1BPUAS0D
{(s)I91Ud<-STOqUAS<-1UaWR1L152d0dS<- () 9PONIUDIIN)198 * 99T TNPONMY<-BIBPUASOD
£ (TINN“TIAN‘ Te20T: : ToquASTRUSTS  (, ued|00q , ) TOqUASSdAL Mau
 ((@)aureN3TSpunoduo)1as) sueN3TSanbTun198<-STOqUASPISN<-1BPUAS0D) TOQUASTRUSTS MOU
= s *ToqUASTRUSTS
odods TeuSTS juaIand ayl ur TeuSTS AIBRTTIXNE UBSTO0Q MdU I21Ud //
} ((aea)<+ToquASIuRISUO): :ISY>ISBO DTWRUAp|) JT
{9TqRTIRAL-(3)<*UOTSSOIAXTITqRTIRADRO’ Sy>1SBO OTWRUAp = IBA *TOqWASSTQRTIEA
} ((3)<*u0TSSaIdXIoTqRTIBAPROT: : [SY>1SBD DTWRUAp) JT 3STd
(3ue1SuUOd I0) dTqeTIRA B ST ® JT //

{

{(s)uoTssaadxganTeATRUSTSpROT Mau = od
f(9°s)1TWT MAU >> TS
{ (8) I91Ud<-STOqUASPaSN<-BIBPUASOD
! (S)I91U9<-STOqUAS<-1UaWa18159d0dS <~ () OPONIUDIIN) 193 * 991 TNPONMY<-BIBPUASOD
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‘ (Sueu
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(d3y @Y1 Aq psizoddns jou A[Tenide) [ed uoriduny e ST @ JT //
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} osTe
(andd0 3,upTnoys STyl) snutw ST Iojersdo Axeun ayl jtr //
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{
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} (0<()9zTS s1uawalrls<-TTS)JT
siuswudTsse TeuSTS AIRTTIXne punoj ayl aIols pue //
£ (9danos<-(3)<xdpAxeun: : [SY>1SBO O TWRUApPY
‘@oanos<-(a)<xdpoATeun: : [Sy>1sed dTweuAp)uorssaadxgasodwodap = TTS
{ITS *3ISTTIUBWRIRIS
*+ puexado ayl 01 AT9ATSIndaI uorldUny styl Ardde //
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Jojexado Axeun ue ST apou 300I 9yl T //
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f(s)uoTssaadxganTeATRUSTSPROT Mau = adx
TeuSTs mau 3yl YiTm uoTIssaxdxaqns ayl ainirTisqns //
f(@fs)3Twg Mau >> TS
uoTssaxdxs 9yl axojaq 1snl TeudTs ayl 1twe //
¢ (s) 191ua<-STOqUASpasn<-e1BPUASOD
{ (S)I91uUd<-STOqUAS<-1UsWaIB152d0dS<~ () 9PONIUDIIN) 193 * 99X TNPONMY<-BIEPUASOD
2dods TeuSTS OO JULIInd 3yl ut [eudTs AIeTTIXne ale(dep //
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TeuSTs AIBTTIXNE MdU ddONpOIIUT //
} ([,=u119A9T == [do<-(3)<+dpATRUTE>1SED DTWRUADP]ToA3T)IT
} osTe
Jolerado uorsTaeduwod ST Jojexado Areurq 8yl T //
{
{
1218 >> s
} (0<()9zTs s1uswdILIS<-ZTS)IT
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CITS >> TS
} (0<()3ZTS sjuawaleIS<-TTS)IT
sjusuwudTsse TeudTs AJeTTTIXne punoJ ayl aI0ls pue " //

{ (g@danos<- (@) <»dpATeUTg: : ISY>1SBO O TUWRUApPR
¢ Z@2anos<-(3)<x»dpATeutyq: : [SY>1sed dTweuAp)uoTrssaadxgasoduodsp = IS
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‘T@danos<-(d)<x»dpATeutyg: : [SY>1Sed dTWeuAp)uorssaadxgasoduodsp = TS
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}([,=,119A9T > [do<-(3)<+dpATRUTE>1ISRO DTWRUADP]TSAT)IT
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Iolexado AIeurq B ST apou 1001 9yl JT //
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1. HW/SW Co-Synthese

((,uesjooq
) TOqUASRdATL, Mau‘ 0, )TBISITT MaU
‘(yueajooq ,)ToquAgadA] mau
‘udsiey,
)ToquASIuRISUO) MBU
)UOTSSoIdXTITqRTIBAPROT MU
= I9ZTTRTITUT<-STSMSAWOd

‘Ted0 LISV
‘(y,ueajooq,)ToquAgadAL mau
‘oureN3TSdwod) ToquASTRUSTS MaU
= 3TSsMSdwod #ToquASTRUSTS
Teudts pejexsusd ATmau ay3 //
Aq aTnpow aI1eM1JOS 9yl UT uoTssaxdxgreuSTS dYyl 21nirTisqng //

{(uteasns)ydoeq ysnd- speaayi<-
(Apog<-dTNPOWMY) <x1STTIUSWSILISTITTRIRI>ISED D TWRUAD
{(9‘3TSMHAWOD)UTRISNG MAU = UTB1SNS *UTB1SNS
STNpOW-MY 3yl UTYITM PEdIY) MAU B UT 3T UTEISNS pue "°* //
£ (8TSMHAWOD) T91UR<-STOqUASPaSN<-B1BPUASOD
£ (8TSMHAWOD) T91UB * (STRUSTS<-2TNPONMY*)
(

((,ueajooq
) TOQUASSAL MaU* , 0, ) TEIDITT MU
‘(yueajooq ,)ToquAgadAl mau
‘udsiey,
)ToquASIUR3ISUO) MaU
)U0TSS3IdXTITRTIBAPROT MU
= I9ZTTRTITUT<-3TSMHdwod

‘(yueajooq ,)ToquAgadA] mau
‘oureNSTSdwod) TOqUASTRUSTS Mau
= 3TSMHAwOD =*TOqWASTRUSTS
aTnpow-my 3yl o1 Indino se 9 s93INITISQns eyl TeuSTS ATRTTIXNE 9yl aIeTd8p //
{
T

{

fau\, >> sweuc-s >> M >> sweNSTSdwod >> saTouspusda@TeuSTS<-BI1RpUAS0d
soTuspuadep TeUSTS 2101S //

(C
(I9ZTITRTITUTIL-S
‘aUTqUOd<-S
“(andug: : ToqUASTRUSTS) : (I0SUSS: : TOqUWASTRUSTS
)¢ (T0SULS:: : TOqUASTRUSTS==pUTY<-S)
‘odAy<-s
‘ouWrU<-S) TOqQUASTRUSTS MaU
) I91UD<-STRUSTS<-dTNPONMY
fau\y, >> pupic-s >> 1 >> sweu<-2dAl<-s >> M, >> BWRU<-S >> IIII::pis

} ((SuRU<-S)SUTRIUOD TBIOT<-STRUSTS<-3TNPOWMYj)JT
aTnpow-my 01 uorieIe(ddp Teudts indur ppe //
{

¢

ot1e (Cu
ueajooq ,)ToquAgadAl mau‘, (,)TRILITT MaU
‘(yueajooq ,)ToquAgadA] mau
‘uos|ey,
)TOqUASIUB1ISUO) MU
)UOTSSOIAXTITETICAPROT MAU = IDZTTRTITUT<-S
} (I9ZTTRTITUT<-S{)IT
sTeudTs pazITETITUT UOU 01 I9ZTTRTITUT ppe //
} ((T*)<*ToquASTRUSTS>1SBO dTWRUAp = S *TOQUWASTRUSTS) JT
{

00¢€ {
£ (2)I931US<-SIURISUOD<-DTNPONMY
} ((SuRu<-d)SUTBlU0D [BIOT<-SIURISUOD<-dTNPONMY | )FT
} ((T*)<+TOqWASIURISUO)>]ISBO DTWRUAD = D *TOqWASIURISUO)) JT
9[Npow-mMy 0} UOTIBRIBTISP JUBISUOD ppe //
} (Opus-sToquAs<-1s =i T) @TTym
£()ut8eq-STOqUAS<-1S = T I0}BISIT::<»TOQWAS>I01DdA::p1S
uoTssaadxs 8yl UT STOQUWAS [[B ISA0 91BILITP //
{9TNPONMY<-WMY = DTNPOWMY »dTNPOW
{(15)9pON3ISOMOT193 " 99 IL2TNPOWMY<-BIBPUASOD = WMY +3PONSIILSTNPONMH
adods 3urpuodsairod puty //
062 £ (3s+‘@)sToquAgpas1asd
f()91qelToquAS Mau = 1S 3[qeLTOqUAS
1s 9Tqe1 ToquAs 3yl uT 9 UT pasn sToquAs e aI101s //
£ ((@)aureN3TSspunoduo)1ad) sueN3TSonbTunla8<-sToquASpasn<-e1epuAsod = sueN3TSdwod SuTiis
uoTssaxdxe pajenfeas ayl IoF aweu TeudTs mau 398 //
fads=0
£ (ad*adx)aagisqns
9 ur saolexado aad [Te @2iniTisqns //

{
{
08¢ ‘IS (+1luswelelS) = SPONIUSIIAND*
{9PONIUDIIND = >> TSx
} osT®
{

£(1s)do0T MaU = DPONIUDIIND:
{(9°TRUBTS<-1SNS)ITWT MdU >> TS
} (TION =i 3asns)It
¢ (9PONIUDIIND+) <*UTR1ISNS>ISBO DTWRUAP = 1SNS *UTEISNG
} (0<()9zTs s1usawa1e1S<-TS)IT
} (ToogsT)IT
0.2 {
{an13=T00gsT
{(ad‘9)uoTssaadxgasoduiodsp = TS
([,=.,119A9T > [do<-(3)<»dpATRUTE>ISRO OTWRUAP]TIAST)IT
MH UT pa1e[ndTed aq ued suorssaxdxa(-qns) ueafooq ATuQ //
} ((3)<#dpAreutg>1sed dTweuAp)JT ISTd
{
fanay = T00gsT
{(ad‘9)uorssaadxgasodwodap = TS
([ y—u]Ton9TATRUN > [do<-(®)<+dpATRUN>ISEDO DTWRUAP]T2ARTAIRUN) I T
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A. Kommentierter Programmcode

{ (81g0ad) I91us<-sToquUAS<-Jusu1e1Sad0ods<-aTnpoNMHdo1

adods 1ey3y ut ,S~A9xd, TeuSTS aaerdsp //

£ (1S)9pON1SaMOT193 " 991 TNPONMY<-BIBPUASOD = STNPONMHAOL *DPONSSILDTNPONMH
£ (3s+‘20In0s<-n)sToquAgpasi1asd

$()9TqeLTOqUAS MBU = 1S =dTqeITOqUAS

poaeToep sem § axaym 2dods ayi 198 //

£ (TTAN
‘TTIAN‘TBOOT: : TOqWASTRUSTS: : ISV ‘ 9dA1<-TRUSTS<-2AST ‘aweNSTSdwod ) ToquASTRUSTS Mau
= 3tgead
.S™A9ad, paweu Teu3TS Mau adnpoIlut //
} asTo {

19A paiendTed 1ou ST S A9xd JT //

{(8150ad)I91ua<-sTRUBTS<-3TNpONMYy //

((oweNSTSAWod ) SUTRIU0D TBIOT<-STRUSTS<-2TNPONMY | )IT//

¢ (oweN31Sdwod)198<-SToqUASDIJpasn<-elepuAsod (+ToquAgTeudts) = S1gead
} ((SueN3TSAwod)SuUTRIU0D [RI0T<-STOqUASDIJpasn<-e1epuAsod) JT
peieTndTed Apeaafe ST 1T JT S Adxd asnax //

QURU<-TRUSTS<-dAST + I\/mhn__umEmZMﬁmw:wﬂ:DuwmAlch£E>mnww:A|mumﬁ=>w0u = auweN3TSdwod
Joqunu TeuoTrido //
ue pue sweu Teu3Ts ayl __I\/whn= xTyoad B Jo BuT1sTSUOd aweu Teudts snbrun 198 //
} (TTION=i ((92an0s<-n) <+UOTSSaIdXFanTRATRUSTSPROT>1SBO OTWRUAD = 9AST))JT
Teusts panyea ol parTdde st aad JT //
(81goad +ToquASTRUSTS
foweN3TSdwod 3utais
{TINN=PAST =UOTSsaxdxganTeATRUSTSPROT
} (0==(, 21d, ‘g‘0)aaedu0>" do<-n)FT
Tojexado ()aad ayr st Ioiexsdo IT //
‘oueNSTSdwod Sutals
£(3) <wdpAzeup>1seo dTweudp = nx doAzeun
} ((3) <+doATeun>3sed dTweuAp)JT

u

}(od#» uotTssaxdxg ‘o UOTSSaIdXF)aIJIsqns::IDIUTIJ[2I91STUSTSIO) PTIOA
JI91UTIJ[2I91sJu3TSaQ0) pToA //

}(STnpoymy =9Tnpol ‘odxx uoTssaadxy ‘ox uoTssaxdxqy)aigisqns

PIOY Z2°9°'% I91dey) JIowTLId [9I91ST UT SI9[NI -
uotssaxdxs TeuSTs e ST aad yo jusundie -
:suotssaxdxy TeuSTS
ISTJTIUSPITRUSTS ST § ‘9d0UR]SUT SnoTAaxd 8yl UT § JO anTeA 3yl SI9ATS (S¢)oad -
1(9'% I91deyd IawTId 99S) SUOTSSaIAXF panTep
‘paIRTI9p ST S aIayM
adoos
swes ayl Jo oTnpow-pMH 9yl UT paieTndTed aae S Aaad pue §—axd sTeuSTS mMoN ‘ATaATidadsax
S™A9ad pue gToxd TeuSTS MaU YITM @, UT suoTssaxdxy ,(S¢)aad, pue ,(§)aad, [Te @2initisqng

STIAN UIn1ax
{
£ ((1‘Z9danos<-q)axgArdde (T‘19danos<-q)aagirdde’ , 10, ‘TIIN)dOATRUTY MAU UINIDI
(0==(, 40, )3xedwod do<-q)IT
£ ((1°z9danos<-q)axgArdde (T‘Te9dan0s<-q)a1girdde , pue , ‘TIAN)doATeuTg MaU uUINISI
(0==(, pue, )aredwod do<-q)IT
{(3)<wxdpAzeuTg>1SROTOTWRUAD = q
} osTe
$((ti‘@danos<-n)aagArdde’  jou , ‘TINN)doATRUN MU UINIDI
(TINN=i ((3)<* dpAxzeupn>31sed dTweuAp = n)) JT osTa

oz (e, 1 ead
‘TIAN)doATRUN MBU UINIDI (T BY (TINN=i(9)<+*UOTSSaIdXITRUSTSPROT>ISEO DTWRUAP)) JT OSTd

(Ch
__onnwhn__.uqbzvno>Hm:D MBU UIN1dI (Ti B® (TINN=i(?)<+UOTSSoIAXTTRUSTSPROT>1SED DTWRUApP)) JT
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‘qx doAxeutg
}(T Tooq ‘® xuorssaxdxy)aigATdde::I9]1UTIJTEIDISTUSTSDUO) *UOTSSIAXT
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oT¥ S9TNI 9yl 01 SuTpIodde ATaATSINNdI ,d, uorssaxdxyTeudts o1 ,axd, soTTddy

f115dwod uIniaax

f(T-()9zTs 135dwod)aseaa  135dwod (,~,==[T-()a2zTs 135dwod]I35dwod)JT
uotiexado // ¢ (19ddnoy
uoTiRUTISAP // ‘ (ut8aq- x35dwod

@danos // “(pus-aasdwod ‘()urSeq-aigdwod) wIoFsuerl
(0% ‘0)I3sqns - 135dwod=1315dwod
{
4 u T X)P0BTARI" T35AWOD} ((,, ¢ w==(Z'X)TISqns I3§dWOd)) IFT ST
007 {f==X 1(yy ‘T'X)20RTdT" 238dW0d} ((,, ¢ »==(T'X)I3sqns 135dw0d)) 3FT ST
LGN TEx)@deTdaar a3gdwod ((, * ,==(T ‘X)I3sqns - 135dwod)) JT 3STd
£(,aNS, ‘Tx)aderdaa" 135dwod ((,—,==(T‘X)I3sqns 115dwod)) JFT aSTd

{(,aav, ‘T x)ederdsaraisdwod ((,+,==(T‘X)I1sqns I35dwod)) JT asTd
(w139, ‘zx)adeTdaa  1asdwod ((,=<,==(Z‘X)I1sqns I15dwod)) JT IsTd
f(ul19, ‘T'x)ooerdea  a3gdwod ((,<,==(T‘X)aisqns-I15dwod)) JT asTd
f(ul37, ‘2ix)eoerdaar x3gdwod ((,=>,==(Z‘x)I1sqns 135dwod)) JT asT®
(L7, ‘T'x)e0rTdea" 235dwod ((,>,==(T‘X)IIsqns 13gdwod)) 3FT asT2
(03N, ‘2 x)edeTdoa  a3gdwod ((, <>, ==(Z‘X)I3sqns a3gdwod)) JT ISTd

£(,03, ‘T'x)9derdex  13gdwod ((,=,==(T‘X)Iisqns 135dwod)) JT osT3

06¢ {1--X1(, , ‘TX)odrTdax" 135dwWOd
}(Ca ) w==(T'x)135qus  335dW0d) | | (,, (4 ==(T*X)T35qns - 135dw0d)) JT BT
um=||=,H.wiumﬂnwa.upmnEou ((, " y==(T‘x)a3sqns " 135dwod)) 3IT

} (+#+x!()9zTs 135dwod>X f(Q=X JUT paudTsun)ioF

f()aas-dwod = 135dwod Sutais

{(d)3utad-ds

{(dwod)ds I931UTIJTDID1ST

fdwod weaxlsSuTIlso::pis
}(9* uotssaxdxy)ouweNSTSpunoduo)1as: : IDJUTIJTDI91STUSTSDCO) SUTILS

/%

sI1910BIRYD QF 031 paddoad ST SUTIIS 9YL "9I00SISpun U YITMm sadeds pue ®

08¢ SI91dBIRYD

oT1aqeydre yitm sioierado Surinitisqns Aq uorssaxdxe 8yl woIF 1TTnq SUTIIS Y UINIDIP *
uotssaadxa uy o weredp =
uoTssaIdxyTeuSTS USATS B WOIJ ISTITIUSPITRUSTS ToI91ST PITRA B SO1RIDUDY */

£ (8tsmsdwod)uoTssaadxgonTeATeuUSTSPROT MauU = adx
£ (BTSMSAwod) 191 us<-STOqUAS<-1usUD1B1Sd0dS<-UMY
0LE
(

09¢

0ge

ove

0ge

0ce
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1. HW/SW Co-Synthese

£ ((Z@2anos<-q)p‘Zedanos<-q)aigisqns
{ (9INpOWMY ‘ (Z22aNn0s<-q)® ‘ Zadanos<-q)aigisqns//
{ ((T®2aIn0s<-q)® ‘T92IN0S<-q)3Id1sqns

¢ (9TNPOWMY * (T2DINOS<-()P‘ TIIIN0S<-q)dIJIsqns//

{(d) <xdpAxeutrg>ised oTweuAp = qx doAreutrg
} ((3) <+dpAreurg>1sed dDTwWeuAp)IT asTd

£((92aN0S<-N)R IDIN0S<-N)DIJISANS ISTD
¢ (TNPOWMY ¢ (9DINOS<-N)R*3DINOS<-N)IIJISqNS BSTd //

{

t (999)aagasqns
¢ (9TNPOWMY ‘93 ‘d)d1g1sqns//

{(9sTeJ ‘@danos<-n)aigAtdde = adx =

E]

uorssaxdxs TeuSTs e 031 parrdde st @ad T //
} osTe
f(8tsead‘ TIAN)uOTSSaIdxgTRUSTSPROT MAU = ad:

¢ (81s9ad) T91UD<-STOqUASDIJPaSN<-BIBPUASOD

sToquAgaxgpasn ut S Toad, Teu3TS I9lud //

£ (81g9ad)a91Ua<-STRUBTS<-TNPONMY//

£ (TION TTON 3ndu] : : TOquASTRUSTS: : ISV TTAN‘ aweNSTSdwod) ToquAgTeusTS mou = Brgaad
posn ST 1T aI9ym STNPOWMH oYyl UT Indut se ,§-Taxad, Teudts axerdsp //
£(07TS)3orq ysnd- speaayi<-suorioungaad<-aTnpoymHdol

*(((TION

‘anI1 ‘ TIAN ‘@danos<-n‘TIAN)AeTaQ Mau ‘T Ts)AIaag Mau)Noeq ysnd-sijuswalels<-Q TS
f((TINN‘31S2ad) 1Ty Mau)}ydeq ysnd'siuswelels<-T S
f((osneq mau)ydoeq ysnd-s1USWDIBIS<-T TS
S((TIAN‘BTSPad) 1T MBu)Ndeq ySnd- S1USWRIRIS<-0 TS
£()3ISTTIUSWRIRIS MBU = T [S# 3ISTTIUSWDIRLS
$()3STTIUBWRIRIS MBU = (T [Sx ISTTIUBWRIEILS
STNpopMH SuTpuodsaixod syl ut ,S Taad, aiernderd //
{ (81sead) I91uUa<-sTOquAS<-1usuwaIR1Sadods<-aTnpoymydo1
adoos 1eyy utr S Toxd, TeuSTs aaefodsp //
£ (15)9pONISOMOTID3 * 9IS TNPONMY<-BIBPUASOD = STNPopMHAO1 *OPONIDILSTNPONMH
£ (3s+‘@danos<-n)sToquAgpasniad
f()9TqRLTOqWAS MBU = 1S *3TqeITOqUAS
paaeToap sem § axaym a2dods 9yl 1938 //
£ (TION TTON TBOOT: : TOquASTRUSTS : : ISV * TTAN‘ aweN3TSdwod) ToquAgTeusTS mau = 8rgaad
.S"Toxd, psweu Teu3Ts mau 2dnpoIjut //
} asTo {
19A paiendTed jou sT §-Taxd JT //
¢ (SueN3T1Sdwod)198<-sToquASaIgpasn<-e1epuAsod (»ToquAgTeudts) = Stsaad
} ((SweNSTSAwod)SUTBRIU0D TBIOT<-STOqUASSIIpasn<-B1BpUAS0d) JT
po3ieIndTed Apealfe ST 1T JT S T2ad asnax //
90anos<-n)suweN3Tspunodwo)1ad + |-wha=
)oueN3TSonbrun198<-STOqUASpPaSN<-e1BPUAS0D
= osueNSTSdwod
Jaqunu Teuotido //
ue pue sweu Teu3TS ayl __|.~wun__ x139ad e Jo 3urisTsuod aueu TeuSTs anbrtun 188 //
} °sT@
{

u

£ (8150ad) 191Ud<-STOqWASDIZPISN<-BIBPUASOD

{

{

{

~

t((

sToquAgaagpasn ut ,S—paxd, TeuSTs Ielus //
£ (8150ad) I91ua<-STRUSTS<-aTNPONMY//
*(TION‘TION‘Indu : : TOqUASTRUSTS: : ISV TN ‘ dweN3Tsdwod) ToquAsTeuSTS Mou = Stgead 0Ly
pasn ST 1T aI9ym STNPOWMH oYyl UT Indut se ,s~paxd, TeudTs axerdsp //
£ (((TION‘9NI1 “TTAN‘22aIn0os<-n‘TION)ABTaQ MU ‘TS)AToaT mau)doeq ysnd-speaayi<-
suotldungaxd<-
0z$ aTnpoNMudol
S((TINN8TSaxd)1Twy Mau)Norq ysnd'S1uswD1RIS<-TS
£(()asneg mdu)yoeq ysnd-S1UBWDILIS<-TS
£()3ISTTIUSWDIBLS MU = TS+ 1ISTTIUSWDIRIS
STNPONMH Sutpuodsaiiod 8yl ut ,§-0axd, @3ieTnde[d //
{ (81g9ad) 191us<-sToquAs<-jusuaielsadods<-aTnpoymyHdol
adods jeyy ut ,S—p2xd, Teudts axerdsp // 09¥F
£ (15)9pON1SOMOT193 " 991 TNPONMY<-BIBPUASOD = STNPONMHAOL +DPONSSILSTNPONMH
£ (3s+‘@2anos<-n)sToquAspasnies
$()9TqeLTOqUAS MaU = 1S +3TQRLTOqUAS
01¢g paJeTosp sem S aaaym adods syl 183 //
£ (TTON‘TTION‘ TB20T: : TOqUASTRUSTS: : ISV TTAN ‘ dweNSTsduwod) ToquAgTeusTS Mau = S1saad
.ST0oxd, pasweu TeuSTS Mau @dNpoIut //
} °sT@
19A pajernored jou sT §—paad jyr //
£ (oureN3TSdwod) 198<-STOqUASDIJpasSn<-e1BPUAS0d (»ToquWASTeUSTS) = S1S0ad
} ((SweNSTSdwod)SUTR1U0D TBIOT<-STOqUWASDIJpasn<-e1epuAsod) JT 0S¥y
paiernd[ed Apeaafe ST 1T JT S (p2xd asnax //

-~

H((
20anos<-n)aueNdTspunoduwo)1asd + ,  ga4d,)sueNSTSenbrunlas<-sToquASpasn<-e1epuAsod
= aueNSTSdwod
00¢ Jaqunu Teuotido //

ue pue sueu TeuSTs oyl __|.omha__ xTFoad e jo 3urisTsuod aweu TeuSts anbrun 388 //

} ((0==(, 24d =umummEOU.n0A|:v_,Aouun__c.len__vwnmnEou.QOAuzvv It

} ((92anos<-n) <xUOTsSaIdXITeuSTSPROT>1SEO DTWRUApP) JT osTd {
Teudts aand e o3 patydde st a2ad It //
{(8tsead)uoTssaadxganTeATRUSTSPROT Mau = adx
{ ovv
¢ (81$9ad) 191US<-STOqUASDIIPOSN<-BIBPUASOD
MHO£E>mWHm@wm3 ut .ml>w.~&. HMEMHM pehilic] \\
¢ (81s0ad) x91UD<-STRUSTS<-STNPONMY//
067 *(TION
“TTAN“InduT: : ToqUASTRUSTS: : ISV ‘9dA1<-TeusTS<-9AST ‘ sweN3Tgdwod) ToqUASTRUSTS Mau

= 8tgead
pasn ST 1T aI9ym STNPOWMH @Yyl uT Indut se S Adxd, TeuSTs axerdsp //

£ (1s9)ydorq ysnd- speayi<-suoridungaad<-anpoymHdol

f(((rea)uotssaadxgaTqeTaIApPROT MaU‘3TSaxd)ITWy Mau)}ydeq ysnd'siuswalels<-Ts
£(()asneg mau)ydoeq ysnd's1UdWRIBLS<-TS [V[57%

{Is = Apoq<-pAT

CCCTIOAN ‘oI “ TTIAN ST ‘TIAN)AeTa@ mau ‘paT)ATeng mou = 1sd xATang

{(Teusts

087 <-oAsT‘2dA1<-TrUSTS<-dAST)UOTSS2IAXITRUSTSPROT MaU = ST #UOTSSaIAXITRUSTISPROT

£()31STTIUSWR1LR]S MAU = TS+ 1STTIUSWL1EILS

£ (IBA) I21U<-STOQqUAS<-PAT

£()9TqRLIOqWAS MaU = STOQUWAS<-PAT

f()aep mau = pAT* Jep

(@2anos<-n ‘adA1<-TeU3TS<-9AST‘, |@A®4d ,)TOQUASSTQRTIBA MBU = JBA* TOQUWASSTQRTIBA
9doog Sutpuodsaiiod ayl ut ,S"Asad, aienderd //
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{sTeuSTS W = STRUSTS<-dTNPONMS<-BIBRPUASOD

pesn axe Asyl aIaym pue //

STnpow (-MS 9°T) UTeW 9yl UT PaIeTdap aq isnu sTeuSTS 9deJILQUT Yl //
/% SUOT1RT9Y pUB SIOSUSS ‘STRUSIS =/

{SIURISUOD "W = SIUBISUOI<-ITNPOWMS<-BIBPUASOD
(pesn axe Asyl aIoym paIeTdsp 9q ISnu) SIUBISUOD //
fsodA1 w = sadA1<-aTnpopmMs<-B1BPUASOD
(posn aae Asyl aIaym paIeTdap aq isnw) sadAy //
{SYSB1'W = SYSBI<-d[NPONMS<-B1EPUASOD
£saanpadoxd-w = $3Inpad0Id<-aNPONMS<-BIBPUASOD
{SUOT1DUNI "W = SUOT1JUNJ<-dTNPOWMS<-BIBPUASOD
syse1 ‘saanpadoad ‘suotriouny //
/= s109lqQ eaeq =/
{ (2d0dS1TNBIOP ‘ XTFDIJOWEND TNPONMY<-BIBPUASOD ) pTTYDIPPE * 29I TNPONMY<-BIBPUASOD
f()o1qelToquAS Mdu = sToquAs<-adodSiTnezap
£()1eU3TS Mau = adodSiTneFep =TRUSTS
{SWRU<-TOQUAS "W = XTFSIJoWENS[NPOWMY<-BIBPUASOD
"mﬁ_lsmlu=+wEm=A|HonE>m.EvHOLE>me5©oE M3U)STNPON MaU=3TNPOWMS<-BIBPUASOD
oTnpou TeutSTIO ayl Jo Adod B SB STNpPoOW-MS dYl} dIBDID ISITI //
{ (ToquAs “w)1I9sse
} (urp TNPORW)ITSTA: : IDJUTIJ[DI91STUSTSDCO) SNIe1S
/*
saTnpow-my pue -ms ojut wexdoad Teur8TIo 3yl Fo SuTuoritiied syl SWIOFISJ *

#/

{ f()snieis uaniax } (¥ TOQWASUOTIDOUNJUTITTNG)ITSTA::IDIUTIJTDI2ISTUSTSSQO) SNIL1S
{ f(snieas uiniax } (3 TOqWASSAATUTITTING)ITSTA::I91UTIJT2I91STUBTSEC0) Sn1eL1S

{ f{()snieis uwinial } (¥ TOqWASTRUSTSUTITING)ITSTA::I9IUTIJT2I21STUSTSEQ0) SNIL1S

{ f()snieig uaniax } (¥ TOQWASIUBISUOJUTITING)ITSTA::IDIUTIJTDIDISTUSTSS(CO) SNIL1S

{ f(0)3xesse } (3 TTBDYSBL)ITSTA::IdIUTIJT2I23STUBTSS(O) SNILIS

{ £(0)3x9sse } (¥ IUSWSIBISPIIBOITPDIJ)ITSTA: 1 I9IUTIJTOI9ISTUSTSICO) SNIBIS
{ f(0)aresse } (3 SuTweuay[RUSTS)ITSTA::I2IUTIJT2I91STuUSTSEQ0) SnIe1S

{ f(0)1x9sse } (% SuTWeUSYSINPOD0IJ)ITSTA: :IDIUTIJTOI1STUSTSDO) Snie1s

{ f(0)1x9sse } (% SUTWRUSYUOTIDUNI)ITSTA::IDIUTIJT2I91STUSTSDQO) SnIelS

{ f(0)1x9sse } (% SUTWRUSYIURISUO))ITSTA::IDIUTIJToI91STUSTSDQO) SNiIelS

{ f(0)31aesse } (% SurweusaysadA)ITSTA::IDIUTIJT2I91SHUSTSDQO) SniIelS

{ ‘(0)1x9sse } (¥ [OQUWASDTQRTIBA)ITSTA::IDIUTIJ[2I91STUSTSDCO) SNIe1S

{ f(0)1xesse } (% TOQUWASSTNPOWN)ITSTA::I9IUTIJT2I91SHUSTSD(QO) SnIe1S

{
£()yoeq dod-sduapadaad
} ()@duspadaad—dod: : 19IUTIJT2I191SFUSTSIIO) PTOA

{
£S193)0BIgPIdU UINIDI
£ (d)yoeqysnd-sduspadaad
f()¥deq 9duspadaad > d = siaydeagpasu Tooq
} (d 3ut)aduspadaad ysnd: : I93UTIJT2I91sTuUSTSEQ0) T00q

{
{
£ (8TSMsdwod ‘ TIAN) uoTssaxdxgTeuSTSpROT MauU = adx
£ (BTSMSAwod) 193 us<-STOqUAS<-1usuD1R1Sd0dS <MY
£ (TION‘TTON Te20T: : TOquASTRUBTS : : ISV TIAN ‘ SweNSTSdwod) ToquASTeusTS mau

A. Kommentierter Programmcode

= 3tsMsdwod »ToquASTRUSTS
TeuSts pajlexsusd ATmau oyl //
Aq aTnpow saeM1JOs a9yl UT uoTssaxdxyTeuSTS 9yl 21niTisqns //
H((
OEIINN ‘ onx1 * TIAN‘®  TINN) AeTa@ Mdu‘ (TTIAN‘ STSMHAWOD)1Twy mdu)Axoay Mau)deq ysnd-speaayi<-
(Apog<-aTnpoWMy) <+1STTIUBWSIBISTITTRIBI>ISBD D TWRUApD
anIl ST uotrssaxdxgTeuldts ayl //
SWT1AI9A® TRUSTS MAU 9yl SITWS STNpoW dIeMpIey ayl //
¢ (8TSMHAWOD) I91Ua<-STOqUASPaSN<-B1BPUASOD
¢ (8TSMHAWOD) 191uB " (STRUSTS<-2TNPONMY+)
£ (TION‘ TTON 3IndanQ: : ToquASTRUSTS: : ISV TTAN ‘ SweN3Tsdwod) ToquASTRuSTS Mau
= STSMHAwoD #ToquASTRUSTS
aTnpow-my 3yl o031 indino se TeU3TS AIRTTIXNE 3yl aIelddp //
t (3s)sToquASppe<-(STRUSTS<-dTNPONMY (+dTqRLTOqWASIXT))
029 {

fau\, >> suweuc-s >> M, >> sweNSTSdwod >> saTouspusds(reusTs<-eiepuisod

SH+T
{
£ (T9ZTTRTITUTL-S ‘DUTqUWODI<-S ‘InduT: : ToquASTRUSTS ‘9dA1<-s ‘BuRU<-S) TOQUASTRUSTS MdU = Tx
} (andur::ToquASTRUSTS =i PUTN<-S)IT
£ (Tx)<+*TOqWASTRUSTS>ISRO DTWRUAp = S *TOqWASTRUSTS
} (Opus-sToquAs<-1s =i T) STTym
satouspuadep TRUSTS 91Tam pue //
9TNPOWMH @Y1 01 3InduT Se uoTssaxdxa3TS 9yl UuT STOquWAS pasn aieTdap //
019 f()ur8eq-STOqUAS<-1S = T I031BIDIT::<+»TOQWAS>I01D3A::p1S
{9TNPONMY<-WMY = STNPOWMY #3TNPOW
£ (15)9pON3ISOMOT128 29I TNPONMY<-BIBPUASOD = WMY *3PONDIILTNPONMH
adods Teudts Surpuodsairod oyl 183 //
{(1s+‘@)sToquAgpasn1asd
f()°1qeITOqUAS MBU = 1Sx 9TqeITOqUAS
1s UT uoTssaxdxa ayl ur pasn sTeuSTs [[e a101S //
¢ ((9)aueN3TSpunoduo)iad)sueNSTSanbTunla8<-sToquASpasn<-el1epuAsod = sweN3TSdwod SuTiais
uoTssaadxe pailenTea? ayl Ioj aweu TeudTs mau 188 //
f(ad*adx)aagisqns

009 sTeu3Ts AIeTTIXne YITM wdyl 9INTITAsqns pue sioleaado aad TTe puedxs //
} osTe

{(@)ssadoxd
}((®)<*uoTssaadx7TRUSTSPROT>1SRD DTWRUAp || (9)<+AeTa(@>1sed dTweuAp) T

41ou I0 uoTssaxdxs TeusTs xoTdwod //

} (®dxx uoTssaxdxy‘d+ UOTSS9IAXT)UOTSSOIAXD3TS: : IDIUTIJTI1STUSTSIO) PTOA

juesaxd ST ® UOTSSaIdXd 9Y3l SWIIAIIA® S SITWS JBY} STNPOW-MY 3Y} 03 PEIIY} MdU B Ppy -
indino se s pue indur se @ ur pasn sTeusTS TTe
06¢ adoos
1eyl o3 3Tpuodsaiiod aTnpow-Mmy syl UT aIeTd9(q '2dodS STY3} UTYITM S TeUSTS AJIeTTIXne

931 °JBTO9pP puB UMOUY 3IB @ UT STRUSTS TTB 1Byl UT 2dods 1saMOT ATTBITYDIRISTY 8Yl Puti -
S
saxeTdap eyl Apoq sadods ayi 03 TaTTeIed UTYITM STRUSTS 9SdY3} 9IBTNOTED pPuB BIBTIP pue
STTead

pue §—poxd ‘STead TeuSTs AzerTIxne ue yitm ()T aad pue ()p"oad ‘()aad [Te 23IniTisqns -

Teudts auo isnf o3 patfdde aie Asyl [TIun uoTssaidxe ay3l ur siolerado ()axd TTe puedxe -

s TeuSTS AIRTTIXNE UB YITM d UOTSSaIdxd TeUSTS 9yl S9INITISANS -

08¢
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09¢
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ovg
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1. HW/SW Co-Synthese

{()sniels uaniax

{(1x)ssadoxd

{

}C++T f Qpuetd = T ¢ (Qur8eq 3 = T I0IBIDIT 1SUOD::dTRITOqWAS ) I0F
} (3% °TQRLIOqWAS)1TSTA: :I2IUTIJT2I2ISTUSTSE(0) SNIB1S

£()snieis uiniax
} (3 BUOTIROTTAWI)ITSTA: :I2IUTIJT2I23STUSTSEJO) SNILIS

f()snieis uiniax
} (® BUOTSNTOXT)ITSTA::IIUTIJT2I23STUBTSOJO) SNILIS

f{()sniels uaniax

£ (d)awodTaM " SOTNPONAUODI<-BIBPUASOD

£(0)d I9IUTIITOIDLSH: : ISY

9pod TaI91ST PIIILAU0D BYL IUTIFAI1Lag //

ST

{(1x)ssadoxad

{(ToquAs<-(T+))31I9SSE
f(T*)3a9sse

} ( Opua"saTnpowsw =i T ) STTYM

f()uT8aq-saTnpou W = T I0IBIDIT: :<+*dTNPON>I01D9A
sToquAs pasn Jo aTqel 188 pue apod 3yl ssadoxdsad //
} (urp S9TNPON)ITSTA::ISIUTIJT2I23STUBTSEJO) SNILIS

f{()sniels uaniax
¢ (9TNPOWMS<-BIBPUASOD ) PPE * SO TNPONAUOI<-BIBPUASOD

SH+T
{
{
¢ (9TNPOWMY<-DTNPONMY ) PPE * SOTNPONAUOD<-B1BPUASOD
‘{dexy = Apog<-1usweie1§adods<-aTnpopmy
{1sd = Apoqg<-dexy
f(Ts)yoeqysnd- speaayi<-1sd
£ ((TINN‘ToquAsdeal)1TXg mau)ydoeq ysnd'sijuswalels<-Ts
{ (Apoq<-1uawa1e152dods<-aTnpoymMy)yoeq ysnd- s1usuwaleis<-1s
} osTo {

¢ (STNPOWMY<-DTNPONMY ) PPE * SO TNPONAUOI<-BIBPUASOD
f1uswe1e159dodS<-aTNPONMY = ApOq<-3TNPONMS<-BIBPUASOD
‘dexy = Apogq<-1uswelelsadods<-aTnpopmy

{1sd = Apog<-deay

f(Ts)yoeqysnd- speaayi<-1sd

f((TINN ToquASdeal) 1T Mau)doeq ysnd-SjusuwaleIS<-TS

£ (Apoq<-aTnpopms<-e1epuisod (+1uswaiels))yoeq ysnd - sjuswalels<-Is
} ((ut89q- SSTNPOWMY " 99ILSTNPONMY<-BIBPUASOD == T)JT

{

{

{

{

{

£()3ISTTIUBWR1R]S MBU = TS *31STTlUSWDIR1S
{ (ToquAgdeay) zeius<-sToquAs<-deal
f£()9TqeLTIOoqWAS Mau = sToquAs<-dexy
f()deay, mou = dexy =deag,

{
{ (ToquAgdeay) 1o1us<-SToquASpasn<-e1epuisod
ovi H(TION
“TINN
‘dexp::ToquAgTRUSTS
_ “TION
‘(udV8L NASOD, )dueNS3TSanbrun1ad<-sTOqUASPISN<-B1BPUAS0D) TOqUASTRUSTS MaU
= ToquAgdexy
} osTe
{
£ (ToquAsdeal) 19]1ua<-STOqUASpasn<-e1BpUAS0D
*(TI0N
0€L ‘TION
‘dear: :ToquASTRUSTS
_ _ “TION
‘(438d dV¥L NASOD, )2weN3TSenbrun1a8<-STOqUASPasSN<-e1epUAS0D) TOQUASTRUSTS MaU

= ToquAsdexy

¢ (suotidungaxd<-aTnpoymy)oeq ysnd- speaayi<-1sd
} (0<()9ZTS" SpEaIYI<-SUOTIOUNISIA<-STNPONMY) I T
£ ((TINN SWeU<-TOqUAS<-dTNPONMY<-dTNPOKMY ) UNY MaU)3deq ysnd- speaayi<-1sd
f()31sTTIusWa1eISTITTRIR MAU = Tsdx 1STTlUsWRIBISTITT[RIR]

0cL
{ToquAgdeay »ToquASTRUSTS
} (0<()9zTs " speaayi<-( (Apoq<-oTNPONMY<-DTNPONMY) <*1STTIUSWSIRISTIT[RIRI>1SRO DTWRUAp)) JT
£((T*) (+OPONSIILSTNPOWMH)) = STNPONMY #SPONSIILITNPONMH
} ( ()pud*SITNPONMY* 99ILSTNPONMY<-BIBPUASOD =j T ) STTyM
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A.1. HW/SW Co-Synthese

A.1.9. Zwischenschritt: Logikminimierung

Mit Hilfe der Klasse MVSIS lassen sich zweistufige und mehrstufige Logikminimie-
rungsverfahren auf die zu berechnenden Ausdriicke in den Hardwaremodulen anwen-
den. Die Klasse implementiert dazu keine eigenen Algorithmen zur Logikminimie-
rung, sondern bedient sich des externen Tools MVSIS. MVSIS unterstiitzt zur Ein-
und Ausgabe von Logikbeschreibungen das BLIF Format. Die Funktion writeBLIF
konvertiert alle in einem Hardwaremodul vorkommenden Ausdriicke in eine BLIF
Datei. Die Funktion readBLIF liest die BLIF Datei mit der minimierten Logik wie-
der ein und konvertiert die Logikbeschreibung zuriick nach ESTEREL.
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= puTy<-(((uey031)198<-sTrUSTS<-W)<+TOqUASTRUSTS: : ISY>1SBD dDTWRUAp = S)) JT

i{sx ToquASTeu3TS
£ ((u9y031)198<-sTRUSTS<-W)I93Ud " s3ayouny
} (()309 1189UTTi)IT
SWeU UOTIOdUNF 9yl ST ua 0ol ISeT ayl //
} ((u®01)SuTelu0d TBIOT<-STRUSTS<-W) JT
(G L==[T-(OazTs uayo1Juayo1)®®(, ], ==[0]us01))i) IT
Ted0T 10u ST Teudts JT //
{
Ju\, >> usyol >> II90::p1s
{(1°0)9SBIa UdNOL = UINOL
{9STRJ = 9angstT
} (.~ ==[0]ueyor)3T

} (U303 << I3ISIUTT)ITTYM
} (0==(,sauweu- ,)aredwod usjyol) JT
(oweu pue sialawered) UOTIBRIBRTISP UOTIdUNF UT peal //

auTT
fU9N0l << I1SBUTT

0Le

09¢

0se

ove

oge
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1. HW/SW Co-Synthese

‘w0\nxyiduwispng 0\ —, w0\ 4119, "

TTe> waisAs dadexa oyl BTA OTTF

Moyl (- == (0 ‘snieisy ‘prdo)prdiTem) Jr

13Tnegsp
yeaaq

f(s3ae‘ ()a31s™o axgsTsAm)dAdaXd
10 9sed

‘(yP2|le)TsISAWN 0N U0IIND9XT M J0IUFS|ISAN ,, ) IOTTISISAW MOIYL

:T- 9sed
}
(O3I03 = prdd) yoiTMS

£(()T3s72 " TUF)<+IRYD>1SED ISU0d = [p]s3ae
£(()I3s72"ZuF)<+IRYd>1SED"ISU0d = [g]s3ae

NN .:Ttnu_+xﬁwmualw5m=wﬁﬂw+ﬁsm = guj

$,3T1q ", +XTFoad sweusTTI+pmd = Tug
“u/u =+ pmd
£(,aMWd, )Au3128 = pmd

‘pmd‘guz‘Tuy SurIaas
. SISAW  =aXTSTSAW SUTIIS

pas
p3s

HTIN w0\ w “ w0\ u w0\ o—,
wO\L—u w0\ 3119, 00\ 3y

w0\stsaw ,}
=[]s8ae =Ieyd
fsniels Jur
fptdo 17ptd

JTTqQ dYl SZTWTUTW 01 ISPIO UT STSAW TTed //

} (0 == (,IT1q" ,+XTJ2ad7SWRUSTTI* W)ITTEIITIM) JT
91T FTTQ 0% STNPOU-MY SITIM //
¢ (T#)<*dTNPON: : ISY>1SLO DTWRUAp = W
} (++T ¢(T-()pud’saTnpowsatnpow) =i T¢()ur8aq‘Sanpowsa[npou = T)I0F

}(xTFoxd auweus T SuTIy

S9TTF JTTq 9yl aweu ol xrFaxd y XTFoxd sweusTry wexedp
ps> uexedp
STNpOW-MY YoEd UO UOTIBZTWTUTW DTSOT TIAST-TITNW B SWIOFIDJ

SOTNPOU-MH I9A0 93BISIT //
{T J01BIS]T: :<+dTNPON: :ISY>I031D9A::p1S

‘w *dTNPON: : ISV
{SOTNPONAUOI<-PSD = SITNPOW SOTNPON: : ISV
2an1onI31s elep pageys oyl woxy wexSoxd pauoTiTized oyl SuTINITISUOD ISTT STnpow ayl 189 //
p1s ‘psd xe1equUSTSSQ0): :uSTSSQ0))IZTWTUTU: : STSAW PTOA

£(,u\,‘dUTT‘SIT)aUTT1a3::p1s 3sTd

{
fanIl = 2angstT
£()aea1d " s3ayoung

{
{(uteasns)yoeq ysnd- spesayi<-Apoq
{(uoTssaadxs ‘ TOqWASOUNF)UTRISNG MAU = UTRISNS +UTBISNG
} °sT@

penTea ST ToquAs uotiduny It //

{

/x

{

%

%

{

(0153¢)

0cs

o1g

00¢

((TTON‘@nI1 *TIAN ‘uoTssaxdxa ‘ TINN) ABTa(Q: : ISV MU

“ (TION TOqWASOUNF)ITWE : 1 ISY MOU)AIDAT: i ISY MOU

f(ur21‘uoTssaadxs‘ , 10

f(xeA‘wIal”

fHX

£(,u\,‘aurT‘sFT)aurT1a8: :p3s

“TINN) doATRUTE: : ISY MaU

}

uotssaadxa ¢
} asT@
{

uoTssaadxa
} (0==X)3T

swial dn ums //

{

pue, ‘TINN)doATeuTq: : ISV MaU = WIa}

asTo {

fIeA = wIay

((((ura1)<+doAxeupn: : ISY>1SEO O TURUAD)
| | ((ux91)<+uoTSsaxdxganTeATRUSTSPROT: : ISY>1SED D TWRUAp)
| | ((wI331)<*u0TSSaIdXxgTrUSTSPROT: : [SY>3SBO D TWRUAp)

| ((wx931)<+doATRUTY: : [SY>3SBO DTWRUAp))i)JT

}H(TION=iZeA) 3T

wIs) 3onpoad ayl ol Ieiawexed ppe //

(C

(sod+()ut8eq- sToquAs * s8ayoung) » (+ToOqUASTRUST

)uoTssaxdxganTeATRUSTSPROT: :ISY Mau=IeA

uorssaadxa panfea ST uoTiduny JT //

(

(sod+()ut8aq - sToquAs - s8ayouny) » (+TOqWASTRUSTS: : ISV) ‘ TINN

} °sTe

{

)uotssaadxqTeusTSPeOT: ISV MOU=IeA

uoTssaadxa TeudTs ST uotiouny JT // } (TINN

adAi<-ToquAgouny) It
} ((T.==[sod]autT)3T

wIal 1dnpoxd STyl I0J paiedau ST Ioisueted JT //

£

((sod+()ut8aq-’ sToquAs * s8ayouny) = (+*[OqUASTRUSTS: : ISV)

067

yuoTssaadxganTeATRUSTSPRO

uoTssaidxa panyea ST uotriouny JT //

SY MaU
‘ulou,

{

‘TINN) doATRUN: : ISV MAU=IBA

‘(

+()utdeq-sToquAs - s3ayouny) = (+TOqWASTRUSTS: : ISV) ‘ TINN

} esTe {

)oeqysnd- speaayi<-Apoq
== adA1<-ToquAgouny) It
aand st ToquAs uotriduny 3T //

{

((sod

(015474

0Ly

09¥

0S¥

ovy

(0534
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A. Kommentierter Programmcode

Ju\-paysituryn()aziwuiw, > 11

f,u\"paziwiuiwmioun >> suweu<-ToquAs<-uw >> ,M3NPO, >> IID::p1s ISTd

{

(w4119 "ulw | +XTFOId PWRUDTTS W) FTTAPEDT

0gg

+,M:

STTF FTTQ WOF STNPOW-MY PIZTWIUTW Peax //
t,u\ " Sulpeay ™ paysiulyTSISAN, >> 1192::p1s
{

{(snieis
1Msnje3gm- - pajrteynsisnw™3oMuo13ndax3 M 1013 GISAIN ) IOITISISAN
moxyl ((snieds)@ILIXIIIMi) IT
(yP21te)yrsisAwT3oMu013IN23X3 M J0IIFSISAIN ) IOIIISISAN

(07"
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A.1. HW/SW Co-Synthese

A.1.12. HW/SW Synthese

Im zweiten Schritt der Co-Synthese wird aus den Hardwaremodulen des partitionier-
ten ESTEREL Programms eine VHDL Beschreibung des Logikblocks erzeugt. Aus
dem Softwaremodul werden zunéchst einige tiberfliissige Statements entfernt (vgl.
Abschnitt bevor es direkt ausgegeben wird.
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A. Kommentierter Programmcode

{0 uIniax

H(I-)3TXe
fTpUa::pls >> S'9 >> II9D::p3s
} (9% Toxag::yI) yoled

£()®soT2 " InoMy

{ (d)swodTam<-ue
£(anoMy‘1nod::p1s)d I9IUTIGMSMHUSTSD(QO): :uSTSaq0)

‘(,9pounjgyTueTjounsiMapoumi100y , )I0IIT: (YT MOIYL (Ue|) JT
£ (U)<+dPONISV: : ISY>1Sed dTWeuAp = uex SPONISV: :ISV

‘(y@1147Ind3InoTuado™y , ue) , )I0IIg: :YI MOIyl (INQMYj) JT
f([T]A31R)INOMY WRDIISFO::p1S

-~

‘(,S1uawn8ienjoNsaqununBuopp , ) IOIIT: (YT MOIYY (g =i do8ae) JT

‘u

<< I

ov ‘ux 9PON: YT
f(UTD::p3S)T WeSIISTTIWX: ‘YT

} Any
}

([]a8xe xaeyp ‘d8xe juT)uTEW JUT

/*

STTJ TQHA dYyl I0F duweu weredp =

STTJ B 01 STSAYIUAS My I0J

0Tq *

21307
0€ 9yl Jo uor1dTIdsap TQHA B PUB ,1INOpls, 01 STSdYIUAS ms J03 werdoad To9I91ST PITITPOW dY1 =
$91TaM pue dTTF TWX Ue woxy wexSoad Taas1sy pauorTiTided syl Jo ISY aYyl ut speax wexdoad STyl =/

<WeaIisy>

<y’ qrIpas>

<weaIl}sotr>

wddy - 131U dMSMHUBIS3@oD ,
wddy - 1Sv,

wddy -y,

apnyouT#
apnyouT#
apnyouT#
apnyouT#
apnyouT#
apnyouT#

ddosisayjuAsmsmy-usiseqo) €11’V

0g¢

(028
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1. HW/SW Co-Synthese

*(31STTIUBWRIRISTIT[BIR]) ITSTA SnielS
£ (31STTIUBWRILIS)ITSTA Sniels

£ (TOQUASYSEL)ITSTA Sniels

¢ (3TOqUASDINPI0IJ)ITSTA SNILIS
¢ (9TOQWASUOTIDUNI)ITSTA SNIBILS
{ (3TOqUASTRUSTS)ITSTA Snieis

¢ (TOqWASIURISUOD)ITSTA SNIBIS
f(3TOqUASDdAL)1TSTA sniels

‘ (39TqeLTOqUAS)ITSTA Snieis
£ (3SOTNPOW)ITSTA SNIBIS

£ (3uU0T1BOTTAWI)ITSTA Snieis
£ (RUOTSNTOXT)ITSTA Snieis

£ (9TNPOW)ITSTA SNILIS

*(® TTBIYSBL)ITSTA snieis

£ (3 JUdWR1BISPIIBITPIIJ)ITSTA SnIelS
£ (3 SuTweuayTeuSTS)ITSIA Sniels

{(® SUTWRUSYSINPDD0IJ)ITSTA SNIB1S
{(® SuTweuSYUOTIOUNI)ITSTA SNIBIS

{(® SuTweUSYIURISUO))ITSTA SNIBIS

{(® BuTweuaysdA])1TSTA sniels

£ (RTOqWASUOTIOUNIUTITTING) 3TSTA Sniel§
£ (RTOqUASSAATUTITING)ITSTA SnieiS

* (3TOqUASTRUSTSUTITING)ITSTA Sn3els

£ (RTOqWASIURISUOJUTITING) ITSTA Snieis
{ (TOqUASSTGRTIBA)ITSTA SNIB1S

¢ (3TOQUASSTNPON)ITSTA SNIeB1S

£ ()@ouapadaad—dod proa
£ (qut)adusapadaadysnd Tooq

= 90udpedaIqTaTTeIed JUT 1SUOD DTIELS
90U9pPAdBIJTRTIUSNDSS JUT 1SUOD DTIBIS

uoTssaxdxy)uoTssaadxasTs proa
{(* uoTssaxdxjy)uoTrssarzdxs pPTOA

f(* JUSWDIR1IS)IUDWDILIS PTOA
{ f(STy1*)owodTam<-u {(u)1aasse } (U #dPONISY)Ssad0ad pToa

2dods 03uT poylaw 1TSTA S,I0ITSTA 9yl Sutag // f31TSTAI 1 I03TSTA Bursn
{(#97qeIToquAS ‘ SuTais)aweNSTSanbTuniad Surais
{} ()I21UTIGMSMHUBTSDQO)~ TENIITA
{ (3 WeaJ1S0::P1S ‘BWEDIISO: :P1S)IIIUTIJMSMHUSTSIQ0)
:0TTqnd
sToquAs pasn wexSoxd TaIa1sy 8yl UT [[e salI0is // {sToquAgpasn: a7qelTOquAS
sjusweiels snonyjradns swos SuTaowsI Ioj //
sadueyd
awos 1dedxe I9UTIJToI931Sq S,DI) 9yl 01 JIefIwrs //

9Ie Spoylaw IO1TSTA 3yl ‘onpow-ms ay3 Surjutad xoF //

00T

06

AT1ua1Ind ST STNPON-MH I0 -MS JFT S91edTIpur SerJy //

‘passadoad
*OTNPOWMSST T00q
19po)TPYA POTIITS0TIAHA

{TeaaTATeun <jut ‘Surais>dew::pis
{19A9T <3utr ‘Burais>dew::pis
{90uapadald <IUT>T01D9A::p1S

{T9ASTIUSPUT IUT pausTsun

9TNpoN MH J03 weaaisinding // £1NQ3TNPONMYR WEII1SO: :p1s
9TNpoN MS Jo3 weaaisinding // {0y WeaI1sO::pls
} 101TSTA oTTqnd : I9IUTIGMSMHUSTSSQO) SSETD
/*

*soTnpow-My 9yl WoIJ pajedausd ST d0Tq OTS0T aYL =

*pe11TWO 9IB Sjuswelels snonyjradns aTnpow-ms oyl SurTiurad SUTINng ‘WeDdIIS INO STNPONMY BYL *

08

0L

09

01 pajutad ST 20Tq OTS0T ayl JO uoT1dTIOSSpP TEHA dYl pue o weaxals indino syl 01 paitTad =
ST aTnpow Ms 8yl ‘uoriduny ,ssedoxd, ayl 01 wexaSoxd psuoTiTized Byl JO ISV dYl USATH x

STS9Y1UAS-my pue -ms I03 dols puoddS dYyl UT pasn ST SSBTD STYL

£(qT® YOOTIOTSOTIQHA ISUOD ‘O WEDIISO: :p1S)>>I01eIado JUWEDIISO::p1S PUSTIT
‘uoTieIUSWATAWT WedI1SZUTIISO: :p1s
{sTeu3TSTROOT 9TqRLTOqUAS
{sTeudtgindinppaniea a1qelToquAs
fsTeustsindino arqelToquAs
‘sTeudTgIndurpanyes aTqeLIOquAS
{sTeudtSIndut aTqeITOqUWAS
foueu Sutals
{3 ()301g>T30TIAHA~
{3 ()¥°0Tg2T30TTIAHA

:oTTqnd

}ID0TEOTBOTIAHA SSEeTd

{ISV @doedsaweu 3utrsn
‘8utals::pis Butrsn
‘dew: :p1s 3ursn
£703109A::p31s SuTsn

} u3tsaqo) odedsaureu

<We?IISS> IPNTOUT
<dew> apnTout
<I0129A> IpNTIUT
<WeaIISOT> SpNTIUT
wddy 18y, epnyout

FOH R W

ddH YIINI¥d TAHA NOISHA0D™ SUTIap #
ddH YIINIYd TAHANOISIA0D™ FOPUFT#

ddyriouugASMHUSISOQoD) vT'T'V

0¢g

ov

0€

(014

(028
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t (3IRA)ITSTA

5}
i)
S JFTpus#

S L(RITXT)ITSTA
m . (3dear)atsTa
| | ” {(m01dno@)1TSTA
m { Y, . > 0 (++T ¢ [oAdTIUSPUT > T { O = T 3ur paudtsun) I0j } ()qel proa { ”Qm:H:uumsonwuHmﬁr
w& { 'g =- TPA®TIUdPUT } ()IudpUTUN PTOA i
Q { fZ =+ TPA9TIUSPUT } ()IUBPUT pTOA oo e
2 - ¢ (3yoegdooT)ITSTA
P £ (PISTIUSYLFT) ITSTA SNIeIS mrzom e
: £(3310q¥)1TSTA
Lohw ¢ (3I91UN0DYDIYD) ITSTA ShIeIS ndoonioin
£ t(RARTAQ)1TSTA smiels bt
w {(RTTRIUOTIDOUNI) ITSTA ShIeIS e
,m £(RTRISITT)ITSTA SnIeIS S e
5 ! (uoTssaadxganTeATRUSTSPROT)1TSTA SN1B1S oot ae
m ) ¢ (RuoTssaadx7TRUSTSPROT)ITSTA SN1B1S e et
m { (uoTSSaIdXToTqRTIBAPROT)ITSTA Sn1els O ety aram
g {(pdpATeUTg)1TSTA Snieis 0€T At tatiy
K {(pdpAIeun)1TSTA Sniels O o e
L (RITW)ITSTA
) f(3uUny)ITSTA snieis il
< ¢ (3TeUBTS)ITSTA Sniels Beron 1o
t (BBUTYION) ITSTA

snieis
snieis
snielig
snie1s
snieis
snieis
snjels
sniels
sniels
snjels
snjels
snjels
sniels
sniels
sniels
snieis
snieis
snieis
snieig
snieig
snieis
snieis
snieis

oct

01T
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1. HW/SW Co-Synthese

8 = [u/ulTo801
tL = [y*, 13491

9 = [y—ulT3a3T
S = [utulTenst

= [h=<.]Te801

[w=>y 112491
= [u<ulTondT
= [u>ulTene1
o= [<u1Tese1
7 = [w=ulTe801

)
[

= [,9a4d ,]ToA9TATRUN
g = jou , JTea9TAIRUN
¢ = [upue,]Tend1
T = [,40, 179431
f()°TqeITOoqWAS MauU = SToquASpasn

£(0)3oeqysnd-eduspadaad
} (0)TeASTIUSPUT ‘ (PONMY)INOSTNPONMY * (00)O

(PONMUR WESIISO::p1S ‘00% WEdI1ISO::pPIS)ISIUTIFMSMHUSTSS(QO) : : IDIUTIFMNSMHUSTSDI0)

}o0Tg 21807 8yl I0J wealis indinQ INQSTNPoOWMY weredy

aTnpouw-ms 9yl I03y wearls inding oo weaedp

u3TsaQ-0) MS/MH 9yl ut

dT3 9Yl UO UOTINDIXd I0J STNPOW-MS Y1l JO UOTSIDA PITJTITAWTS B 1IN0 SIITIM pue
saTnpow-my 3yl woxy }207q T80T 8yl Jo uoTidTadsa TAHA B B S9ZTSaYIUAS I21UTId TAHA °YL
f0 uIniax

f,u\tHag , >> suweu'qr >> ,7pua, >> 0
f()aas-uotiejuswaTdwr qr >> 0

INOTARYS(Q TRUOTIOUNF 3y} 23Tam //
t,u\ui8aq, > o

{
_ {
f,u\io180] pisn:, >
sureu<-( ([X]sToquAs  STRUSTSTROOT"q]) <+TOQUAS>ISEI DTWRUAp) >>
WTleusisnnn s> o
} osT@
{

wu\!(pMolumopny) (40329n 2180| pisn:, >>
aureu<-( ([X]STOqUAS * STRUSTSTEOT "qT) <+*TOQUWAS>1SEI DTWRUAp) >>
WTleusisnon s> o
} (3dA1<-(([x]sTOquAS STRUSTSTRI0T qT) <+[OqUWASTRUSTS>1SEO DTWeuip))JT

}(++x f()ozTs'STeRUSTSTEO0T 'qT>X {Q=X 1UT paudTsun) I0J

STeUSTS TBOOT JO UOTIRIBTISP dY3} 3TIM //

fau\s1n, > sweuqr >> ,Mjyo7H3ag , >> aweu'qr >> ,M84n3da3iydie, > o

A1Taue Byl jo uotriejusWRTAWT Byl °1TIM //

fau\u\:, >> sweurqr >> ,7pua, >> 0

/

%

*

~

00T

06

08

09

0g

fau\E(NNTuy, >> 0
{
fonay = asad
¢, (0MojumoprT)i0129n” 2180 pisTino:, >>
aweu<-( ([x]sToquAs - sTeudtsindingpenTea-qr) <=TOQWAS>1SEO DTWeRUAp) >>
Lnannn sy o
{t,u\t, >> o ‘asTey = asad} (asad)IT
}(++x f()azTs sTeudTSINdINQpanTea qr>X {0=X JUT paudTsun) IoJ
anTea ueatooq 9yl ST [T]s ‘®1e3s ayl st [0]s //
1z 9ZTs JO I031d9A se sTeuSTs indino ueafooq aIeTdsp //

fonay = aead
£,9180]  pisTino:, >
aueu<-(([x]sToquAs *sTeu8TSIndino qr) <*TOqWAS>1SEO DTWRUAp) >>
[ninininininl >> 0
N u
{f,u\t, >> o fosTey = asad} (adad)jT
}(++x f()azTs-sTeudTSIndino-qr>Xx {Q=X JUT paudTsun) IoJ
sTeuSts andino aand axerdsp //

{

fonay = asad
¢, (0Mojumopr)i032an” 2180 pasTur:, >
aweu<- ( ([x]sToquAs - sTeudtSindurpanyea-qT) <*[OqUWAS>1SEI DTWRUApP) >>
Lnannn sy o
{t,u\t, > o ‘asTey = asad} (asxd)IT
}(++X {()9zTs sTeudTSInduIpanTeA qT>X Q=X IUT pauSTsun) IoJ
anTea uearooq 3yl ST [T]s ‘@1eas ayl st [0ls //
1Z 9ZTs JOo I0309A se sTeudTs indur uesfooq aIerdsp //

{
fonay = aead
£,2180| pis
>> suweu<-(([x]sToquAs sTeudTSIndur qT) <+[OQWAS>ISEOTDTWRUAp) >> ,MMAAMA =55 o

{t,u\t, >> o fosTey = asad} (asad)JIT
}(++x {()ozTs sTeudTSInduT qr>X {0=X UT paudTsun) IoF
sTeudts indut aand axerdsp //
fosTey = asad
t,u\)rr0dnnn s> 0
fLu\s1m, > sweu'qr >> ,MK313ua, >> o
A1T1us MduU Se }d0TQdTS0T 9yl aIe[dsp //
f,u\u\!77v "@aNdDISNN 219071 AalS 33FITesnu\:7IV HLI¥Y DJI90T Als
©33317esnu \{ 717V " $91T DID0T alS 33JITesnu\i33z3|"Kieaqiu), > o
S9TIRIQTT TUHA dwWOS dpnydut //

fosTey = asad Tooq
}(qT® P0TIOTS0TIQHA ISUOD ‘03 WEdIISO::p1s)>>I03eIado PUWEDIISO::p1sS
/%
320TgdT30TIAHA
adA1 jo 1d3(qo ue 3uriTam JIoj Jolerado Indino wealls syl SPEOTISA0 UOTIdUNF STYL */

} uStsago) ooedsaueu

<}I9SSBO> dpNTouT#
wddy - 193uidMMSMHUSISe@0D ,, PPnTaUTH

ddaasjuugAmSMHUSISSQo) ‘GT'T'V

ov

0¢

0gc

(028
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((sodu: :3utais: :pas==( 15:..=vu=ﬂw.w5m=A|HonE>m.Ev By
P1s=i(,MS ,)pUry-dueu<-ToquAs w)))3T

(sodu: :3utais

poylauw SISIUTIJ DF) TRUTSTIO Syl asn aTnpow MS dYl ST STNPoW IUDIIND JT //

SUOT1dUN TETIOIRUTQWOD 01 Apoq 1IDAU0D //

3}20Tq dT30T @yl 01 STEUSTS 9DBJISIUT ppe //

((sodu: :8uTa3s::pis==(,Ms ,)PUTJ sWRU<-TOqUAS W) %R

{

{ (Apoq-w)ssadoxd
{(Apoq-w)iassse
{(sTRU3TS "W)ssadoxd
¢ (sTeudTs-w)1Iasse
t9sTeJ = STNPOWMSST
} (((4,ms™ ,)JOT1SET PUT " dUWRU<-TOqUAS "W<( My ,)JO 1S PUTF dueu<-TOquAS w) ||

(sodu: :8uTa3s::pis=j(,My ,)PUr] auweu<-ToquAs w)))JT

fau\\, T>>Tsweu<— joquiks twn>>N

,\M9|npownSuissasoag, >> 1I9::pis

aTnpow-my e ST dTNpow 1udIInd JT //
¢ (ToquAs *w)31I3sse

} (w3 3TNPON)ITSTA:

{ *()snieis uaniax } (3 TOQUASUOTIOUNIUTITING)ITSTA:
{ {Osnieas umiax } (3 [oquASIdAIUTITING)ITSTA:

{ fOsmeig uaiax } (3 ToQUASTRUBTSUTITING)ITSTA:

{ *()snieas umiax } (3 TOqWASIUBISUOIUTITING)ITSTA:

{ f(0)3a9sse } (3 TTBINSBI)ITSTA:

{ f(0)1x9sse } (% 1USWL1LISPIIBDTPIIJ)ITSTA:
{ {(0)21x9sse } (¥ SuTweusyTeUSTS)ITSTA:

{ {(0)21I3Sse } (¥ SUTWRUSYSINPIDOIJ)ITSTA:

{ f(0)1x9sse } (B SUTWRUSYUOTIDUNI)ITSTA:

{ f(0)1x9sse } (% SUTWRUDYIURISUO))ITSTA:

{ f(0)3a3sse } (® SutweusyadAl)3ITSTA

{ f(0)3xesse } (3 TOQWASSTQETIBA)ITSTA:

{ f(0)319sse } (% TOQWASSTNPOW)ITSTA:

A. Kommentierter Programmcode

1 I9IUTIGMSMHUBTSDq0)

: I9IUTIIMSMHUBTSS(0)
: I9IUTIIMSMHUBTSS(0)
: I9JUTIIMSMHUBTS(Q0)
: I9IUTIIMSMHUBTSS(I0D

: I9IUTIIMNSMHUBTSD(0)
: T9JUTIIMSMHUBTSD(Q0)
: I9IUTIIMSMHUBTSDQ0)
: I9IUTIIMSMHUSTSDQ0)
: I9IUTIIMSMHUBTSDQ0)
: I9IUTIIMSMHUBTSDQ0)
JI91UTIGMSMHUSTSSQ0)
: I9IUTIIMSMHUBTSDQ0)
: I9IUTIIMSMHUBTSDQ0)

sniels

snieis
snieis
snieis
snieis

snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis
snieis

{

£()3oeq dod-sdusapadaad

} ()@douspedaad—dod: : IDIUTIGMSMHUSTSDQO) PTOA

{

£S190BIGPISU UINIDI
{ (d)>oeq ysnd-eduspadaad
ST/

= si1aydeIgpasu

W1Te89T==d) || ([,—,]1T283T==d)) 3% (()deq 2duspadaad == d)) || (()3oeq-dduspadaid > d)

T00q

} (d 1ut)adouspadaad ysnd: : IDIUTIGUSMHUSTSDQ0) T00Oq

{
{

£()3oeq—dod-aduspadaad
f(d@)ssadoad

}
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asTd

{

£ ()3oeqdod- sduspadaad
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{(9)ssado0ad
f.1.>>0
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} osTe
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¢ 0u 30 [ ] oatam //
£(0)3oeqysnd-eduspadaad
} (STNPOWMSST) 3T

pasn ST poylaw ISIUTIJTAILIST JI) TeUTSTIO0 9yl ‘sTnpow-ms ayl Sutiutad IoF //

} (9* uoTsSsaxdxy)UoTssaIdxa3Ts: : IDIUTIGMSMHUSTSD(0) PTOA

{
£ ()oeq dod-sdouspadaad
{(d@)ssadoad
£(0)orqysnd-aduspadead
} (9x uoTssaIdXT)UOTSSaIAXD: : IDIUTIJMSMHUSTSSQO) PTOA

{
{
£ (STY1+)SWODTaM<-S
} osTe
{
t0Oqea
f()3usputun
fu\, >»> o
£ (STY1*)oWODTAM<-S
fOqer
£ ()3usput
fu\, > o

} (STNPOWMSST) 3T

pasn ST poylduw IDIUTIJTAIAIST JI) TeuTSTIo aylr ‘aTnpow-ms ayl Suriutad IoF //

(s)aaasse
} (S* 1USWD1B1S)IUSWDIE]S: { IDIUTIGMSMHUSTS2Q0) PTOA

{
{XTJ1sod+aueu uInlal
{
44X
f()aas's = x133sod
x> T, > s

uwon
{s weax1s3uTIISO: :pas
}((XTF1s0d+aweUu)SUTRIUOD TBI0T<-1S)aTTym
f0=X ur
=x133sod Sutais
}(3as+ aTqelToquAS ‘aweu 3utais)sweN3TSanbrunlesd: :I91UTIGMSMHUSTSSQ0) SuTIlS
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1s wexedp =
aweu wexedp =
*anbTun  aueu, sayew 3eyil xTJisod paIaqunu =
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1. HW/SW Co-Synthese

‘L , >> 0
} (29ZTTRTITUT'S) FT
‘aweus >> ,Mjueisuod, >> o
} (STNPOWMSST) FT
pasn ST poylaul ISIUTIJTSI21ST DI) TeuT3TI0 dy1 ‘STnpow-ms syl Suriutad JoF //
} (S® TOqWASIUBISUOD)ITSTA: : IDIUTIJMSMHUSTSOQO) SN1BIS

n=n
1 [

£()snieis uaniax
£ (S8)I91Ud<-STOqUASPIsN ( (WU’ S)SUTBIUOD TBIOT<-STOqUASPasN|)JT
sToquAs pasn 1297102 //
{

WMadky, >> o0
} (STNPOAMSST) 3T
pasn ST poyiaw I2IUTIJT2I23sT D) TRUTSTIO 8yl ‘o[npow-ms syl Surjutad Ioy //

} (s® TOoquASSdAL)1TSTA: : IDIUTIIMSMHUSTSSQO) Sniels

u\!, > sueu's >>

{
f{()sniels uaniax
{
f(Tx)1aesse{: (T+)ssadoad
{(Tx)1I9sSE
} (TION =i T#) 3T
¢ (Qur8eqt1 = T JI03BIDIT 1ISUOD::dTQRLTOqUAS ) I0F
} (39 °TqeITOqUAS)ITSTA: : IDIUTIGMSMHUBTS®(QO) SNIBIS

} 4+t Opuery =

{
£()sniels uaniax
{
f,u\t, >> sweu<-uoTiEdTTAWT'® >> ,M<=", >> sweu<-931edTpaad:sd >> o
f,uorie|ar, > o
£ (uoT1edTTdWT 9)1I9SSe
‘(91e0Tpaad-9)1I9SSE
} (STNPOAMSST) JFT
pasn ST poylawl ISIUTIJTOILIST DJI) TeurdTao oyl ‘ornpow-ms syl Sutiutxd oy //
} (@ BUOTIBOTTAWI)ITSTA: : IDIUTIMSMHUBTSS(Q0) SNIBIS

{

£()snie1s wanisx
{
Ju\!

fuT#T, >> 0 ( (OpudUsTeUSTS'd ={ T ) JT
fH+T
fBURU<-(T*) >> O
£ (1+)31I988E
} ( Qpua-sTeudrs's =i T ) ITTym
f(ur8eq-sTRUBTS '® = T I01BIS]T ISUOD: :<+TOqUWASTRUSBTS>I03109A
f,luorje|aa, > o
} (STNPOAMSST) JIT
pasn ST poylauwl ISIUTIJTRIL1ST DJI) Teurdtao oyl ‘ornpow-ms syl Sutiutxd oy //
} (3 BUOTSNTOXF)ITSTA: ! IDIUTIGMSMHUBTSIQO) Sniels

{

{()sniels uaniax

3}o01q 91307 8Yy1 Jo 9pod TIQHA @y2 utad // £9po)TPYA >> INQITNPORMY

oce

{
f,u\, >> o0 ( (Qpus-sornpow'w =j T ) JT
AT
{(1x)ssadoxad
(((ums~ ,)FOTISBT PUTF " BUWRU<-TOqUAS<~(T*)<(,, MYy ,)JO ISBT PULI " duRu<-ToqUAS<-(T)) ||
((sodu: :8uTa1S: :p1S==(,MS |, )PULF URU<-TOqUAS<-(T+)) ¥%
(sodu: :8uTa1s: :pIs=j(, My, )PUTF dUeuU<-TOqUAS<-(T#))))JT
{ (ToquAS<-(Tx))1I9SSE
t(Tx)1a9sse
} ( (Opua-saTnpouu T ) oTTym

ore

3207q 2T80T 8yl Jo 2pod TAHA 03 SITNPOW-MY IIDAUCD //
f()ur8aq-sarnpow uw = T

f(Tx)sseadoad
(e

A_15m|.=VMOImeHIﬁ:ﬂw.wEm:AlﬁonE>mA|ﬁﬂ«v.ovpumﬂzw.wEm:AlﬂonE>mA|AH%v = SWRU3PO)YTPYA

21307 8yl I0J aweu se ,Ms~, XTFisod oyl INOYITM SWEU SITNPOW-MS YL el //

}

(((uMY ,)FO"ISBT PUTF " BUWRU<-TOqUAS<~(T*)<(,,MS ,)JO 1SET PULI " dWRu<-TOqUAS<-(Tx)) ||

00¢

062

08¢

042

-

u )PUTJ " dURU<-TOqUAS<-(T*)) B3
ms™, )puty aueu<-ToquAs<-(T+))))IT
{ (ToquAS<-(T+))1I9SSE
f(Tx)3a9ssE
} ( ()pua-saTnpouu T ) oTIym
1SITy oTnpow-ms ay1 utad //
f()utdaq-saTnpow’w = T I0IBIDIT: :<+dTNPON>I0IODA

} (wp SSTNPON)ITSTA: :IDIUTIIMSMHUSTS®QO) Snieis

{()sniels uaniax
{
t,u\anpowpua, > o
HOL LA
fuu\u\, >> 0
£ (Apoq-w)ssadoad
tOqer
U\, >> 0
{
{(1x)ssadoxad
£(1+)31a988E
} ( ++T ¢ (Qpud-suoTieTaI'W =j T
£ ()ur8eq’sSUOTIRTAI'W = T IO0IRIDIT ISUOD: :<+UOTIBTIYINAUI>I01D9A ) I0F
{(sTeudts w)ssadoxd
‘ (syse1-w)ssadoad
{(saanpadoad-w)ssadoad
{ (suot3ouny w)ssadoxd
¢ (s1ueasuod “u)ssadoad
¢ (sadA1 u)ssadoxd
,79|npow, >> o
HOL LA
{ (ToquAs -w)1I9SSe
f9nIl = STNPOWMSST
(((4My~ ,)FO"ISBT PUTF BWRU<-TOQUAS "W<(,,MS ) FO ISET PUTF " dueu<-ToquAs w) ||

au\:, > sueuc-ToquAs-u >>
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A. Kommentierter Programmcode

£()snieis uaniax
{
cau\i(, > o0

£,7 4 >> 0 ((Opus-siusungieTenTeA'S =i T) JT

fouru<-(Tx) >> 0
¢(Tx)1I9SSE

} (Opua-siusundae—an{ea s =i T) ITTYM
f(ur8eq-siusundie anTeA's = T
) (>0
{
.7, >> 0 (()pud’siusundIeT9dUSIDFAI'S =i T) IT
fH+T

fauweu<-(Tx) >> 0
f(T*)3a9sse
} (()pua-siusundIe—90UaIaJalI’s =i T) o[Tym
£()ut8eq-siusun3Ie 90USISFAI'S = T I0IBIDIT 2ISUOD: :<+ToquUAGRdAT>I10109A
£.), > sweu's >> ,Maanpadzoad, >> 0
} (STNPOAMSST) JIT
pasn ST poylau IDIUTIJTaI21sT JT) TeulSTIo oyl ‘oTnpow-ms oyl Suriutad Ioy //

u

} (S® TOqWASSINPad0Ig)ITSTA: : IDIUTIGMSMHUSTSSQO) Sniels

£()snie1s uIniax

{
fau\f, >> sweuc-insaats >> M (, >> o0
f(1Tnsaa’s)3lassse

{

ne, > 0 ((pua’siusungie:s =j

faURU<-(T*) >> O
{(T+)31I98SE
} (Qpua-siusundie’s =i T) o[Tym
f(ur8eq-siusundie’s = T I01BIDIT ISUOD: :<xToquASSdAI>I0309A
£), > suweu's >> ,Muoijduny, > o
} (STNPOWMSST) JIT
pasn ST poyilaw IIUTIJTRILIST D) TRUTSTIO oyl ‘oTnpow-ms oyl Surjutad Ioy //

"

} (s® TOquASUOTIOUNI)ITSTA: :IDIUTIJMSMHUSTSOQ0) SnIelS

£()snie1s urniax
‘ (s®)I91Ua<-STOqUASPIsSN ((BWRU'S)SUTRIUOD [RIOT<-STOqUASPasN|)IT
SToquAs pasn 12917102 //
{
{
jeaaq !(Q)iresse :i[nezap
fyeaxq
{
{ (s®)a91ua - sTeudTSINdINQpanTeA* apo)TpyA
((sueu* s)suTeluod TeJ0T sTeudTSIndinQpanTeA apo)TpyAi)IT
} este {
{(s®)I91ud  sTRUSTSINAINO *9POITPYA
((aueu* s)suTelU0d TRI0T "STRUSTSINdIN0 " dpO)TPYA;| )IT
} (_dAa'si) gt
:andinoindut: : ToqUASTRUSTS 9sed

yeaaq
{
{ (s®)x91us " sTeudTSIndingpanTea - apo)Tpya
((dweu*s)suTeluod Ted0T " sTeudtsindingpanTea:apo)Tpysi)IT
(01594 } este {
{(s®)I931us - sTRUSTSINAINO " 3POITPYA
((3weu-s)suTeluod Ted0T " sTeuSTSIndino-spo)Tpyai)JT
} (edAy-si) 3T
:andanQ: : ToquASTRUSTS ased
fyeaaq
{
‘ (sy)a91ua - sTeUdTSINdUTpANTRA  9POITPYA
((Sweu*s)SuTeluod Te0T " sTeuSTSINduIpanTeA apo)TPYAj)IT
} este {
0¥ { (s®)a91ua  sTRUSTSINAUT * 9pO)TPYA
((weu*s)suTeluod Ted0T " sTRUdTSInduT " 9po)TpPyYA;i)IT
} (edAatsi) 3T
:anduy: : ToqUASTRUSTS 9Sed
} (PuTy'S) yd31Ms
3007q 2TS0T 8yl JO 9DBFISIUT dYl 01 UOTIeIRTISpP TeuSTS ppe //
} °sT@
{
fau\i, >0
{
01¥ {BURUK-IUTQWOD S >> ,MY3Imn = >> o (3UTquod"s) JT
faweu<-2dA1 s >> o
Mauiqwod, >> o (dUTquod's) JT
00, >> 0
} (edA1-s) gr
{
{(2dA1's)31aasse
! (I9ZTTRTATUT S)UOTSSDIdXD
f,0=m, >> 0
} (I9ZTTRTAITUT'S) JT
00% fouweu's >> >> 0
{
yeaaq :(Q)ixesse :i[negap
‘yeaIq f,u4niad, >> 0 UINIAY::TOqUASTRUSTS ISED
eaxaq ¢, 40suds, >> 0 :I0SUSS::TOQWASTRUBTS 3SED
‘yeaaq ¢ ,3ndinoindur, >> o :indinoindul::ToquASTRUSTS @SED
eaaq ¢ ,iIndino, >> o :indinQ::ToquASTRUSTS ased
‘eaaq ¢, 3ndul, >> o :1ndul::ToquWASTRUSTS @SED
} (pury's) yoims
} (STNPOWMSST) 3T
06¢ pesn ST poylaw I91UTIJTaI91sT JI) TeuTS8TIO Byl ‘aTnpow-ms oyl Sutiutad Ioy //
} (s® TOqUASTRUSTS)1TSTA: :IDIUTIIMSMHUSTSDQO) Shiels

f()snieig uaniax
! (S9)I91U9<-STOqUASPIsN ((SUWRU'S)SUTRIUOD TEIOT<-STOqUASPasN|)IT
sToquAs pasn 3291102 //

{
t,u\f, >> aweuc-adAr‘s >> MM, >> 0
¢ (2dA1"s)3I0SSE
08¢ {

{(I9ZITRTITUT " S)UOTSSaIdxd

0LE
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1. HW/SW Co-Synthese

{ ‘Osme

f{()sniels uaniax

} (entea’?) 3T
‘aweu<-Teudrs e >> ,Mj1wa, > o
{(TeudTs a)3lassse

{
J03TSTA ATaA® 3yl UT paTpuey ST JUSW2IBIS 3ITWS dYl} SITNPON-MH I01 :FION //
} osTo
{
{
(. >0
‘ (anTeAd)uotssaadxs
). >0

} (STNPOAMSST) 3T

pasn ST poyiaw IIUTIJT2I23sT DT) TRUTSTIO oyl ‘o[npow-ms syl Surjutad Ioy //
} (3% 1TWH)ITSTA: :ISIUTIIMSMHUBTSSQO) Sniels

1S uIniax {,3|ey, >> 0 } (3 ITBH)ITSTA::ISIUTIJMSMHUSTSSQ0) Sniels
{ f()snieis uniax ¢ ,9sned, >> o } (P 9SNBJ)ITSTA::ISIUTIJMSMHUSTSSQO) Sniels
{ f(snieas uiax ¢, Buryiou, >> 0 } (¥ SBUTYION)ITSTA::I9IUTIJMSMHUBTSSQ0) Sniels

£()snie1s uIniax

+T
f(T+)ssadoad
} ( (Opuerspeaayi’T =i T ) 2TTym
f()utdaq spesayl T = T I0IBIDIT ASUOD: :<*IUBWDIBIS>I0IIIA
sjusuwalels AIaad pue ureisns jo //

3uT1STSUOD 3ISTTIULWRIRISTIT[BIR] B ST aTnpow My B Jo Apoq uoumod ayi //
} osTo

{ tOaea

¢ ()@duapadaad—dod

f[.>> o0
tOqer
LU\, > o0
} (s1ayoeagpesu) JT

fuu\ [y >> 0 fOgea fu\, >> 0} ( (Opus speaayy’T =i T) IT
f+T
£ ()3uspurun
f(T+)ssadoad
()ge1 IXau a8yl TTIUN 1D93F° @3el 3,Usd0p usput // {,77, >> 0
f()3usput

} ( (Opue-speaayi’[ =i T ) oTTum

£()ur8aq-Speaayl [ = T I0IBIDIT 1ASUOD: :<x]1USWDIBIS>I01IIA

{0qea
fau\]ly > o
} (sioyoeagpesu) 3T

{

{

{
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0€g
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0TS

00¢

{ (9ouspadaagdrarTeaed)sdouspadaadysnd = siaydeagpsau [00q
} (STNPOWMSST) 3T
pesn ST poylsw I91UTIJTaIelsy JI) TeurS8TIO 9y ‘sTnpow-ms ayi Suriurad IoF //
} (1% 3STTIUSWSIRISTOTTRIRJ)ITSTA: : I9IUTIJMSMHUBTSSQ0) Sn1e1S

{
f()snieig uaniax
{
£ ()@duspadaad—dod
{
ST
f(1x)ssadoxd
} ( Opus‘sjuswaieds'T =i T ) STTYM
f(ut8aq-siuswelels T = T I03RIDIT ISUO <*3UaWo1e1S5>I0109A
{ (9duspedaigreriusnbas)sduspadsadysnd
JuswalelS UTRISNS I0 AIsne //
97SuTS B J0 1STTIUWD1BISTATTEIRd B 9q PTnOys Apoq saTnpow my e :paiedaxdsp //
} este {
£ ()oduapadaad—dod
{
{ fOger f,u\t, > 0} ( (Opud-siuswdlels T =i T) JT
ST
{(1x)ssadoxad
} ( Opud-‘sjuswaiels’'T =i T ) STTYM
f()ut3aq’S1UBWIRIS T = T JOIBIDIT ISUOD: :<*1USWSIRIS>T01D9A

{ (3duspadazgqreriusnbas)aduspadaadysnd
} (STNPOWMSST) 3T
pasn ST poylauw JI91UTIJTdI91sT JI) TeuTrSTIO Byl ‘aTnpow-ms syl Sutiutad Io //
} (I® 1STTIUSWPIBLS)ITSTA: :IDQUTIIMSMHUSTSDQ0) Sniels

{
{()sniels uaniax
{
cau\i(y, > o
{
£, >> 0 ((Opus-siusun3IeTanTeA"S 1) 3T
ST
fauRU<-(T*) >> O
£ (T+)31I9SSE
} (Opua-siusum3ae—enfeA’s =j T) STTym
f£()utdaq-siusundie—anTea‘s = T
fa) (u >0
{
L7, > 0 (()pus-siusun3dIeTedULIdIAI'S =j T) JT
ST
{3URU<-(T*) >> O
£(T+)31I988R
} (Opue’siusun3Ie"9dUaIdFAI'S =i T) BTTYM
f()ut8eq’siusun3Ie @0UaIRJaI’'S = T I0JBIDIT 3SUOD: :<+T0oquWASadAI>I10109A

L) >> dueuts >> | Mysey, >> o0
} (STNPOWMSST) 3T
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A. Kommentierter Programmcode

{
.74 >> 0 (()pus-sSaeTedusasFaa<-(Tx) =i ) IT
2 |
faweu<-(q*) >> O

} (Opud-s8Ie~9dUsIdFald<-(T+) =i ) oTTym

£()ur8aq- S8IETPIUBIDFAI<-(T#) = ¥ I01BIDIT ISUOD: :<x[OqUASSTRTIBA>I0LDDA
180q F T b T ToquASSTqeT

£,), >> sueu<-aanpadoxd<-(Tx) >> ,Mased, >> o

‘0Ogea

LU\, > o0

¢ (2anpad0oxd<-(T+))1I9SSE

£ (T+)31I98SE

} (++T ! (Qpua°sSTIed'® =j T
£ (Qur8eq'STTBD'® = T JI0IBIDIT ISUOD::<+TTRIYSBI>I03d3A ) I0F
f()3usput

f,09x9, > o0
} (9TNPONMSST) JIT
pasn ST poyiaw IIUTIJT2I23sT D) TRUTSTIO oyl ‘o[npow-ms syl Surjutad Ioy //

} (3% 09XT)1TSTA::ISIUTIIMSMHUBTSS(QO) Sniels

f{()sniels uaniax

{
(>0
{
f.7 . > 0 ((Opus-sdaeTenteatd =i [) JT
el
{(C+)uoTssaadxa

} (Opua-s3ae~antea d =j [) aTTym
f()utdaq-sdae~anTea’d = [ J01BIDIT ISUOD: i <+UOTSSAIAXT>I01D3A

) (u >0

{
a >> 0 ((Opua-s8ieT9duUaIszal’d =i T) IT
+T
faueu<-(T*) >> 0

} (Opus-s8Ie™90UdISIDI D =i T) STTYM

£()ut8eq- s3I 9dUaI9aI'D = T JI03RIDIT ISUOD: :<+TOQUWASOTQRTIBA>IOLDDA
£.) . >> aweu<-aanpadoxd:d >> ,T|jed, > o
{(9anpadoad-d)1Iesse
} (STNPONMSST) IT
pasn ST poylau ISQUTIJTDILIST D) TRUTSTIO oyl ‘aTnpow-ms oyl Surjutad Ioy //

} (9% TTBJ9INP220Id)ITSTA: : IDIUTIIMSMHUSTS®QO) SnIe1S

f()snieis uaniax
{
‘ (anTeA’B)UOTSSaIAXD
f,1=:M, >> SWeU<-3TqeTIIEA‘E >> O
{(enTea‘e)lIasse
! (9TqeTIRA"B)1IDSSE
} (STNPOAMSST) 3T
pasn ST poyiaw IIUTIJT2I23sT DT) TRUTSTIO 8yl ‘o[npow-ms syl Surjutad Ioy //

} (e® uSTSSY)1TSTA: :I9IUTIGMSMHUBTSS(O) SNIels

f{()sniels uaniax

{

{
f,u\!, >> uoTiejusWATAWT BPOJTPYA
{(anTea-d)uoTssaxdxs
059 M=>1(1), >> uoTieIuSWATAWT dPOITPYA
{oweu<-TeUSTS '@ >> UOTIBIUBWRTAWT " dPOITPYA
Teusts 1ndino ue ST TeuSTs paureisns ayl JT //
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A.2. Wiederherstellung von Signalabhadngigkeiten im
CKAG

Durch die Ersetzung von Ausdriicken durch Hilfssignale wihrend der HW/SW Co-
Synthese gehen Abhéingigkeiten zwischen Readern und Writern eines Signals verloren
(vgl. Abschnitt . Wahrend der Partitionierung wird daher eine Datei erstellt,
die eine Sicherung dieser Abhéngigkeiten enthélt. Auf Basis dieser Datei kann der
Esterel2KASM Compiler die fehlenden Signalabhéngigkeiten wieder rekonstruieren.

Um dies zu erreichen wurde die Klasse DependencyHandler des Estercl2KASM
Compilers geeignet erweitert. Die Klasse ExtDependencyHandler liest die Datei mit
den gesicherten Abhéngigkeiten ein und fiigt diese zum CKAG hinzu.

Um fehlende Signalabhéngigkeiten wieder herzustellen, muss das Programm cec-
astkep aus der Esterel2KASM Compiler Toolkette mit der zusétzlichen Option -c
depfilename gestartet werden, wobei depfilename der Name der Datei mit den
gesicherten Abhéngigkeiten ist. Normalerweise geschieht dies automatisch iiber das
Makefile, indem man das Target *.cosyn.kep.kasm oder *.opt.cosyn.kep.kasm
angibt.

115



ATzetTTxne syi TeudTsS ® ST 1eyl ‘(TRUSTS I91TaM) JO SILITIM T[B PULF //
{ } (()oueN198<-ToquAS == TRUSTS IopeaI)JT
{(, " sa1ouapuadap ppe::salouapuadagday pua,)iutad<-Sngap ** punoy ST //
¢ ()3usputun<-3ngap (TeuSTS a9pea) TeuSTS AIRTTIXNE UB JO SoTduspuadep oYyl I0F jusweld JT //
06 ¢ (ToquAs)3ixasse
{ £18ITJ<-W = TOquAS» TOQWASTRUSTS::ddy
{ } (++ui()pud-satouspuadap<-sTyl=juw: ()urdaq- soToUSpUadap<-STYI=) I0J
{ saToudpuadop [T I2A0 91BI21T // ov
{
{ OV By Ut //
£(1SITI<-W' Ix) ISpRIYPPE<- (M) S9pou I91TJIM pue Japeal T[e TeuSTS Ydoea IoJ SaI01s 1d3(qo satouspuadap dyy //
} ((I7PT)IUSIINDUOI<-MPT 3% TTBi) IT
{TRUSTS™I9ITIM << JI3SUTLT
{(17pr)1aesse {TRUSTS™I9pPEAI << I3SDUTLT
t()pIpeaayr1e8<-(1+) = I PpT+ pIpeaayrdey 08 f(SUTT)IISOUTT WesIIsBUTIIST: :pIs
(ax)31I98s®R } (()Fo°°szTi)aTTUm
} (++3f()pua-sIspeal us=jIi()urdaq-sIapesa us=I) I0J
£(,u\, ‘UTT‘SFT)auTT123: :p1s 0€
f{(MTpT)31I9sse {TeuSTS I91Tam ‘TeuSTS aopead ‘SuT] SuTIIS::pis
£ (OpIpeaayriasd<-(mx) = M pT+ pIpesaayrday £(()a3sTO"9TTF SAdPTIXD)SIT WRDIIAISIT::P1sS
{ (M2)1I9SSE
} (++Mi()puUd - SIDITIM US={M!()UTS9q SIDITIM US=M) IOF fI°M J01BIDIT ISUOD: :<xdPONAY: : dAN>19S: :p1s
} (OArdwoe-saspeaa-usi py ()Ardwe-sisiTam-usj) JT fu‘w I01BIDIT: :<SOPONTRUSTS‘ +TOqWASTRUSTS: : gqy>dew: :pas
£()SapouT1TSTA
{puodds”’ (W+) = US® SOPONTRUSTS 1SU0D 0L
} (++ut()pua-satouspuadap<-sTyl=juw: ()uT3aq-soToUspuUadap<-STYI=) I0J * ()1usput<-3ngap
:salouapuadap ppe::salousapuadagdaymisess ,)iurad<-Sngap
} (TTe T0O0Q)saTdouspuadap ppe: : I9TpueyAduspuadeqixd pToA 02
) £()9s0Td'SIT
S i
&) (,u\, ‘ouTT‘syT)aurr1as: :p1s {(9sTeF=T00q)saTouspuadsp ppe proAa
m { :paioaload
m { {3
{ (sweusaTTF)oTTF sdop~ixe ‘(p)aarpueyAduspuads(: : I}
m { 09 (yu = dWeusaTTF Burais::pis‘()8ngaq::ddy Mmau= px 8nga(: :ddy)I2TpueHAdUSpULda(IXT
Q0 { :o1Tqnd
m { {9TTI sdop~ixe 3uTais::pis
P £ (M#)1I9SUT " SI9ITIM* PUOIIS<-U :pa3daload ot
o 2IN10NI1S B1Ep BY1l 01 WAYL ppe pue ‘- // } aaTpueyAduspuadaq: :ddy dTTqnd : IaTpueHAdUSpUSdLQIXT SSETD
5] } (++mMi()pud-SIDITIM US=iM! ()UTS0q SIIITIM US=M) IOF
+~ } (OArdws*SI91TIM’ PUOIIS<-Uj) FT /*
H } ((sweN198<-ToquAs == TRUSTS I91TaIM)JT VYD Yl utr *
.LU {(ToquAs)iresse saTouapuadep TeUSTS 3l S2I03S2I 1BY1l pasn aq 01 SeY SSBTD STY1l STSOYIUAS-0D =
] {PU0DIS<-U = USRH SOPONTRUSTS 1SU0D 70 ased ul ‘ssedoad SutuoriTiaed 9yl SuTINp STTJ B UT POIOIS SBM UOTIBWIOT =
o £1SITJ<-U = ToquAsx ToqWASTeuSTS::dIy 0¢ -uT STYJ 'uo puadep ‘suorssaidxe xaTdwod 23IniTisqns 1eyl ‘STRUSTS AIRITIXNE *
m } (++ul()pua-satouspuadap<-sTyl=ju: ()urdaq’ soTouUspuUadop<-STYI=U) I0J 9yl STRUSTS UYDTYM WOIJ 1ONIISUOIDI Jouued ISTTAWOdD WSYIZ[PI91sT oYyl ‘ATTRWION =
m uuo spuadep Teults // - zaTpueHAouspuadeq sSeTd dIY TBUTSTIO 9yl Spudixe IaTpueHAduspuadsgixXy SSBTD YL */
2
; ddous|pueAouspuadeqixy ‘1'C'V =
< —



A.3. Interfacemodul des KEP

A.3. Interfacemodul des KEP

Als Ausfithrungsplattform fiir das Co-Design dient der KEP mit dem dazugehérigen
KEP-Compiler in der Version 4.16. Die unter Microsoft Windows ausfithrbare Datei
kepcmpv4.16.exe enthélt sowohl einen Compiler von KASM in KEP Operations-
code, als auch einen VHDL Codegenerator. Mit Hilfe des Codegenerators kann eine
VHDL Beschreibung des KEP in einer individuell angepassten Konfiguration erzeugt
werden. Eine spezielle Option erlaubt es, die VHDL Beschreibung des Logikblocks zu
importieren und automatisch in den Code des Interfacemoduls zu integrieren. Der
nachfolgende Code zeigt die Implementierung des Generators fiir den Logikblock.
Der Programmcode innerhalb von if (CoDesignFlag==true) { } Blocken ist rele-
vant fiir die Integration des Logikblocks in das Interfacemodul.
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