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. CreateFSM erzeugt einen endlichen Automaten aus éSRCf g.

. CreateNet transformiert die virtuelle Netzliste in eiRSFCel | | nst .
Zu diesem Zweck werden die zwei Listen, die die virtuelle Netzliste darstellen durch-
laufen moduleTypeList , dataTypeList ). Fiur jeden Instanz Deskriptor wird
ein Netzlistenelement erzeugt. Anschliel3end wird Gberprift, ob iIRP8EWIrtMu-
xDescr mehr als ein Eingang beschrieben wird. Ist dies der Fall, so wird ein Multi-
plexer instantiiert. Die Schnittstelle des “umgebenden” Moduls wird um die Zahl der
zur Ansteuerung der Multiplexer benétigten Selectleitungen erweitert, und der Selec-
teingang des Multiplexers mit diesen Ports verbunden.
In einem zweiten Durchgang werden die Eingangsports aller Module (Register, Funk-
tionseinhaietn) bzw. ihrer Eingangsmultiplexer mit ihren Eing&ngen verbunden.
Im dritten und letzten Schritt wird die Schnittstelle des Designs um die Ausgangsports
erweitert, an denen die Statussignale angelegt werden (z.B. die Ergebnisse von Ver-
gleichsoperationen zur Steuerung von bedingten Verzweigungen).
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7.4.2.2 SimpleFUBIinding

Die wahrend des Schedulings vorgenommene Zuordnung von Operationsknoten zu Modul-
typen wird in dieser Methode verfeinert. Jeder Operationsknoten wird genau einem Instanz-
deskriptor des Modultyps zugeordnet.

Die Zuordnung ist Greedy. Das bedeutet in diesem Zusammenhang, dal3 keine weiteren Ana-
lysen, z.B. beziglich der entstehenden Kosten fur die Interkonnektion, vorgenommen wer-

den. Entscheidend fir die Zuordnung eines Operationsknotens zu einer Modulinstanz ist

lediglich, daR die Instanz in dem Zeitabschnitt, in den die Operation geschedult wurde, noch

nicht anderweitig verwendet wird.

7.4.2.3 LifetimeAnalysis

Um eine optimale Ausnutzung der Register zu erreichen, muf3 die Lebensdauer der Variablen
bekannt sein.

Fur die Analyse der Lebenszeit wird fur jeden Datenknoten die Zeitspanne zwischen der In-
itialisierung des Knotens (d@&step , in dem die Quelle geschedult wurde) und der Verwen-
dung des Werte€step der Senke - 1) ermittelt. Die Lebenszeit einer Variablen ergibt sich
aus dem Minimum und dem Maximum aller Werte der Knoten, die das glegfEsel
referenzieren.

7.4.2.4 SimpleRegisterAllocationAndBinding

Auch bei dieser Zuordnung werden keine Optimierungen bezlgliche der Leitungslangen
oder anderen Kriterien vorgenommen. Dies hat zur Folge, dal3 zwar eine minimale Zahl an
Registern verwendet wird, das resultierende Design jedoch nicht unbedingt die kleinst mog-
liche Realisierung darstellt.

7.4.2.5 InterconnectionBinding

Beim Interconnection Binding wird die “Verdrahtung” der in der virtuellen Netzliste enthal-
tenen Instanzen ermittelt.

DerPSFDf g wird durchlaufen und fur jeden Knoten getestet, ab die annotierte Modulinstanz
bereits mit der Modulinstanz der Quelle verbunden wurde. Die Verbindungsinformation wird
durch Pointer dargestellt, die von den “Eingangé&8KInputDescr ) derPSFVirtMu-

xDescr auf den Instanz Deskriptor der Quelle zeigen. Die Zeitpunkte (symbolische Zustan-
de), zu denen der Datentransport stattfindet, werden ebenfalls gespeichert. Durch Auslesen
dieser Zeitinformationen kénnen bei der Erzeugung des endlichen Automaten, die Werte der
Enable- und Select-Signale in den einzelnen Zustdnden bestimmt werden.

7.4.2.6 CreateNet

Diese Methode ist zweigeteilt:
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7.4 Die Klasse PSFSynthese

7.4.1 Member von PSFSynthese

Im wesentlichen besteht ein Objekt der KlaBSESynt hese aus zwei Datenelementen:
moduleTypeList  unddataTypeList . Die beiden Listen enthalten Elemente vom Typ
PSFFUTypeDescr bzw.PSFDataTypeDescr . Sie stellen die wahrend der Synthese
aufgebaute virtuelle Netzliste dar. Weitere Listen sind vorhanden fur eine typbezogene Ver-
arbeitung der einzelnen Knoten deSFCdf g. So gibt es Listen flr Operationen, einfache
Datentypen, Arrays, etc. Diese Listen werden im Konstruktor initialisiert.

7.4.2 Methoden von PSFSynthese

7.4.2.1 StaticListScheduler

In seiner jetzigen Version verarbeitet der Scheduler keine Informationen tber die Ausfuh-
rungszeiten eines Moduls. Das bedeutet, dal3 Chaining und Behandlung von Mehr-Zyklus In-
struktionen nicht méglich sind.

Der Scheduler erhélt als Eingabe (indirekt tGber die member-VanaddielleList ) eine

Liste von Modultypen, die er zur Realisierung der OperationerP8EBf gs verwenden

darf. Zu jedem dieser Modultypen ist festgelegt, wie viele Instanzen von ihnen maximal ver-
wendet werden dirfen. Durch diese Angabe wird die Zahl der Operationen eines Typs be-
grenzt, die in einem Zyklus parallel abgearbeitet werden kann. Kénnen in einem Schritt mehr
Operationen geschedult werden, als Module zur Verfiigung stehen, so erfolgt die Auswabhl
der Operationsknoten mittels einer Kostenfunktion. Die Kostenfunktion bevorzugt die Kno-
ten, mit der langsten verbleibenden Pfadlange bis zum Ende des Basic-Blocks.

Die durch den Scheduler festgelegte Ausfilhrungsreihenfolge der einzelnen Operationen ba-
siert auf der Zuordnung eines jeden Operationsknotens zu einem bestimmten Modultyp. Je-
der Knoten wird mit dieser Zuordnung annotiert (in Form eines Pointers auf den
entsprechenden Modultypdeskriptor).

Die Cstep s, mit denen di®SFDf g-Knoten annotiert werden, sind lokal. Das bedeutet, in
jedem Basic Block werden die Csteps wieder bei 1 beginnend durchgezaRBFIhg
werden dieCstep s der korrespondierend®SFDf gs aufaddiert. Man erhélt einen global
eindeutigerCstep einesPSFDf g KnotensK durch Addition des lokalen Wertes mit dem
akkumulierterCstep desPSFCf g Knotens vorK.

Neben derCstep s werden im Scheduler eindeutige symbolische Zustande vergeben. Dies
ist sinnvoll, damit sich unterschiedliche PfadeRBFCf g auch durch unterschiedliche Zu-
stande imPSFDf g widerspiegeln.
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Jeder Deskriptor fur eine Modulinstanz stellt ein spateres Element der “realen” Netzliste dar.
In ihm werden wahrend der High Level Synthese Informationen Uiber seine Belegung und sei-
ne Verbindungen gesammelt. Beide Instanz-Deskriptd?&f,DatalnstanceDescr

und PSFFUInstanceDescr , werden von der KlasdeSFinstanceDescr  abgeleitet.

In den Objekten dieser Klasse existiert ein Backpointer auf den jeweiligen Typdeskriptor und
ein Pointer auf die Zelle in der realen Netzliste, die dieser Beschreibung entspricht. Weiterhin
ist beiden Deskriptoren gemeinsam, dal3 sie eine Beschreibung ihres Eingangsmultiplexers
enthalten (bei nicht monadischen Funktionen sind es natlrlich mehrere).

Zusatzlich werden wahrend der HLS fir die Funktionsmodule die symbolischen Zustande
eingetragen, in denen das jeweilige Modul verwendet wird. Bei multifunktionalen Einheiten
wird auch der Wert des Funktion-Selectsignals in den einzelnen symbolischen Zustanden er-
mittelt.

Fur die Datenmodule wird die Belegungszeit durch eine bestimmte Variable in der Klasse
PSFDataUsage eingetragen. Diese erhalt neben der reinen Zeitinformation in globalen
Cstep s auch einen Rickverweis auf den KnoterP&iDf g, der diese Variable repasen-
tiert.

Abgeleitet von
-
PSFDatalnstanceDesc| ‘ PSFInstanceDescr
PSFVirtMuxDescr | ‘ cellinst
list ‘ type
PSFVirtMuxDescr
list /\
PSFDataUsage g
PSFInputDescr
from
descr
to
list
dfgnode 2
PSFStepAndState
cstep
state

Abb. 40: Definition des Instanz-Deskriptors fur ein Datenelement
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intused , Zahl der in ein einem Schedulingschritt bereits belegten Einheiten).Beide Klas-
sen zur Beschreibung von Modultypen haben als Datenelement eine Liste, die Zeiger auf die
Deskriptoren der Instanzen des jeweiligen Modultyps enthélt.

Solange im PSF noch kein Registerfile synthetisiert werden kann, HaSHB&ataType-

Descr eine Doppelbedeutung. Zum einen verwaltet er die Spezifikation eines Registers und
die Instanzen der Module mit dieser Spezifikation. Seine zweiter “Verwendungszweck” ist
die Beschreibung der “globalen” Daten eines Arrays. Dies bedeutet, dBSEBataTy-

peDescr zur Zeit ein Flag beinhaltet, durch den die von ihm verwalteten Instanzen als Ar-
rayelemente identifiziert werden kénnen. Ist dies der Fall, verwaltet der
PSFDataTypeDescr zusatzlich die Beschreibungen der Multiplexer und Demultiplexer,
Uber die die Arrayelemente mittels eines Variablenwertes referenziert werden kénnen (siehe
Abbildung 37). Da dies keine endgiltige Losung darstellt, wird in den Abbildungen sowie in
den folgenden Abschnitten nicht ndher darauf eingegangen.

Die Beschreibung fur Multiplexer und Demultiplexer erfolgt durch die KI&3€EVirt-
MuxDescr . Da jedem Modul, bzw. dessen Deskriptor, Eingangsmultiplexer zugeordnet
werden, wird in den Objekten dieser Klasse die gesamte Verbindungsinformation der Netz-
liste verwaltet. Die Definition der Klas§SFVirtMuxDescr , sowie lhre Stellung in der
virtuellen Netzliste, geht aus den Abbildungen 39 und 40 hervor.

7.3.2 Deskriptoren fur Modulinstanzen

Abgeleitet von

-
PSFFUInstanceDesar ‘ PSFInstanceDescr

array[inputcnt]— ‘ cellinst

list ‘ type
list )
PSFVirtMuxDescr

list /\

( PSFInputDescr

PSFFunctionSelect descr

selectsig list —~

list (
(/ PSFStepAndState
PSFStepAndState

PSFFUUsage ‘ cstep
state ‘ cstep state
dfgnode ‘ state

Abb. 39: Definition des Instanz-Deskriptors fir eine Funktionale Einheit
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eine weitere Bearbeitung des Designs auf Register-Transfer-Level besser zu handhaben ist,
bzw. auf durch die sie erst ermdglicht wird. Als Algorithmus auf RT-Ebene sei als Beispiel
Retiming genannt.

Bei der Transformation der Darstellung von eine8kCdf g in eine Netzliste mit dazuge-
hoérendem endlichen Automaten wird eine Zwischenstruktur aufgebaut, die wir als virtuelle
Netzliste bezeichnen. Dabei handelt es sich um Datenstrukturen, aus denen sich alle Informa-
tionen zum Aufbau der Netzliste ableiten lassen, die aber voll generisch sind. Dies wird da-
durch erreicht, dal3 im Gegensatz zur Netzliste keine Instantiierungsinformationen verwaltet
werden. AulRerdem wird die Verbindungsinformation tiber Pointer und nur in einer Richtung
aufgebaut. Als Beispiel soll die Beschreibung von Eingangsmultiplexern einer FU betrachtet
werden: durch die “einseitige” Beschreibung der Verbindungsinformation von der Senke aus,
lassen sich zwei Eingénge einer FU durch eine “lokale” Operation vertauschen (einfach
durch Vertauschung der Pointer). Die Datenstrukturen zur Beschreibung der Eingange (Quel-
len) werden fir diese Operation nicht benotigt. Erst bei der Erzeugung der “echten” Netzliste
wird entschieden, ob die FU tats&chlich Eingangsmultiplexer benétigt.

Die virtuelle Netzliste stellt eine Erweiterung des Konzeptes der Synthese durch Annotierung
dar. Die Beschreibung einer Funktionalen Einheit kann in sofern als Annotierung interpretiert
werden, als das jeder OperatorknoterP&kDf g einen Pointer auf den Deskriptor des Mo-
duls enthélt, von dem seine Funktion ausgefuhrt wird.

7.3.1 Deskriptoren fir Modultypen

Abgeleitet von

PSFFUTypeDescr PSFTypeDescr
list<PSFFUInstanceDescr*» spec
avail
used
PSFDataTypeDescr
list<PSFDatalnstanceDescrf>

Abb. 38: Definition der Deskriptoren fir Modultypen

Die fur die Synthese im PSF verwendeten Module lassen sich in drei Typen unterscheiden:
Datenmodule (Register), Funktionsmodule und Steuermodule (z.B. Multiplexer). Zur Be-
schreibung der ersteren beiden Typen dienen die KI&SERUTypeDescr undPSFDa-
taTypeDescr |, die von der gemeinsamen Basiskld3S&TypeDescr abgeleitet werden.

Die Elemente der Basisklasse dienen der Verwaltung der TypbeschreisifigWSpec*

spec ) und der Verwaltung der verfiigbaren Moduikg 4vail , Gesamtzahl der Module;
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7.2 High Level Synthese

Ausgangspunkt der High Level Synthese (HLS) im PSF ist die Beschreibung eines Verhal-
tens alsPSFCdf g. Bevor eine Umsetzung dieser Beschreibung inRefRCdp erfolgen
kann, bendtigt man folgende Informationen:

. Welche Module stellt die Bibliothek zur Verfigung und welche Charakteristika haben
diese Module.

. Wie grol3 sind die verfiigbaren Ressourcen an Funktionalen Einheiten (FU Allocation).
. In welchem Takt wird eine Operation ausgefuhrt (Scheduling).

. Auf welcher FU wird die Operation X ausgefuhrt (FU Binding).

. Wieviele Register werden bendétigt (Register Allocation).

. In welchem Register liegt das Datum A (Register Binding).

. Welche Verbindungen (Leitungen und Multiplexer) werden ben6étigt, damit das Datum
A aus Register R im Takt n an der FU X anliegt (Interconnection Binding).

Es ist allgemein bekannt, daf? die Algorithmen der HLS grofRe Abhangigkeiten untereinander
aufweisen. Es existieren Algorithmen, die eine Menge der Teilprobleme (Scheduling, Regi-
ster- und FU-Allocation und Binding, Interconnection Binding) gleichzeitig bearbeiten. Oft-
mals basieren diese Algorithmen auf dem Lésen linearer Gleichungssysteme. Mit diesem
Ansatz ist jedoch i.a. die Bearbeitung von Designs realer Grof3e nicht in annehmbarer Zeit
erreichbar. Daher wurde versucht, die auf dem PSF implementierten High-Level-Synthese
Algorithmen soweit wie méglich zu modularisieren. Dadurch ist der Benutzer in der Lage,
eine auf seinen Bedarf abgestimmte Abfolge von Algorithmen ausfihren zu lassen, je nach
Zielarchitektur, vorgegebenen Constraints, etc.. Wenn z.B. nur die Auswirkungen zweier
Transformationen auf dePSFCdf g bezlglich der Gréf3e des Controllers verglichen wer-
den sollen, so muf3 nicht die gesamte Netzliste erzeugt werden, was eine enorme Zeiterspar-
nis zur Folge hat. Neben der erhéhten Flexibilitdt des Systems fir den Anwender, verbessert
dieser Ansatz auch die Wiederverwendbarkeit des Codes.

In der ersten Version des Systems PSF wird eine Primitiv-Synthese gewahlt. Register-Allo-
cation und Binding werden bei dem gewahlten Algorithmus gleichzeitig vorgenommen. Als
Schedulingmethode ist das List-Scheduling implementiert.

7.3 Das Konzept der virtuellen Netzlisten

Die Konvertierung zwischen den beiden Abstraktionsebenen des PSF stellt nichts anderes
dar, als eine HLS mit anschliel3ender Transformation der Darstellung in eine Form, die fur



82 Kapitel 7 - Die High Level Synthese im PSF

7.1.1 Synthese von Arrays

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Abschnitt bemerkt, kdnnen in der aktuellen Version
des PSF keine Registerfiles synthetisiert werden. Auch ein weiteres Feature, mit dem man die
Synthese von Arrays optimieren koénnte, ist im Augenblick noch nicht implementiert: es wer-
den keine Algorithmen zur Analyse der Zugriffe zur Verfigung gestellt. Dies bedeutet, dal3
bei einer Referenzierung der Arrayelemente durch Variablen, der Bereich des Zugriffes nicht
abgeschatzt werden kann. Daher geht der Algorithmus zur Synthese von Arrays immer vom
schlechtesten Fall aus. Hat z.B. ein Operator ein, Uber eine Variable dereferenziertes Array-
element als Operanden, so wird der entsprechende Eingang der Funktionalen Einheit mit ei-
nem Multiplexer verbunden, der die Ausgéange aller Arrayelemente, bzw. der sie
darstellenden Register, zusammenfasst.

Der Scheduler laf3t fur ein Array in jedem Takt nur einen schreibenden Arrayzugriff zu, der

Uber eine Variable indiziert wird. Der zu schreibende Wert wird Gber einen Demultiplexer an

das entsprechende Arrayelement gefuhrt. Vor dem Demultiplexer befindet sich ein weiterer
Multiplexer, Gber den die Quelle der Zuweisung selektiert wird.

Um gleichzeitige schreibende Zugriffe auf durch Konstanten indizierte Arrayelemente zu er-
lauben, erhalt jedes der Arrayelemente einen Eingangsmultiplexer. Dies ist vor allem fir eine
effiziente Initialisierung von Bedeutung.

Die Netzlistenstruktur zur Realisierung eines Arrays zeigt Abbildung 37.

from FSM

Al = X; X 1 x fur jedes Array ‘

ﬁ"‘\ write_val_sel
write_val_mux - =

. 1
=Y write_elem_sel 1
Al2l=Y; f write_elem_demux —— ¢

.
.
______________ e I :
e e e e T T | e
I \
\ / \ / L|_/ L|_/ \—| elem_input_mix-.>* *
variable_deref

| enable !

to other enables
of the same array

( read_elem_sel
read_elem_mu

== —= \ deref_val_read_mux
fur jede Senke, bei der Gber Ieine
C = AlL]; B | B=A[l Variable dereferenziert wird !

Abb. 37: Realisierung von Arrayzugriffen in der Netzliste
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7 Die High Level Synthese im PSF

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie innerhalb des PSF die Umsetzung einer Beschrei-
bung vomPSFCdf g in denPSFCdp erfolgt. Diese Umsetzung erfolgt im wesentlichen
durch Annotierung deBSFCdf g durch die High Level Synthese und anschliel3endes Aus-
lesen der Informationen zum Aufbau der Netzliste und des endlichen Automaten.

Dieses Kapitel ist wie folgt organisiert. In Abschnitt 7.1 wird ein Uberblick tiber die beson-
deren Merkmale der erzeugten Designs gegeben. Daran schliel3en sich Erlauterund der
grundlegenden Konzepte der High Level Synthese im PSF an. In Abschnitt 7.3 wird der Be-
griff der virtuellen Netzliste eingefiihrt. Diese stellt eine Erweiterung des Konzepts der An-
notierung dar. Abschnitt 7.4 beschreibt die KlaBSESynt hese, die die Methoden zur

High Level Synthese und zur Konvertierung beinhaltet.

7.1 Die Architektur des zu synthetisierenden Systems

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick dariiber geben, nach welchem Modell die Synthese im
PSF erfolgt. Die grundlegenden Merkmale sind

. multiplexerbasierter Entwurf, es werden keine Busse synthetisiert.
. Realisierung aller Register durch MS-FFs.

. Speicherung aller Daten in einzelnen Registern. Diese Einschrankung ist nicht Be-
standteil des Konzeptes des PSF, sondern spiegelt nur den augenblicklichen Stand der
Implementierung (Dezember 1993) wider. In einer der nachsten Versionen wird es
auch mdglich sein, mehrere Register in Registerfiles zusammenzufassen.
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Dabei bedeuten:
- from : Nummer des Quellknotens

- to : Nummer des Zielknotens

void create_pointer() erzeugt einen Zeiger. Ein Aufruf sieht so aus:

- create_pointer(int type, CFGnode from, DFGnode t0)

- create_pointer(int type, DFGnode from, CeSEL to)

- create_pointer(int type, DFGnode from, CFGnode t0)

Dabei bedeutet:

- type :Der Typ des Zeigers wird hier angegeben. Es gibt vier verschiedene Ty-
pen:

PTYPE_DF&eigt von einenPSFCf gNode auf den DFG_BEGIN-Knoten des zuge-
horigen DFGs.

PTYPE_EXPRzeigt von einenPSFCf gNode (z.B. IFNODE) auf einenPSFDf -
gNode mit dem Ergebnis eines Ausdrucks.

PTYPE_CSELzeigt von einenPSFDf gNode auf ein dazugehorigddSFCsel .

PTYPE_CF&eigt von eineniPSFCf gNode auf den dazugehorigd?SFDf gNode.
Dieser Zeiger wird allerdings schon durch die Erzeugung &8e®f gNodes ge-
setzt. Dieser Typ wird also normalerweise nicht bendtigt.
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Dabei bedeuten:
- name : Name des Operators
- Ruckgabewert eindeutige Nummer dé3SFCsel s.
Die Funktionsaufrufe fur die weiteren Typen &SFCSELID sind noch nicht definiert.
. void create_edge() erzeugt eine Kante zwischen beliebigen Knoten oder erwei-

tert eine bereits vorhandene (Hyper-)Kante um Quell- bzw. Zielknoten. Ein Aufruf der
Funktion sieht so aus:

- create_edge(CFGnode from, CFGnode to)

- create_edge(CFGnode from, CFGlist *to)

- create_edge(CFGilist *from, CFGnode to)

- create_edge(CFGilist *from, CFGlist *to)

- create_edge(DFGnode from, DFGnode to)

- create_edge(DFGnode from, DFGnode to, int new)

- create_edge(DFGnode from, DFGlist *to)

- create_edge(DFGnode from, DFGlist *to, int new)

- create_edge(DFGlist *from, DFGnode to)

- create_edge(DFGlist *from, DFGnode to, int new)

- create_edge(DFGlist *from, DFGlist *to)

Dabei bedeuten:

- from : Nummer des Quellknotens bzw. einer Liste von Quellknoten
- to : Nummer des Zielknotens bzw. einer Liste von Zielknoten

- new : wird hierNEW_TARGEI{ibergeben, werden ab hier keine weiteren Ziele
an eine evtl. bereits zum Zielknoten fihrende Kante angehangt, sondern eine
neue Kante erzeugtWird NEW_SOURCHbergeben, werden keine weiteren
Quellen angehangt, sondern eine neue Kante erzeWgtd NOT_NEWoder
nichts angegeben, so wird an eine bestehende Hyperkante eine neue Quelle oder
ein neues Ziel hinzugeflugt. Existiert noch keine solche Kante, so wird sie neu er-
zeugt.

. void delete_edge() entfernt eine Kante zwischen beliebigen Knoten oder ent-
fernt Quell- bzw. Zielknoten einer Kante. Ein Aufruf der Funktion sieht so aus:
- delete_edge(CFGnode from, CFGnode to)
- delete_edge(DFGnode from, DFGnode to)
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create_node( TYPE): erzeugt ein Element d&SFCdf gs. Was fir ein Element
erzeugt werden soll, wird dur@dPE festgelegtTYPE kann vom TypPSFCFGNO-
DEID, PSFDFGNODEIDderPSFCSELIDsein). Danach folgt je nadivPE eine un-

terschiedliche Anzahl von Argumenten verschiedenen Typs. Die verschiedenen

Varianten sind im folgenden aufgelistet:

CFG-Knoten: folgende Funktionsaufrufe sind mdglich:

- CFGnode create_node( PSFCFGNODEID)

- CFGnode create_node( PSFCFGNODEID, int line_no).

Dabei bedeuten:

- line_no : Zeilennummer der zugehdrigen VHDL-Anweisung im Quelltext

- Ruckgabewerteindeutige Nummer des Knotens

DFG-Knoten: folgende Funktionsaufrufe sind moglich:
- DFGnode create_node( PSFDFGNODEID, CFGnode daddy)

- DFGnode create node( PSFDFGNODEID,CFGnode daddy,int
line_no)

Dabei bedeuten:
- daddy : Nummer des zu diesem Knoten gehoreré®RCf gNodes
- line_no :Zeilennummer der zugehdrigen VHDL-Anweisung im Quelltext

- Rickgabewerteindeutige Nummer des Knotens
CSELs:

Typ PSFVarID : CSEL create_node(PSFVarlD, char *name)
Dabei bedeuten:
- name : Name der Variablen

- Ruckgabewerteindeutige Nummer des CSELs

Typ PSFConstID : CeSEL create_node(PSFConstID, int value)
Dabei bedeuten:

- value :Wert der Konstanten. Es sind momentan nur Konstanten vormTyp
teger maglich.

- Ruckgabewert eindeutige Nummer des CSELs

Typ PSFOpID: CeSEL create_node(PSFOpID, char *name)
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Das macht eine strikte Trennung der MethoderR&<Cdf g und des SPI erforderlich. Da-
her wird zur Erzeugung des PSF-Graphen eine programminterne Schnittstelle verwendet.
Diese ist durch folgende Funktionen realisiert:

. init_graph()

. build_graph()

. create_node(IDTYPE,...)
. create_edge()

. delete_edge()

. create_pointer()

Die PSF. . | D legt den Typ des zu erzeugenden oder zu ldschenden Knotens fest. Danach
folgt eine je nach Typ unterschiedliche Anzahl von Angaben zur Beschreibung des Elements
(s.u.).

Hier wird die Moglichkeit des Uberladens von Funktionen ausgenutzt. Dadurch ist es auch
maoglich, die Anzahl der beschreibenden Argumente zu erh6hen ohne vorhandenen Code an-
dern zu mussen.

Ein weiteres Problem ist die Handhabung von Hyperkanten. Innerhalb des Konverters wer-
den immer nur die beiden zu verbindenden Knoten angegeben und einige Verbindungen auf-
grund des verwendeten Algorithmus wieder geléscht. Auferdem werden Kanten gel6scht,
welche nicht erzeugt wurden. Daher wird nicht sofort der Graph erzeugt, sondern zunachst
die gewlnschten Elemente in einer Liste gespeichert. Das Léschen von Elementen kann dann
direkt aus dieser Liste erfolgen. Zu Beginn der Ubersetzung wird diese Liste mit
init_graph() initialisiert. Danach kdnnen Elemente rareate_node  eingefiigt,

mit create_edge() oder create_pointer() verbunden und mit
delete_edge() entfernt werden. Nach der vollstandigen Ubersetzung des VHDL-Pro-
gramms wird dann aus dieser Liste build_graph() der PSF-Graph erzeugt.

Die Funktionen im einzelnen:

. void init_graph(): muf3 vor dem Aufbau des PSF-Graphen aufgerufen werden
und initialisiert die notwendigen Strukturen.

. CDFG *build_graph(): baut den durch die Funktionemeate_node()
create_edge() unddelete_edge() beschriebenen Graphen auf und gibt ihn
als Ergebnis zurtck.
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. void free_CFGilist(struct CFGlist *&list) gibt eineCFGlist  (Li-
ste vonPSFCf gNode, z.B. furCDFG_Conn frei.

. void free_DFGlist(DFGlist *&list) gibt eineDFGlist frei.

. void add cfg(CFGlist *&list, CFGnode node) void
add_dfg(DFGlist *&list, DFGnode node) erweitert die gegebene Liste
von PSFCf gNode oderPSFDf gNode um einen Knoten.

. void add_cfg(CFGlist *&list, CFGlist *newlist) void
add_dfg(DFGlist *&list, DFGlist *newlist) hangt eine CFG/DFG-
Liste an eine andere CFG/DFG-Liste an.

. struct CDFG_Conn *new_conn() erzeugt eine neUeDFG_ConnStruktur.

. void free_conn(struct CDFG_Conn *&conn) |6scht sie wieder.

. void merge_conn(CDFG_Conn *cdfg, CDFG_Conn *addcdfg) hangt

denPSFCdf g addcdfg an derPSFCdf g cdfg an.addcdfg wird dabei geléscht.

. void free_bblist(struct BB_Varlist *&list) entfernt eine
BB_Varlist  (fur die Basic Block-Verwaltung).

. struct BB_Varlist *find_bbvar(struct BB_Varlist *list,
char *name) sucht die durch den Namen gegebene Variable in der angegebenen
BB_Varlist und gibt einen Zeiger auf die entsprechende Struktur zurtck. Ist die Va-
riable noch nicht in der Liste enthalten, wMtJLL zurlickgegeben.

. void add_varlist(struct BB_Varlist *&list, DFGnode node,
char *name) hangt ein neues Element an Bi8_Varlist  an.

. CeSEL get_const_csel(int value) gibt dasPSFCsel der gegebenen
Konstanten zurlck. Falls es noch kBBFCsel gibt, wird eines erzeugt.

. void end_constlist() beendet die Liste allé?SFConst Csel s.

6.2.3 Schnittstelle zum PSF-Graph
Dateigraph.c

Da es im SPI und in deSFCdf g einige Bezeichner gibt, welche in beiden Umgebungen
gleich sind, darf jeweils nur d&SFCdf g oder nur das SPI eingebunden werden.
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1. aistin derbb_varlist vorhanden und gultig, also wird dieser Knoten als erster
Operand benutzt. Fiirals zweiten Operanden gilt das gleiche.

2. Die Operatorknoten *’ und *:=" werden eingerichtet.

3. Der Knotenc wird eingerichtet und als gultig erklart an e _varlist angehangt.

6.2.2.4 Expressions

Dateiexpr.c In diesem Modul werden die DFGs erzeugt. Dazu werden die im DLS
schon als Baum vorliegenden, aufgeldsten Ausdriicke rekursiv in einen DFG eingefiigt. Es
wird dabei besonders auf die korrekte Behandlung der "Basic Blocks™ geachtet.

. void make_dfg_assignment(CFGnode stmt, Node source, Node
target, struct StmtListData *sld) erzeugt aus den gegebenen Aus-
driicken gource, target ) einen DFG fur eine Zuweisungtmt ist der korre-
spondierend®SFCf gNode, sld dieStmtListData  -Struktur, die zur Behandlung
der Basic Blocks benétigt wird. DBSFDf g wird daher ggfs. in einen bereits vorhan-
denenPSFDf g eingehangt.

. void make_dfg(CFGnode stmt, Node expr, DFGBEGINnode
*first, DFGENDnNode *last, struct StmtListData *sld) erstellt
einen DFG fur Ausdricke, die z.B. fir Auswertungeif in oder Schleifenkonstrukten
vorkommen. Daher wird nur ein (DLS-)Knoten Ubergeben, namlickexj@essi-
on-node selbst.

. void make_dfg_declaration(CFGnode stmt, Node source, Node
target, struct StmtListData *sld) dient zur Erzeugung eines DFG fur
die Zuweisung wéahrend einer Deklaration.

. void make_dfg_compare(CFGnode stmt, Node opl, Node op2,
struct StmtListData *sld,char *op) wird in Zahlschleifen benétigt und
erstellt einen DFG aus zwei Operandg@d undop2, die mit einem Operatap ver-
knupft werden.

6.2.2.5 Lists

Dateilists.c Hier werden Funktionen fir die Verwaltung von verschiedenen Listen und
anderen Datentypen zur Verfiigung gestellt.

. void init_oplist() void end_oplist() initialisiert bzw. beendet eine
Liste aller Operatoren.

. CeSEL find_opcsel(char *op) ermittelt dasPSFCsel des gegebenen Ope-
rators. Ist noch keiRSFCsel vorhanden, wird eine erzeugt.
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CDFG_Conn *process_statement(Node stmt, struct StmtListDa-

ta *sld) erzeugt de®SFCdf g fur einen einzelnen VHDL-Befehl. Bei Befehlen,

die eine oder mehrere weitere Anweisungsfolgen enthalten (z.B. die verschiedenen
Zweige beimif -Befehl, Schleifen oder diprocess -Anweisung, werden diese
durchprocess_statementlist() rekursiv in weitere Teil-CDFGs konvertiert.

Nun zur Behandlung von Basic BlockSie Basic Blocks bestehen nur aus Zuweisungen (im
DLS: AssignmentStatement ). Wenn eine Anweisung behandelt wird, gibt es drei M6g-
lichkeiten:

1.

der Befehl ist eine Zuweisung, aber der vorige war keine Zuweisumiesem Fall

wird im PSFCf g ein STM_BLOCKNODE erzeugt, irfSFDf g der dazu passende
Teil-DFG. Weiterhin wird eine StruktiBtmtListData  angelegt, welche Informa-
tionen Uber diesen DFG enthdib( dfgbegin, bb_dfgend, bb_stmt ) sowie

in den Elemenbb_varlist eine Liste mit den bisher in diesem DFG verwendeten
Variablen. Hier wird u.a. gespeichert, ob die Variable giiltig ist, d.h. ob eine im Pro-
gramm folgende Zuweisung sich auf den Knoten dieser Variable beziehen kann oder
einen neue Knoten anlegen muld (Datenabhangigkeit).

der Befehl ist eine Zuweisung und der vorige Befehl war auch eine Zuweiking:
wird die neue Zuweisung in den DFG eingehangt, der durch die ang8legte
ListData -Struktur bestimmt ist. Dabei wird durch den Eintkdy varlist fest-
gestellt, welche Variablen und Konstanten bereits in diesem Block vorkommen.

der Befehl ist keine Zuweisungdie Variablenliste in deBtmtListData  -Struktur
wird geloscht.

Ein Beispiel soll nun das Vorgehen bei der Erzeugung der Basic Blocks erlautern (ohne die
Erzeugung von Kanten):

1.

erster Befehla:=a+b;

Die Knotena undb werden angelegt: sie werden anlole varlist angehangt und
fur gultig erklart.

Es wird festgestellt, dal? die Zielvariabd¢ $chon vorhanden ist, daher wird sie fir un-
gultig erklart. Dies geschieht, da man von nun an keine Kanten mehr von dem Operan-
dena ziehen darf, weil ja ein neuer Wert zugewiesen wird.

Die Operatorknotent’” und := * werden eingerichtet.

Da a ungultig ist, wird ein neuer Knoten daflr angelexpf.c , Zeile 57) und eine
Kante vom altera zu diesem neuen Knoten gezogen. Dasaaitérd in derStmt-
ListData -Struktur durch das neue ersetzt und dieses fur gultig erklart.

zweiter Befehlc:=a*b;
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Die Erzeugung ddPSFDf gs erfolgt zu jedem Knoten ilASSFCF gs einzeln durch eine pas-
sende Funktion im Modwxpr.c

6.2.2 Module

Hier werden fir jedes Modul die 6ffentlichen Schnittstellen erlautert, sowie die Funktion der
wichtigsten Programmteile.

6.2.2.1 Konverter

Dateiconvert.c

. CDFG *VHDL _in(char *entity, char *architecture, bool
debug_on)  nimmt Initialisierungen vor und erzeugt den Graph zur gegebenen
VHDL-Beschreibung. Wird der Parametigbug_on aufTRUEgesetzt, werden wah-
rend des Programmablaufs Informationen Gber die Konvertierung ausgegeben.

6.2.2.2 Declarations

Dateidecl.c

. struct CDFG_Conn *process_declarationlist(List list) dekla-
riert eine Liste von Objekten. Dies konnen Variablen, Signale oder auch weitere Pro-
grammbldcke sein, die wiederum aus Deklaration und Anweisungen bestehen. Daher
wird ein PSFCdf g zurtickgegeben.

6.2.2.3 Statements

Dateistmt.c

In diesem Modul werden die verschiedenen VHDL-Anweisungen behandelt. Dazu gibt es zu-
nachst die beiden Funktionen:

. CDFG_Conn *process_block(Node block): h ier wird ein Block, beste-
hend aus Deklarationen und Anweisungen, in eR®FCdf g umgewandelt.

. CDFG_Conn *process_statementlist(List list): konvertiert eine
Folge von Anweisungen in ein&8FCdf g. Dabei werden Basic Blocks erkannt und
nach der unten beschriebenen Methode erzeugt. Fir alle Befehle wird jeweils eine ei-
gene Behandlungsroutine aufgerufen.
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6.2 Implementierung des Konverters

In diesem Kapitel soll auf die programmtechnische Realisierung des Konverters eingegangen
werden. Dabei wird zunachst das Konzept erlautert und anschlie3end die verschiedenen Mo-
dule mit ihren Schnittstellen vorgestellt.

6.2.1 Konzept

Das VHDL-Quellprogramm wird zunéchst mit dem im CLSI-Paket enthaltenen Compiler
Ubersetzt und dabei im DL®¢sign Library System) abgelegt. Das Programm wird im DLS-
eigenen Format abgelegt, auf das mit Hilfe des Si#?tvjare Procedural Interface), welches

als Library realisiert ist, zugegriffen werden kann. Das DLS-Format benutzt zwar einen ob-
jektorientierten Ansatz, ist aber in der Sprache C implementiert.

Die Arbeitsweise des Konverters wird durch das Datenformat des DLS-Systems bestimmit.
Da der Graph nicht direkt im PSF erzeugt werden kann , werden alle KnotB8k@sle! s
durchnumeriert. Dies erleichtert auch z.B. das Wiedererkennen bereits bearbeiteter Elemente
durch das Abspeichern dieser Nummer in ein g&lablinfo , welches in jedem DLS-Ele-

ment vorhanden ist.

Ein wichtiger Datentyp ist die Strukt@DFG_Conn welche einen in sich abgeschlossen
PSFCdf g beschreibt. Diese Struktur enthalt jeweils eine Liste von Knoten fiir die einlaufen-
den Kanten eineBSFCf gs undPSFDf gs und die Knoten, an welche auslaufenden Kanten
gehangt werden kdnnen. Mit der Funktiorerge_conn(CDFG_Conn *cdfg,
CDFG_Conn *addcdfg) koénnen zwei solcher Teil-CDFGs verschmolzen werden.

Hierauf aufbauend lassen sich nun einige Funktionen entwickeln, die jeweils einen Teil-
CDFG erzeugen und zuriickgeben. Dies sind:

. CDFG_Conn *process_block(Node block) setzt einen Block in einen
PSFCdf g um; ein Block enthélt Deklarationen und eine Anweisungsfolge.

. CDFG_Conn *process_statementlist(List list) setzt eine Anwei-
sungsfolge (im DLSStatementList ) in einenPSFCdf g um.

. CDFG_Conn *process_statement(Node stmt, StmtListData *sld)
liefert denPSFCdf g einer Anweisung zurtick. Jedoch werden bei Zuweisungen wegen
der Besonderheit der Basic Blocks diese noétigenfalls inP&&Df g der letzten Zu-
weisung eingefugt. Informationen darliber stehen in der Str@timtlistData
Bei Befehlen, wief oder Schleifen wird dann zur Erzeugung B8ECdf g s fur den
Schleifenrumpf wieder CDFG_Conn  *process_statementlist(List
list)  benutzt.



PSF - Paderborn Synthesis Format 71

6 VHDL-Front-End

Dieser Konverter dient dazu, in VHDL erstellte Programme inREHCdf g zu Ubersetzen.

Dabei wid die VHDL-Entwicklungsumgebung CLSI benutzt und auf das VHDL-Program
Uber das Software Procedural Interface, SPI des CLSI-Systems zugegriffen. In diesem Kapi-
tel werden die unterstitzten VHDL-Sprachelemente sowie die Implementation erlutert. Da-
bei wird besonders auf die Teile des Programms eingegangen, welche zur Erweiterung des
Sprachumfangs notwendig sind.

6.1 Unterstlitzte VHDL-Sprachelemente

6.1.1 Befehle

. ZuweisungenVariablen (:=, nicht in der Deklaration Bignale (<=)
. nebenlaufige Prozesgarocess

. Schleifenwhile ... loop , for ... loop

. Bedingte Verzweigungeii ... then ... elsif ... else

6.1.2 Datentypen

. NumerischInteger, Natural, Bit, Bit_Vector

6.1.3 Operatoren

Es werden samtliche Operatoren unterstitzt, ebenfalls sind beliebige Klammerungen mog-
lich.
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. Arraydeklaration: Es ist aufgrund des niedrigen Niveaus der RTL nur unter erhebli-
chem Aufwand mdglich z.B. den Beginn und das entsprechende Ende eines Datenfel-
des wiederzufinden. Das macht Konvention aus Abbildung 36 bei der Verwendung von
Felder notig.

#include “../PSF/BASE/INC/PSF/RTL_C_Constraints.H"

int a[10];

a[0] = ARRAY_BEGIN;
a[9] = ARRAY_END;

Abb. 36: Initialisierung vorarray s

In dem ModulRTL_C_Constraints.H sind die Werte fUARRAY_BEGINsowie
ARRAY _ENIDDefiniert. Diese werden von dem Front-End spater zur leichten Feldiden-
tifikation verwendet und einem speziellen Konstrukt®@8EDf g verwaltet (sieheAb-
schnitt 2.2.2).

5.3.3 Einlesen einer C/C++ Spezifikation in das PSF

Zur Erzeugung eines RTLDumps zu einem C/C++ Sourcecode wird innerhalb der Funktion
UNIX-Systemfunktionen verwendet, welche fur den Benutzer nicht sichbar ist. Diese Funk-
tionen aktivieren den GNUCC zur Erstellung des RTL-Dump-Files. Nachdem das File er-
zeugt wurde, wird es durch den Konverter in den Control-Data-Flow-Graph abgebildet.
Danach ist das RTL-Dump-File nicht mehr erforderlich und wird daher durch UNIX-System-
aufrufe geldscht. Fur den Benutzer erscheint dies als ein Vorgang, ihm bleibt die Benutzung
des GNUCC verborgen.

Diese beide Punkte sind die einzigen Anforderungen, die neben denen aus Abschnitt 5.3.2 zu
beachten sind.

Zur Verwendung der Front-Ends stehen Libraries zur Verfigung, welche die gesamte Funk-
tionalitat des Front-Ends beinhaltet. Die Funktion, welche den Transfer einer C/C++ Spezi-
fikation in denPSFCdf g leistet, steht in dem Mod®TLConverter.C . Die Funktion

liest eine Datei, mit der Extension “.C"als Input und hat als Output einen Verweis auf den

erzeugterPSFCdf g.
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Im letzten Abschnitt dieses Kapitels soll erlautert werden, wie das C/C++-Front-End zu ver-
wenden ist.

5.3 Verwendung des C/C++-Front-End

Dieser Abschnitt beschreibt die Verwendung des Front-Ends fur das PSF. Die hohe Funktio-
nalitat des Front-Ends besteht darin, dal3 theoretisch alle Konstrukte der Sprache C/C++ in
das PSF abgebildet werden kénnen. Dazu sind allerdings Beschrankungen bei der Implemen-
tation einer C/C++ Spezifikation vorzunehmen, um eine einwandfreie Konvertierung einer
C/C++ Spezifikation zu gewahrleisten. Grund dafur ist, dal3 der Aufwand fir die Implemen-
tation des Front-Ends gering gehalten werden soll. Ziel des Front-Ends ist es, die Funktiona-
litdt einer Spezifikation in das PSF zu transferieren. Es geht bei der Implementation des
Front-End nicht darum alle Implementationsmaoglichkeiten einer Programmiersprache abzu-
fangen. Dieser Aufwand ist unnétig. Spezifiktionen, kdnnen bei gleichbleibender Funktiona-
litdt umgeschrieben werden. Dies rechtfertigt es, Beschrankungen fir die Spezifikations-
syntax eines C/C++ Programms vorzunehmen (siehe Abschnitt 5.3.2).

53.1 Zustand des Konverter im Dezember 1993:

Der Konverter verarbeitet folgende C Konstrukte: einfache hierarchische Programme mit
Funktionsaufrufen, miinteger  (array)-Variablen sowigvhile -Schleifen undf-
then-else  Konstrukte.

5.3.2 Beschrankung bei der Spezifikation von C/C++

Nun sollen einige Beschrankungen bei der Spezifikation durch C/C++ Programm dargelegt-
werden, um das Front-End einsetzen zu kénnen.

. Variablendeklaration: C++ erlaubt Variablen an einer beliebigen Stelle des Sourceco-
des einzufiihren. Innerhalb des RTL hat das keine Bedeutung. Das Front-End hingegen
verlangt, dal3 Variablen zu Beginn einer Funktion deklariert werden. Dies erleichtert
den Implementationsaufwand des Front-Ends enorm, wogegen die Funktionalitat des
Sourcecodes nicht eingeschrankt ist.
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Um nun aufzuzeigen, wie mit diesen ElementerREHCdf g aufgebaut wird, soll die Ver-
wendung in der folgenden Abbildung dargestellt werden. Als RTL-Dump, ist das aus Abbil-
dung 33 zu nehmen.

Abb. 35:RTLAssi gnEl emVerwendung

In der Abbildung haben die Element und Pfeile folgende Bedeutung. Die linke Seite ist eine
doppelt verkettete Liste VORTLAssi gnEl emObjekten. Diese Objekte werden in einer
RTLDump-Instruktion beschrieben. Die Namen, die innerhalb der Rahmen stehen, ergeben
sich aus den Instruktionen aus Abbildung 33. Die rechte Seite, ist ebenfalls eine doppelt ver-
kettete Liste, die die lesende Register und Konstanten aller RTL-Dump Instruktion enthalt.
Die Verweise von der linken in die rechte Liste und umgekehrt, bilden dann eine Instruktion.
Sowird z.B.indeimsn 11 dem Register 69 der Konstantenwert 5 zugewiesen. Dies findet
sich in der obigen Abbildung als erste Elemente wieder. Dieser Verweis wird in das Daten-
elementptr_elem_ass einesRTLAssi gnEl emObjekts eingetragen. In der Instruktion

insn 16 wird eine Addition definiert. Diese findet sich durch ein Operatorelement zwi-
schen den Listen wieder. Died8ELAssi gnEl emObjekt wird ebenfalls Uber das Daten-
elementptr_elem_ass  durch die entsprechenden Elemente beider Liste referenziert.

Der Algorithmus zur Erzeugung einBSFDf g zu einem Basic-Block funktioniert nun fol-
gendermal3en: beginnend mit dem Anfang der linken Liste, wird diese durchsucht, bis ein Re-
gister mit dem Attribumemgefunden wird. Dieses Register bezeichnet eine Variable des
Sourcecode. Dann wird die Zuweisungskette Uber beide Listen solange zuriickverfolgt, bis
entweder eine Konstante oder ein weiteres Register auf der rechten Liste gefunden wurde.
Wenn das der Fall war, wurde eine gesamte Anweisung des Sourcecodes in den Data-Flow-
Graphen Ubersetzt. Der Algorithmus, der dieses leistet, ist rekursiv implementiert.
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gultigen Graphen eines Basic-Block zu erzeugen. Die Definition der Klasse ist in Abbildung
34 dargestellt.

class RTLAssignElem {

private:

intinsn_nr;

PSFCSELID idtype;
Reg_info ptr_reg;
Const_info ptr_const;
Op_info ptr_optor;

Pc_info ptr_pc;

Func_info ptr_func;

LNODE ptr_Inode;
RTLAssignElem *ptr_ass_elem;
LNODE dfgbegin;

LNODE dfgend;
RTLBasicblock * basicblock;

Abb. 34:C++ DefinitionRTLAssiI gnEl em
Die einzelnen Members der KlagR€LAssi gnEl emhaben folgende Bedeutung.

int insn_nr : Die Instruktionsnummer des RTLDumps, welche durch dieses Element
dargestellt wird.

PSFCSELID idtype : Typ des Element

Reg_info ptr_reg . Information zu dem Register, wenn ein Register in dieser Anwei-
sung beschrieben oder gelesen wird.

Const_info ptr_const . Information zu der Konstanten, die in dieser RTL Instruktion
gelesen wird.

Op_info ptr_optor . Information Uber den Operator der Anweisung.

Pc_info ptr_pc . Informationen Uber den Programm Counter bei unkonditionalen
Springen.

Func_info ptr_func . Information Uber die Schnittstellenparameter einer Funktion.

LNODE ptr_Inode : Verweis zu den NODE wenn ein Knoten zu dem Element erzeugt
wird.

RTLAssignElem *ptr_ass_elem . Zuweisungselemente einer Anweisung

LNODE dfgbegin : Verweis zu dembNODEdesPSFDfgBBBeginNode .
LNODE dfgend : Verweis zu denhNODEdesPSFDfgBBBeginEndNode .

RTLBasicblock * basicblock : Verweis zum Basic-Block, zu dem dieses Element
gehort.
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Das Front-End ist dreiteilig realisiert.

1.

Das RTL-Dump wird zeichenweise in Strukturen des GNUCC eingelesen. Dies ermb6g-
licht, daf3 implementierte Funktionen des GNUCC verwendet werden kdnnen, ohne ei-
nen neuen Parser zu codieren, der die RTL-Dump Struktur interpretiert.

Die Strukturen des RTL auf eine neue Struktur®®hAssi gnEl emabgebildet (sie-

he Abschnitt 5.2.1), welche die relevante Information zur Erzeuguri@Sie¥ g auf-
nehmen. Es handelt sich dabei um zwei Listen, die auf der einen Seite die zu
beschreibende Elemente, auf der anderen Seite die zu lesenden Elemente einer Anwei-
sung der RTL-Dumps beinhalten. Wahrend diese Struktur aufgebaut wird, erfolgt eine
gleichzeitige Analyse des Kontrollflusses innerhalb der RTL-Dump Struktur. Ein RTL-
Dump besteht weiterhin aus konditionalen und unkonditionalen Spriingen, sowie Ba-
sic-Blocks. Daher wird wahrend des Aufbaus der Beginn und das Ende eines Basic-
Block, sowie dessen Art (Basic-Block, Ausdruck fur die Berechnung einer eventuellen
Verzweigung) erkannt. Ist ein solcher Basic-Block erkannt, wirdP8eDf g fur die-

sen Basic-Block aus dBTLAssi gnEl emStruktur erzeugt und Speicherplatz freige-
geben. Ebenfalls wird der entsprecherfl8FCf gNode erzeugt. Die Verweise
zwischen dem Basic-Block-Dfg und dd?8FCf gNode werden gesetzt. Es wird wei-
terhin die Information der Spriinge gespeichert, um im dritten Schritt den komplette
PSFCf g zu erstellen.

Alle Data-Flow-Graphen der Basic-Blocks sind erzeugt. Es ist nun erforderlich, die
Knoten des Control-Flow-Graphen, sowie die Basic-Blocks untereinander zu verbin-
den. Im vorherigen Schritt wurde die Information tber die Springe gesammelt und nun
nur noch ausgelesen um die Kanten in den jeweiligen Graphen zu setzen. Somit wird
in dieser Phase der kompleR8FCf g undPSFDf g bzw. defPSFCdf g erstellt.

Es erscheint der Aufbau des Data-Flow-Graph, der komplexere Teil des Front-Ends zu sein.
Daher soll der folgende Abschnitt eine kurze Einfiihrung in die Vorgehensweise geben.

5.2.1 Zwischenstruktur - RTLAssi gnEl em

Diese Elemente nehmen die fiir die ErstellungR&fDf g notwendigen Informationen des
RTL-Dumps auf. Auf diesen Strukturen sind dann Algorithmen implementiert, die den end-
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struktionennsn 11 undinsn 12 nachgebildet. Dabei fallt auf, dafl3 das Register mit der
Nummer 68, vom Tyl ist. SI bezeichneinteger -Werte des Sourcecodes. Durch an-

dere Attributierung werden verschiedene datenbreiten eines Registers definiert. Diesem Re-
gister 68 wird der Konstantenwert 5 zugewiesen. In der darauffolgenden Anweisung erhalt
das Register mit der Nummer 65, mit dem negativen Offset 4 und dem Attrémiden

Wert des Registers 68, also den Konstantenwert 5. Dieses Attrdrabezeichnet immer

eine Speicherstelle, die mit dem Register 65 und entsprechendem Offset angesprochen wer-
den kann. Eine solche Stelle enthalt den Wert einer Variablen des Sourceatales Und

wird im folgenden mit dem Identifikato65m4 bezeichnet.

. das “m” steht fur das Attritunem
. ré5 fur das Register 65 und

. 4 fur den negativen Offset.

Die zweite Anweisung des Sourcecodes enthélt zusatzlich einen Operator. Der Wert, der in
der vorherigen Anweisung auf die Speichersté@llem4 geschrieben wurde, wird in der er-

sten RTL-Instruktionifisn 15 ) auf das Register 69 zugewiesen. Die Anweisumgn(

16) addiert mit dem Operatgrius den Wert des Register 69 und die Konstante 1 und
schreibt das Ergebnis in das Register 70. Dies wird dann erneut an die Speichébstdlle
geschriebenifsn 18 ).

Man erkennt folgende Eigenschaften des RTL-Dump:

. Eine Variable des Sourcecode belegt eine Speicherstelle, die mit einem speziellen Re-
gister mit bestimmten Offset erreicht werden kamt:g -> r65m4 )

. Die Register ohne das Attribotemhaben keine direkte Korrespondenz zu Variablen
des Sourcecodes. Sie bilden Uber Instruktionsketten die Anweisung des Sourcecodes
nach: (nta =5; ->insn 11, insn 12 )

. Operatoren finden sich im RTL-Dump wiedansh 16 )

. Der Kontrollfluf3 ergibt sich aus der Analyse der Sprunginstruktionen. In dem Beispiel
aus Abbildung 33 befinden sich keine Springe, die fur die Erzeugung des Control-
Flow-Graphs von Bedeutung sind. Es handelt sich nur um einen Basic-Block.

5.2 Technische Realisierung des C/C++ Front-Ends

Ziel des Front-Ends ist es ,den gesamten Sprachschatz von C/C++ fur die Synthese verflugbar
zu machen. Als Eingabe soll eine Spezifikation in C/C++ innerhalb einer Datei sein, die Aus-
gabe des Front-Ends ein Verweis auf den durch die Konvertierung erzeugten Control-Data-
Flow-Graph der Spezifikation.
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int main() { ;; Function main

(note 2 0 3 “* NOTE_INSN_DELETED)

int a=5; (note 3 2 4 “* NOTE_INSN_DELETED)

aza+l; (note 4 3 5“ NOTE_INSN_FUNCTION_BEG)

(note 54 7 ““ NOTE_INSN_DELETED)
} (call_insn 7 5 9 (parallel]
(call (mem:SI (symbol_ref:SI (“__main”)))
(const_int 0))
(clobber (reg:Sl 15 %07))
1) -1 (nil)
(nif))

(note 97 11 “* NOTE_INSN_BLOCK_BEG)

(insn 11 9 12 (set (reg:SI 68)
(const_int 5)) -1 (nil)
(expr_listt REG_EQUAL (const_int 5)
(nil)))

(insn 12 11 15 (set (mem:SI (plus:SI (reg:SI 65)
(const_int -4)))
(reg:SI 68)) -1 (nil)
(nil))

(insn 15 12 16 (set (reg:Sl 69)
(mem:S| (plus:SI (reg:SI 65)
(const_int -4)))) -1 (nil)

(nil))

(insn 16 15 18 (set (reg:SI 70)
(plus:SI (reg:SI 69)
(const_int 1))) -1 (nil)
(nil))
(insn 18 16 19 (set (mem:SI (plus:SI (reg:Sl 65)
(const_int -4)))
(reg:S1 70)) -1 (nil)
(nit))
(note 19 18 21 ““ NOTE_INSN_BLOCK_END)
(insn 21 19 22 (set (reg/i:SI 24 %i0)
(const_int 0)) -1 (nil)
(nil))

(insn 22 21 23 (use (reg/i:Sl 24 %i0)) -1 (nil)
(nil))

(jump_insn 23 22 24 (set (pc)
(label_ref 30)) -1 (nil)
(nit))
(barrier 24 23 25)

(insn 25 24 26 (use (reg/i:S| 24 %i0)) -1 (nil)
(nil))

(jJump_insn 26 25 27 (set (pc)
(label_ref 30)) -1 (nil)
(nil))
(barrier 27 26 28)
(note 28 27 30 “ NOTE_INSN_FUNCTION_END)

(code_label 3028 01 )

Abb. 33: RTL-Dump fir C Code

Die obige Abbildung zeigt auf der linken Seite den C Code einer simplen Funktion und das
dazugehorige RTL-Dump. Der Transfer geschieht nach folgendem Prinzip. Die Anweisun-
gen, die miinsn beginnen, bilden den Datenflul3. Nach der Instruktateg9 ), beginnt

der Basic-Block der Funktion. Dabei wird erste Zuweisung des Sourcecodes, durch die In-
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5.1 Register-Transfer-Language RTL

Dieser Abschnitt beschreibt die Struktur der RTL. Der UbersetzungsprozeR des GNUCC bil-
det einen C/C++-Sourcecode und seine die “hohen” Strukturen der Programmiersprache auf
Register-Transfer Anweisungen ab. Man kann die RTL, als Assembleranweisungen einer
virtuellen Maschine ansehen. Die Sprache besteht im wesentlichen aus komplexen Struktu-
ren, die je eine Anweisung der virtuellen Maschine darstellen.

Ein RTLDump existiert im aus funf Typen von Anweisungen:

1. note - InstruktionenDiese Instruktionen sind Kommentare, die fur die Interpretation
von Positionen innerhalb der Anweisungen verarbeitet werden. Sie zeigen z.B. den Be-
gin eines Basic-Blocks an.

2. call_insn - Instruktionen: Eine solche Anweisung ist flr die Verarbeitung von
Funktionsaufrufen relevant.

3. jump_insn - Instruktionen: Diese Aweisungen, sind fur den Kontrollflu® des Pro-
gramms verantwortlich. Es handelt sich dabei um konditionale, sowie unkonditionale
Springe innerhalb des RTL. Durch Analyse der Sprungziele wird festgestellt, ob es
sich um Schleifen, einfache Verzweigungen, etc. handelt. Die Analye ist zur Erstellung
desPSFCf g notig.

4. insn - Instruktionen: Die Instruktionen bilden auf feinem granularem Niveau den Da-
tenfluld des Sourcecodes nach. Es sind Zuweisungen zwischen den Registern der virtu-
ellen Maschine. Diese Instruktionen, sind essentiell zur Erstellung3k g (siehe
Abschnitt 5.2.1).

5. barrier : Die Instruktionen bilden Grenzen zwischen Basic-Blocks. Desweiteren bil-
den sie Sprungziele fir die Sprunginstruktionen.

Um nicht zu detailliert das Format der RTL zu beschreiben, ist am deutlichsten, ein einfaches
Bespiel wie in Abbildung 33 anzugeben. Anhand des Beispiels werden ein paar grundlegende
Eigenschaften eines RTL-Dumps deutlich.
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mantischen Analyse. Dieses Prinzip verwendet der GNU CC fur verschiedene Eingabespra-
chen.

Pascal Fortran

Register-Transfer-Language RTL

| Intel 80x86 |

Abb. 32: GNU CC

Die Register Transfer Language bildet die Schnittestelle fur die Code-Generierung des
GNUCC. Ein Programmkonstrukt einer beliebigen, hdheren Programmiersprache wird in
Register Transfer Strukturen abgebildet.

Dies bietet eine Mdglichkeit, C/C++ in das PSF zu tUibersetzen. Der verwendete Weg zur Kon-
vertierung von C/C++ in das PSF geht nach folgendem Prinzip vor:

1. Ein Programm wird in C/C++ codiert.

2. Durch Aufruf des GNUCC wird das codierte C/C++ Programm auf seine Syntax und
Semantik Uberprtft und in die GNU RTL abgebildet. Durch GNUCC-Optionen wird
ein Dump-File der RTL-Anweisungen erzeugt.

3. Das Front-End des PSF nimmt dieses Dump-File als Input und bildet es &8Flen
Cdf g ab.

Durch diesen Prozel ist es mdglich, ein durch C/C++ spezifiziertes System durch den Syn-
theseprozell des PSF zu verarbeiten. Der Transfer von Strukturen der Eingabespezifikation
in die Strukturen deBSFCdf g wurde in Kapitel 2 beschrieben.

Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert:
1. Die Register Transfer Language wird beschrieben.
2. Die Realisierung des Front-Ends wird beschrieben.

3. Die Verwendung des C/C++-Front-Ends wird beschrieben.
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5 C/C++-Front-End

Das PSF bietet die Moglichkeit, Spezifikationen aus verschiedenen Eingabesprachen zu syn-
thetisieren. Um die Anwendung des Syntheseprozesses auf Beschreibungen von grof3er All-
gemeingdltigkeit zu haben, wurde als Systemspezifikationssprache C bzw. seine
objektorientierte Erweiterung C++ gewabhlt. Die High-Level-Synthese von in C/C++ ge-
schriebenen Programmen, machte die Implementation eines Front-Ends zur Konvertierung
einer Spezifikation in das PSF erforderlich.

Es war Ziel, den enormen Sprachschatz des Sprache C++ fur die Synthese uneingeschrankt
zu lassen, denn dies erhoht die allgemeine Verwendbarkeit. Es stand zur Wahl einen Parser,
bzw. einen kompletten Ubersetzer mit Zielstrul®@FCdf g zu implementieren, oder sich

dabei der Verwendung von Public Domain Software zu behelfen. Dabei bietet sich ein h&ufig
verwendetes Tool an, da dies die Zuverlassigkeit des Werkeugs erhéht. Der am haufigsten
verwendete C/C++-Compiler ist der Public Domain Compiler GNU CC.

Die eingeschlagene Vorgehensweise bedient sich des GNU CC und dessen Zwischensprache,
Register-Transfer-Language, RTL. Jeder Compiler, der fir die Code Erzeugung verschiede-
ner Rechner implementiert wurde, besitzt eine Zwischensprache, auf die der Compileprozel}
nach der semantischen Analyse abbildet. Von dieser Zwischensprache ausgehend, wird dann
fur die entsprechende Zielmaschine, die Code-Generierung vorgenommen. Dies erlaubt fur
verschiedene Maschinen, nur eine Implemenation der lexikalischen, syntaktischen und se-
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Vom Generator werden die Bits des zu shiftenden Wertes tiber Demultiplexer an die entpre-
chenden Ausgabestellen verteilt und dort iber OR-Gatter zusammengefal3t.

Abb. 31: Realisierung des (logischen) Shift-Left-OperaSbiis.

4246 SHR

Analog denSHL-Operator ist deBHR-Operator als dyadischer, logischer Shift-Operator im-
plementiert.
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4.2.4 Logische Elemente

4241 AND

Es wird eine Menge von Gattern ausgegeben, die eine bitweises logisches UND der
entsprechenden Eingénge realisieren. Dazu ist es erforderlich, daf3 die Bitbreiten der beiden
Eingange Ubereinstimmen. Entspricht dem C-Ope#ator

4242 OR

Es wird eine Menge von Gattern ausgegeben, die eine bitweises logisches ODER (siehe
AND) der entpsprechenden Eingange realisieren. Dazu ist es erforderlich, dal3 die Bitbreiten
der beiden Eingénge ubereinstimmen. Die Bitbreite des Ausgangs hat ebenfalls mit der Bit-
breite des Einganges Ubereinzustimmen. Entspricht dem C-Ogerator

4243 XOR

Realisiert das bitweise exklusive ODER der beiden Eingange. Beide Eingange und der Aus-
gang missen die gleiche Bitbreite haben. Der Generator legt fur jeweils zwei an der gleichen
Position befindliche Bits ein XOR-Gatter an.

4.2.4.4 NOT

Bestimmt das bitweise, logische NICHT des Einganges. Es ist darauf zu achten, dal3 die Bit-
breiten des Einganges und des Ausganges, wie bei allen monadischen Operationen tberein-
stimmen. Der Generator erzeugt fur jedes Eingangs-Bit einen Inverter.

4245 SHL

Der (logische) Shift-Left-Operator ist entsprechend der C-Semantik als dyadischer Operator
implementiert. Eingaben sind der zu shiftende Wert und die Anzahl der zu shiftenden Stellen.
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4231 EQ

Realisiert den Vergleichsoperator ==. Die Realisierung des Vergleichers erfolgt durch Bit-
weise Berechnung der XNOR-Funktion. Die Ergebnisse werden dann UND-verknupft. Die
Ausgabe des UND-Gatters ist dann die Ausgabe des Vergleichers.

4232 NE

Realisiert den Vergleichsoperator !=. Die Generatorfunktion ist mit de&t@&omponente
bis auf den Inverter am Ausgang identisch.

4233 LE

Realisiert den C-Vergleichsoperator <=. Noch nicht implementiert.

4234 LT

Realisiert den C-Vergleichsoperator <. Noch nicht implementiert.

4235 GE

Realisiert den C-Vergleichsoperator >=. Noch nicht implementiert.

4236 GT

Realisiert den C-Vergleichsoperator >. Noch nicht implementiert.

4.2.3.7 RiCompare

Hilfsgenerator.

4.2.3.8 RILE

Hilfsgenerator.

4239 RILT

Hilfsgenerator.

4.2.3.10 RIiGE

Hilfsgenerator.

4.2.3.11 RIGT

Hilfsgenerator.
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Verbindung zusammengeschlossen, so ist es erforderlich, ein Element, welches die beiden
Leitungen verschmilzt, zu instantiieren. Der entsprechende Blif-Generator erzeugt einen
Treiber zwischen einem Eingang und dem entsprechenden Ausgang des Elementes. Die
Matchfunktion Uberprift, dal3 die Summet n der Bitbereiten der beiden Eingange der Bit-
breite des Ausganges entsprechen.

42.2.8 SPLIT

Dieses Element erlaubt die Aufspaltung der Verbindung (Wire) in zwei Verbindungen, deren
Summe der Bitbreitem + n der Bitbreite des Einganges entspricht.

4229 SWAP

Diese Komponente erlaubt das Vertauschen zweier Verbindungen mit unterschiedlichen Bit-
breiten. Die Matchfunktion Gberpruft, dal? die Bitbreite des ersten Eingangs mit der Bitbreite
des zweiten Ausgangs und die des zweiten Eingangs mit der des ersten Eingangs uberein-
stimmt. Zur Vertauschung der entsprechenden Leitungen werden wiederum Treiber verwen-
det.

Abb. 30: Komponenten zum Verschmelzen, Aufspalten und Vertauschen von Leitungen
durchJO N, SPLI T undSWAP.

4.2.3 Komparatoren
Die folgenden Komponenten realisieren die C-Vergleichsoperatoren (==, =, <, <=, >, >=).

Fur alle Komparatoren gilt die Restriktion, daf3 die Bitbreiten der beiden Eingange Uberein-
stimmen mussen. Die Ausgénge haben Bitbreite 1.
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42.2.3 MUX

Muliplexer sind generisch tUber die Anzathder Eingénge und deren Bitbreite. Der Generator
realisiert also einem-Bit n-zu-1 Muliplexer. Fur jeden der m Kanéle wird ein Baum hagn
n 2-zu-1-Multiplexern aufgebaut.

Abb. 29: Realisierung 1 Bit-zu-1-Mulitplexers.

4.2.2.4 DEMUX

Demultiplexer sind generisch in der Anzal der Eingénge und deren Bitbreite. Der Generator
baut analog zur Implementation des Multiplexers einen Baum von 1-zu-2-Demultiplexern

auf, d.h. Vergabe von Namen fur die Darstellung von internen Signalen ist im wesentlichen
gleich.

42.2.5 CONST

Konstanten-Speicherung und Ausgabe.

4226 REG

Beschreibt ein Register mit Load-Enable-Eingang (dies ist der erste Input). Die Match-Funk-
tion Uberprift, ob Eingang und Ausgang die gleiche Bitbreite besitzen. Der Load-Enable-
Eingang mul3 Bitbreite 1 haben. Der Generator erzeugt BiB#2-zu-1 Multiplexer, dessen
Steuerleitung an das Load-Enable-Signal und dessen Eingange durch den Eingang des Regi-
sters und die Ausgange einer Bank wdrlip-Flops gebildet werden. Das Biindel von Aus-
gangsleitungen der Flip-Flops bildet gleichzeitig den Ausgang des Registers.

42.2.7 JOIN

Innerhalb der Netzliste ist moglich, Leitungd?SFW r e) einer Bitbreite zuzuordnen. Der
Anschluf3 einer solchen Leitung an einen PBRPi n) oder PortPSFPi nl nst ) erfordert,
dal dieser die gleiche Bitbreite aufweist. Werden zwei Leitungen der Breithm zu einer
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42.2.1 OneHot2Bin

Diese Funktion konvertiert einen one-hot-kodierten Bitstring in die entsprechende Binardar-
stellung.

Abb. 28: UmkodierungsfunktioneneHot 2Bi n (a) undBi n20neHot (b) werden als je-
weils als Bunde von Tafeln dargestellt (Beispiele fur Ausgangs- bzw. Eingangs-Bitbreite 2).
Die Abbildung der Werte flir das obige Beispiel erfolgt nun folgender Mal3en:

00 (binar) <-> 0001 (1-aus-n), 01 <-> 0010, 10 <-> 0100 und 11 <-> 1000.

4.2.2.2 Bin20neHot

Diese Funktion konvertiert einen Binarstring in einen Onehot-kodierten 7String und stellt da-
mit die Umkehrfunktion vonOneHot 2Bi n dar.
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42.1.4 DIV

Dazu wird ein Feld von Divisionszelldhaufgebaut, in der jede Zelle einen Einbit-Dividie-
rer darstellt.

0 |||\12[1] cl) |{\12[0] X * *y

DIV[3]—E D D : Borrow Fotrrow
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Abb. 27: Kombinatorische Divisionszelle (3 Bit) und Realsierung eines Divisions-Arrays.
In obiger Divisionszelle wird z = x - (y + t) (falls a = 0) und z = x (sonst) gesetzt. Die Aus-
gange werden daher durch die booleschen Gleichungeriza(3y 0 t) und u =xy +x t +
yt beschrieben. Als Disjunktion der Produkt-Terme (Elimination des Exor) ergibt sich: z = xa
+Xyt+xyt+xyat+xy at. Fir jede instanzierte Divisions-Zelle werden diese beiden
Ausgénge als Gatter beschrieben.
4.2.1.5 MOD

Wird wie der DIV-Operator implementiert. Statt der Betrachtung des Divisionsergebnisses
wird nun aber der der Rest der Integer-Division betrachtet und an die Ausgange gegeben.

4216 ALU1

Noch nicht implementiert.

4.2.2 Kontroll Strukturen

Diese Elemente werden zur Herstellung von Verbindungen zwischen RT-Bausteinen einge-
setzt.
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Bei der Instanziierung einer Zelle aus der Hardware-Spezifikation einesBibliotheks-Elemen-
tes ist die Benennung der Eingange und Ausgange wie folgt:

IN[0], ...., IN1[<bitsize-1>], IN2[C], ...., OUT[O], ...

Dies ist bei der Erweiterung der Library um neue Komponenten zu beachten. Im folgenden
werden die einzelnen Bausteine nach der Funktion aufgelistet.

4.2.1 Arithmetische Komponenten

Hier werden Komponenten, die die von héheren Programmiersprachen her bekannten arith-
metischen Operationen (+, -, ++, --, *, /, %) entsprechen, nachgebildet.

42.1.1 PLUS

Realisiert den dyadischen C-Operator d.h. es wird davon ausgegangen, dal} es zwei In-
puts und einen Output gibt. Der Generator verwendet den Generator des unten beschriebenen
Ripple-Carry-Addierer Ri PLUS. Ein Ubertrag wird weder ausgegeben noch als Eingang
verwertet.

42.1.2 MINUS

Realisiert den dyadischen C-Operator d.h. es wird wiederum davon ausgegangen, dal3 es
zwei Inputs und einen Output gibt und die Bitbreiten der Eingdnge mir denen des Ausgangs
Ubereinstimmen. Der Generator verwendet ebenfalls den Generator des unten beschriebenen
Ripple-Carry-AddiereRi PLUS.

42.1.3 MULT

Noch nicht implementiert.
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4.2 Beschreibung der Bibliothekselemente

In Bibliothekselementen werden statisch und generisch Daten verwaltet.In der untenstehen-
den Abbildung wird der Inhalt der Klassen dargestellt.

PSFLi bEl em PSFLi bSt ati cDat a

PSFMatchesSpecFungde matchfunc ; PSFBoolean oplist [CARD_Operatioyfies];
PSFBIlifGenFuncype blifgenfunc ;

unsigned long value;
PSFPowerFungfpe powerfunc;
PSFimeFuncpe timefunc ; int lower:
PSRAreaFuncype areafunc ; int upper:

PSFHW5pec PSFPSFLi bGenDat a

short num_inpins ;

short num_outpins ;

short num_bidpins ;

short bitsize[PSFMAXPINS];

PSFPSFLi bPer f or manceDat a

int area, powerime;

Abb. 26: Klassen fur Bibliothekselemente.
Fur jedes Element gibt es zwei wesentliche Funktionen:

1. Eine Funktionmat chf unc, die bei Eingabe einer Hardware-SpezifikatR$FHW
Spec uberprift, ob das Element die Spezifikation erfillt oder nicht. Diese Funktion
wird auf der Liste der Module ihi ndMat chi ngEl ens() fir jedes Bibliotheks-
Element aufgerufen. So ist zum Beispiel fir einen Multiplexer, der tber die Anzahl der
Eingange und Uber deren Bitbreiten generisch ist, zu Gberprifen, dald genligend Steu-
erleitungen spezifiziert wurden. Dies betrifft also den generischen Datenanteil.

2.  Einen Blif-Generator, der die entsprechende Beschreibung im Blif-Format generiert.
Hierbei werden die generischen Daten (Anzahl der Ein-/Ausgange und deren Bitbreite
berucksichtigt.

Daneben gibt es noch Funtionen, die Abhangigkeit der generischen ER#BSFLI b-
GenDat a einer Hardware-Spezifikation die Flache, die Leistungsaufnahme und die Lauf-
zeitverzdgerung angeben.



PSF - Paderborn Synthesis Format 51

4 PSFLib

Die KlassePSFLi b stellt die Modul-Bibliothek zur Datenpfad-Synthese zur Verfliigung.
Eine globale Variable dieses Typs ist in der Dag#iC instantiiert. Bei der Synthese und
Ausgabe des synthetisierten Entwurfes, der als Strukturbeschreibung in Form einer Netzliste
vorliegt, wird diese Variable benutzt, um Elemente zu matchen oder die entsprechenden Zell-
Generatoren aufzurufen.

Die in der Modul-Bibliothek verfigbaren, d.h. in der Netzliste instanziierbaren, Komponen-
ten vom TypPSFLi bEl emwerden in einer Listeodul el i st verwaltet. Bei der Ausgabe
einer hierarchischen Netzliste war darauf zu achten, dal3 jedes Library-Element nur einmal
ausgegeben wird. Dies wird durch zwei weitere Member-Variablen sichergestellt.

4.1 Beschreibung der Funktion der Klassd”SFLi b

Die Ausgabe der Library wird durch die oben angesprochenen Member-Variablen gesteuert.
Vor einer Ausgabe der Modul-Bibliotheks-Komponenten, ist die Ausgabe durch Aufruf der
Methode ni t Bl i f Qut () zu aktivieren. Entsprechend wird die Ausgabe durch Aufruf der
Methodeexi t Bl i f Qut () deaktiviert und der Augabe-Stack zurtickgesetzt.
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3.3.6 Probleme

Da im Moment noch nicht getestet wird, ob die Hierarchie konsistent ist - d.h. der
Hierachie-Baum in dem die Knoten Zellen und Kanten Instanziierungen von Zellen
darstellen, ein DAG ist - kommt es beim Einlesen von Blif-Beschreibungen, beim
Expandieren und beim Kollabieren von Zellinstanzen zu Problemen, wenn rekursive
Referenzierungen vorhanden sind.

Speziell beim Einlesen von Blif-Beschreibungen kommt es zu Problemen, wenn
Modellnamen mit intern vgebenen Namen ubereinstimmen. Dies sind Namen der Form
‘table_cell 1" bzw. ‘latch_cell I’, die intern fur Gatter bzwFlipflops vegeben
werden, wobei i eine naturliche Zahl ist.
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Danach erfolgt dann das Verdrahten, daf3 hier nur fir den Ausgang als Beispiel aufgefuhrt
ist:

PSFPin *1st_input = design->addPin(1, “in1*, ‘I') ;
PSFPin *2nd_input = design->addPin(1, “in2“, ‘I') ;
PSFPin *output = design->addPin(1, “in2“, ‘O’) ;
PSFPinOrlInst *from = and->getOutPins().head() ;
PSFPinOrlInst *to = output ;

design->addWire (from, to, “Ausgang") ;

Die MethodeaddPin()  bendtigt als Parameter die Angaben ber die Bitbreite (auch ein
32Bit breiter Ein-, oder Ausgang laRt sich auf diese Weise mit einem Aufruf
bewerkstelligen), einen eindeutigen Namen und die vorgesehene Signalrichtung, d.h. ob
dieser Pin als Eingang ('), als Ausgang (‘O’), oder Bidirektional (‘B’) fungieren soll. die

fur dieses Beispiel gewahlte FunktiaddWire() ist auf das Anlegen eines Drahtes mit
einer Quelle und einer Senke vorgesehen. Die Referenz auf das BSfERINOrinst

erlaubt dabei die Vernachlassigung der Unterscheidung von einem Pin und einer Instanz
eines Pins. Die MethodeldWire() ist mehrfach Uberladen, so existieren auch Methoden,
die z.B ein Anlegen eines Drahtes mit mehreren Senken erlauben.

In dem folgenden Beispiel soll die Anwendung der hierarchischen Funtiomgn
collectCell() erlautert werden. Gegeben sei das urtdérarchische Operationen/
Funktionen’ gegebene Design der “Vaterzelle®, welches die Instanzen “latch0®, “table0*
und “table1” enthalt. Die oben als Grafik verdeutlichte Aktion golectCell() und
cutCell() lassen sich dann wie folgt bewerkstelligen:

PSFCell *design // Referenz auf die “Vaterzelle sei gegeben

PSFCelllnstList ci_list ; // Sammelliste fur Zellinstanzen
ci_list.append (design->getCellinst (“latch0*) ;
ci_list.append (design->getCellinst (“tablel”) ;

/I Herausschneiden von Zellinstanzen
PSFCell *new_cell = cutCell (*design, ci_list, “Neuzelle) ;

/I alternativ: das Sammeln von Zellinstanzen
PSFCell *new_cell = new PSFCell (“Neuzelle®) ;
PSFWireList interface = cutCell (*design, *new_cell, ci_list) ;

Zu bemerken ist, das die elementarere FunktalectCell() eine bereits generierte,
leere Zelle voraussetzt. Der Ruckgabewert dieser Funktion ist eine Liste der Drahte, die in
dem Design “Vaterzelle®* mit den Zellinstanzen verbunden sind, die in “Neuzelle®
gesammelt wurden. Dies hat sich aus der Notwendigkeit ergebiagtCell() als
Subfunktion incutCell() verwenden zu kdnnen.
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3.3.4  Abhangigkeiten
PSFCel | Behavi our: PSFCell,PSFBIifType

PSFCel | : PSFCellinst,PSFPinst,PSFCellBehaviour
PSFCel | | nst : PSFCell,PSFPinInst

PSFPi nOr | nst : PSFPin,PSFPininst

PSFPi n: PSFWire,PSFCell

PSFPi nl nst : PSFCellinst,PSFPin,PSFWire,PSFCellinst
PSFW r e: PSFCell,PSFPin,PSFPinInst

3.35 Benutzung der Klasse

Der Konstruktor wird durch Angabe der Inputs und Outputs und durch Spezifikation der
Funktion der Zelle aufgerufen:

PSFHWSpec specAND ;

specAND.oplistfopAND] = true ;

specAND.num_inpins = 2 ;

specAND.num_outpins =1 ;

PSFCellBehaviour* andbehav = new PSFCellBehaviour (&specAND) ;
PSFCell* and = new PSFCell (specAND.makeUpCellName (), *andbehav) ;

Im obigen Beispiel wird eine AND-Zelle spezifiziert. Das Format der Library-Funktion wird
innerhalb der KlassBSFLi b erklart (siehe auch Kapitel 4). Daneben ist es hoch mdglich,
Zellen nur durch Angabe eines Names anzulegen oder eines benutzerdefirypaen T
aufzurufen. Im ersten Fall handelt es sich dann um hierarchische Komponenten, die aus
anderen Objekten zusammengesetzt sind, und im zweiten Fall ahmh&its-&feln

PSFBI i f Tabl e, generische Latch€xSFBI i f Lat ch und endliche AutomatePSFFSM

Das Instanziieren einer Zelle erfolgt kombiniert mit dem Anlegen dieser Instanz in einem
bestehenden Design:

PSFCell *design = new PSFCell (“Vaterzelle®) ;
PSFCellinst *new_ci = design->addCellinst (and, “Neuelnstanz") ;

In diesem kurzen Beispiel wird zunachst eine leere Zelle - “Vaterzelle” - generiert. In der
zweiten Zeile wird dann die Zelll|and aus dem vorherigen Beispiel instanziiert und
zugleich der Vaterzelle als Komponehitew ci zugewiesen.

In dem folgenden Beispiel soll die instanziierte Zelle “Neuelnstanz® direkt mit den
Eingdngen und dem Ausgang der Vaterzelle verbunden werden. Da die Vaterzelle mit
einem einfachen Konstruktor erzeugt wurde, fehlen ihr allerdings noch diese Ein- und
Ausgénge. Sie missen zunachst mit den entsprechenden Methoden angelegt werden.
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latch [2] LatchOut_v4 1

.start_kiss

i2

.03

p8

S8

rsl

10 s1s2 010

00 s2 s3 001

-1 s3 s4 000

-1 s4 s5 000

10 s5s6 100

-1 s6 s7 000

10 s7 s8 100

--s8s1 100

.end_kiss

latch_order LatchOut_v2 LatchOut_v3 LatchOut_v4
.code s1 101

.code s2 010

.code s3 011

.code s4 100

.code s5 001

.code s6 110

.code s7 000

.code s8 111

.names LatchOut_v2 LatchOut_v3 LatchOut_v4 [0]
00-1

0-11

1111

.names LatchOut_v2 LatchOut_v3 LatchOut_v4 [1]
00-1

1011

0101

.names LatchOut_v2 LatchOut_v3 LatchOut_v4 [2]
-001

1111

0101

.names LatchOut_v2 LatchOut_v3 LatchOut_v4 OUT_0
00-1

1111

.names LatchOut_v2 LatchOut_v3 LatchOut_v4 OUT_1
1011

.names LatchOut_v2 LatchOut_v3 LatchOut v4 OUT_2
0101

## output of cell/fsm interface

.names IN_O[0] IN_O

11

.names IN_1[0] IN_1

11

.names OUT_0 OUT_0[0]
11

.names OUT_1 OUT_1[0]
11

.names OUT_2 OUT_2[0]
11

.end

Die Treiber am Ende der Datei dienen der Bindung der Pins an die vom Zustandskodierer ge-
nerierten Namen der Ein- bzw. Ausgéange.
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CLK => CLK,
Pin_gout1 (0) => WIRE_gout1(0),
Pin_gin2 (0) => WIRE_gin2(0)

end STRUCTURAL:

. Benutzer-definierte Typen (Wahrheits-Tafeln, Latches, FSMs) werden als Prozesse in-
nerhalb dearchitecture -Direktive behandelt. Die Ausgabe von endlichen Auto-
maten in VHDL erfolgt im Synopsys-Dialekt fi@ndliche Mealy-Automaten (Vgl.
VHDL-Compiler-Handbuch, A-5).

architecture STRUCTURAL of table_cellO is

begin

process (Pin_il , Pin_i4)

begin

Pin_goutl (0) <= (Pin_i1(0) AND '1’) OR
("1’ AND Pin_i4(0) );

end process;

end STRUCTURAL;

. Fur gemappte Strukturen wird der entsprechende VHDL-Generator, der zu der Biblio-
theks-Komponente gehort, aufgerufen. Diese Generatoren sind zur Zeit noch nicht ver-

fugbar.

Bei der Blif-Ausgabe war darauf zu achten, dal3 in einer Blif-Datei nur eine bereits syntheti-
sierte Maschine ausgegeben werden kann. Die Ausgabe erfolgt hier tGber die Runktion
teBlifFSM() , die den Automaten auf eine temporare Kiss-Date schreibt, auf dieser dann
JEDI (Zustandskodierung) laufen lait, und die synthetisierte Datei auf das Ausgabe-File
schreibt. So wird fir die Kiss-Dateli, die in einer Zé&llealy_Machine realisiert wird,

.start_kiss
i2

.03

s8

rsl
10s1s2 010
00 s2 s3 001
-1 s3s4 000
-1 s4 s5 000
10 s5s6 100
-1s6 s7 000
10 s7 s8 100
--s8s1 100
.end_kiss

der folgende Blif-Code generiert:
## Generated by BLIF writer (heijo) at Thu Jan 6 15:54:59 1994

.model Mealy_Machine

.inputs IN_O[0] IN_1[0]

.outputs OUT_0[0] OUT_1[0] OUT_2[0]
latch [0] LatchOut_v2 1

latch [1] LatchOut_v3 0
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keine zugehdrige Zelle beim Einlesen eines Subcircuits, so wird eine Zelle zunachst ge-
neriert, instanziiert und entsprechend der Parameterliste verdrahtet. Da die Parameter-
liste nicht notwendig vollstandig ist, ist eine Modifikation der Anschlif3e der
zugehdrigen Zelle beim Einlesen des entsprechenden Modells spater noch mdglich.

Die Ausgabe wird durch die FunktionemiteBlif() undwriteVHDL() realisiert, die
jeweils in den ModulewriteVHDL.[CH]  bzw.writeBlif.[CH] implementiert sind.

Alle Komponenten werden mit dem gleichen synchronen Taktsignal angesteuert. Um die
Ausgabe zu vereinfachen, wurde die Abfrage, ob es sich um ein sequentielles Bauteil oder
eine rein kombinatorische Schaltung handelt, eingespart. D.h. alle Komponenten verwenden
das gleiche synchrone Taktsignal. Bei der VHDL-Ausgabe sind folgende Unterscheidungen
zu treffen:

. Netzlisten, die durch nicht-gemappte oder benutzerdefinerte Zellen entstehen, werden
als Mengen von Entities ausgegeben. Alle Entities werden in einer einzelnen Datei (sin-
gle-output) oder der Ubersichtlichkeit halber pro physikalischer Datei mit nur einem
Entity augegeben; der Name der Datei ergibt sich im zweiten Fall doethna-
me>.vhdl. Instanziierungen von Zellen werden durcha@benponent -Anweisung
und dem entsprechenden Port-Mapping abgearbeitet. Fir die internen Verbindungen
innerhalb der Zelle werden Signale definiert, die, um eine Unterscheidung zu den
gleichnamigen Pins zu erlauben, mit dem PrAfIRE _beginnen. Eine entsprechende
Namens-Konvention gibt es auch fur die Pins der auszugebenden Zelle:

-- Generated by VHDL writer (heijo) at Mon Dec 27 15:33:22 1993
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity TEST is

Port (

CLK : in Bit;

Pin_i1 : in Bit_vector(0 downto 0);

)i
end TEST;

architecture STRUCTURAL of TEST is
signal WIRE_goutl : Bit_vector (O downto 0);

component latch_cell0

Port (

CLK : in Bit;

Pin_gout1 : in Bit_vector(0 downto 0);
Pin_gin2 : out Bit_vector(0 downto 0)
)i

end component;

begin

latch_instO: latch_cellO

Port Map (
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archie beschrankt. Ein zusétzlicher ParameterexpandCellinst() erlaubt die
Angabe der Hierarchie-Stufen auf denen die Zellinstanz rekursiv expandiert werden
soll.

3.3.3.3 Interfaces

Eine Ausgabe eines Entwurfes ist momentan in zwei verschiedenen Formaten moglich: zum
einen im Blif-Format und zum anderen als VHDL-Strukturen (S-VHDL). Daneben ist es
noch moglich, Blif-Beschreibungen einzuleseza(Blif() ).

Das Einlesen wird durch die FunktioeadBlIif() realisiert, die in dem Modukad-
BIif.[CH] implementiert ist.

Im Moment werden allerdings nicht alle Mdglichkeiten, die eine Blif-Beschreibung bietet,
umgesetzt. So werden Beschreibungen eines Automaten im Kiss-Format noch ignoriert. D.h.
Textstellen, beginnend mistart_kiss und endend mitend_kiss , sowie
Jatch_order und.code (wie weiter unten beschrieben) bleiben beim Einlesen unbe-
riicksichtigt. Es werden jedoch Hierarchien in Form von Subcircaitb¢kt ) eingelesen.
Generell ist folgendes zu berucksichtigen:

1. Fur jedes Modell, welches in der einzulesenden Blif-Beschreibung vorkommt, wird
eine Zelle angelegt. Die FunktioeadBlif() gibt eine Referenz auf die Zelle zu-
ruck, die textuell das erste Modell darstellt. Diesen Zellen werden dann durch das wei-
tere Einlesen von Gattern, Flipflops oder Subcircuits Zellinstanzen angeflgt, die Uber
Wires miteinander, und zu den Anschliissen der Zelle selbst, in Verindung gebracht
werden.

2. Fur jedes Gatterrfames ) sowie Flipflop (latch ) wird eine Zelle generiert. Diese
Zelle wird instanziiert und in die Zelle eingefigt, die als Modell dieses Gatter bzw.
Flipflop umfal3t. Dabei werden die durch die Beschreibung gegebenen Verbindungen
in Form von Drahten in der umfal3enden Zelle hergestellt. Bei der Generierung von Zel-
len, die auf Gattern bzw. Flipflops basieren werden intern Namen vergeben, die nicht
in der Blif-Beschreibung als Modellnamen verwendet werden dirfen. Dies sind die Na-
men table_cell I’ fur Gatter, sowie latch_cell i’ fur Flipflops, wobei i eine
naturliche Zahl ist.

3. Hierarchien sind in der Blif-Beschreibung durch die Deklaration von Subcircuits
(.subckt ) gekennzeichnet. Zu jedem Subcircuit muss eine Beschreibung des zuge-
hérigen Modells in der Blif-Beschreibung existieren. Dabei ist es vollkommen uner-
heblich, ob in der Blif-Beschreibung zuerst das Modell beschrieben wird, oder das
Modell als Subcircuit Verwendung findet, oder eine Kombination von beiden zur An-
wendung kommt. Existiert bereits eine zugehdrige Zelle zu einem Subcircuit, so wird
beim Einlesen des Subcicuits diese Zelle instanziiert, und entsprechend der Parameter-
liste verdrahtet (mit Hilfe der MethoderPSFCell::addWire() , PSF-
Cell::addWireSource() , PSFCell::addWireTarget() ). Existiert noch
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1. collectCell() wird auf einer Zelle mit einer Liste von darin enthaltenen Zellin-
stanzen aufgerufen. Es wird eine neue Zelle generiert, deren interner Aufbau durch die
aufgelisteten Zellinstanzen induziert wird. An der Vaterzelle selbst finden keine Ande-
rungen statt. Die folgende Abbildung zeigt das ‘Sammeln’ der Zellinstanzen ‘latchQ’
und ‘table1’ der Vaterzelle. Die neu generierte Zelle tragt in der Abbildung den Namen
‘Neuzelle'.

Vaterzelle
latchO tablel
in107>___ ] & L O outl Neuzelle
latchO tablel
&
Q- —O
>

i"‘2()_|;table0
&
@,

ms?f

)

) out2

2. cutCell() impliziert die FunktioncollectCell() . DarUberhinaus werden in
der Vaterzelle die Zellinstanzen, mit dereenCell() aufgerufen wird, durch eine
Instanz der neu generierte Zelle ersetzt. Die folgende Abbildung zeigt die Vaterzelle
vor und nach dem Aufruf vocutCell() mit einer Liste der Zellinstanzen ‘latch0’
und ‘tablel’ als Parameter.

Vaterze"e Vatel’zelle
latchO tablel Neuzelle
: & ;
Ny > ——— | Houtl nkH—o o—Qoutl
> o
inZ table0 ing table0
)_L & )_L &
® —0 out2 ® O out2
in?y])f i'ﬂT)f
3. expandCelllnst() ist im Prinzip die Umkehrfunktion voautCell() . Diese

Funktion expandiert eine Zellinstanz, indem der interne Aufbau der Zellinstanz in die
Vaterzelle Ubertragen und dort Verdrahtet wird. Die expandierte Zellinstanz selbst wird
aus der Vaterzelle geldscht. Das Expandieren ist jedoch nicht auf eine Ebene der Hier-
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3.3.3.1 Grundfunktionen

Hier werden Methoden

. zum Anlegen neuer Objekte vom TRSFCel | oder InstanzerPSFCel | | nst ) da-
von (Konstruktoren),

. zum Anlegen einer Verbindung zwischen zwei oder mehreren InstaP@EW(r e)

zur Verfugung gestellt. Die Reihenfolge des Aufrufes ist stets so, dal’ zunachst eine Zelle ge-
neriert werden muf3; der Aufruf des Konstruktors hat unter Angabe eines Namens und eines
Attributes fur die interne Beschreibung (Verhalten - Struktur) der Zelle zu erfolgen. Existiert
eine Zelle mit dem Namen bereits, so wird ein Fehler gemeldet. Die Schnittstelle der Zelle
kann nun durch Hinzufligen von PidSEPI n) modifiziert werden.

Die Instanziierung einer Zelle erfolgt ebenfalls durch Angabe eines Namens fur die neu er-
zeugte Instanz. Die Erzeugung von Verbindungen zwischen Komponenten ist an die Existenz
der Instanzen zu verbindenden Pins gebunden. Beispiele zur Benutzung der Klasse werden
oben beschrieben.

3.3.3.2 Hierarchische Operationen/Funktionen

Hier wird das Ausschneiden von Zellen und deren Instanziierutg, Collect ), sowie
das Expandieren von instanziierten Zellen in der Vaterzelle beschrieben.

Die zur Verfugung stehenden hierarchischen Operationercat@¢ll() , collect-

Cell() , sowieexpandCelllinst(). Sie sind imetutils.[CH] implementiert. Im
folgenden bezeichne ‘Vaterzelle’ ein Design vom B&FCel | , deren interner Aufbau

durch Zellinstanzen und deren Verdrahtung untereinander beschrieben ist. Ein Beispiel einer
solchen Vaterzelle zeigt die folgende Abbildung.

Vaterzelle
latchO tablel
) &
|n1(>7>____ —O outl

il'12()_|;table0
&

t

)

>out2
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3.3.2 Definition

In der folgenden Graphik werden die wesentlichen Klassen, die in und von der RBSse
Cel | benutzt werden, dargestellt.

PSFCel |
weitere PSFCells

static dictionary <PSFString, PSFCell*> allcells ; |-ap———pp
PSFString cellname ;

PSFCellinstList allinstances ;

PSFCellinstList myinstances ;

PSFPinList inpins, outpins ;

PSFCel | | nst PSFWreList aﬁwires : P

dictionary <PSFString, PSHY&*> wireaccessdic ;
PSFCellpes celltype ;

PSFLogicTpes logictype ;

PSFCellBehaviour cellbehaviour ;

void* userdata ;

PSFString cellinstname ;
PSFCell* ispartof ;
PSFCell* instanceof ;
PSFPinInstList* pininstlist ;

PSFCel | Behavi our
PSFHWSpec* hwspec;
PSFFSM* fsm;
. PSFBIifType bliftype;
PSFW r e
PSFString wirename ;
PSFBitsize wirebitwith ;

PSFPInOrinst* mydriveris ; PSFBl i f Type

PSFPinList connpins ;

PSFPininstList connpininsts |; PSFBIifTypes mytype;

PSFPi nOr | nst Y
PSFPi nl nst PSFWreList connwires ; PSFPi n
PSFString pininstname ; PSFString pinname ;
PSFCellinst* cellinstptr ; PSFCell* cellptr ;
PSFPin* pinptr ; | PSFBitsize pinbitwidth ;
char pindir ;

Die Kanten im Graphen deuten an, von welchen Klassen auf welche Informationen zurtick-
gegriffen werden kann.

3.3.3 Realisierung

Im folgenden werden die wesentlichen Funktionen zur Handhabung der Klassen und die
Schnittstellen zum Einlesen von Entwurfen vorgestellt. Die Methoden beziehen sich auf die
KlassePSFCel | .
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Ein Hardware-Entwurf wird durch eine Netzliste von verbundenen Komponenten dargestellt,
die Instanzen einer Definition sind. Eine solche Definitionen WB&Cel | genannt. In-
stanzen von Zellen, also Zell-InstanzdPSFCel | | nst, werden Uber DrahtdSFW r e)
miteinander verbunden, die an den Ein-/Ausgangen der BSkR{ n) oder an den Schnitt-
stellen der innen-liegenden Zell-InstanzBSKPi nl nst ) fixiert werden kdnnen.

3.3.1 Kontext und Aufgabe des Moduls

Die KlassePSFCel | dient zur Beschreibung und Manipulation von hierarchischen Objek-
ten in einer Netzliste. Neue Zellen kdnnen Bottom-Up oder durch Herausschneiden einer Va-
terzelle erzeugt werden. Im Moment wird noch nicht getestet, ob die Hierarchie konsistent
ist, d.h. der Hierachie-Baum in dem die Knoten Zellen und Kanten Instanziierungen von Zel-
len darstellen ein DAG ist.



38 Kapitel 3 - PSFCdp

2. Edit Menu: Um die selektierten Objekte in den Vorder-/bzw. Hintergrund zu bringen

ist der Menupunkiront  bzw.back anzuwéhlenSelectall selektiert alle Tran-
sitionen und Zustande des dargestellten Automa@ur *I6scht die selektierten Ob-
jekte.

3. Pattern Menu: Hat keine Auswirkungen.

4.  In-/Output Menu: Write Blif " erzeugt eine Ausgabe das Automaten im Blif-For-
mat. ‘Read Blif " liest die Blif-Datei ein und zeigt die korrespondierende FSM in
der Zeichenebene anlWrite C " generiert eine C++-Ausgabe des Automaten.

Das Editor-Fenster weist sechs Buttons &efect , Move, Show Data , Show Hier-
archy , Corresponding Objects , Application Edit Node/Edge.

1. 7"Select ”istdie Default-Einstellung. In diesem Modus kénnen durch Klicken auf die
Zustande und Transitionen die korrespondierenden Objekte selektiert.

2. Durch Betatigung desMove” Buttons kénnen Objekte durch den Benutzer verscho-
ben werden; der linke Maus-Button muf3 hierbei gedrtckt bleiben.

3. “Show Data " macht die Attribute des selektierten Objektes sichtbar.

4.  “Show Hierarchy 7, “Corresponding Objects ” sind im Moment noch nicht
implementiert.

5. “Application Edit Node/Edge " startet die gleichen Aktionen wieShow
Data ”.
3.2.6 Probleme

Die Methoden im In-/Output Menu kénnen nur aktiviert werden, wenn keine Objekte selek-
tiert sind. Im Moment ist es noch nicht mdglich, neue Knoten und Transitionen zu erzeugen.
Durch den Layout-Algorithmus kommt es haufiger vor, dal3 Knoten oder Transitionen Uber-
einander gezeichnet werden, so daf3 eine Identifikation teilweise erschwert ist.

3.3 Netzlisten - Zellen PSFCel | )

Die dazugehdrigen Klassen werden in den Dateien:

net.[CH] writeBlif.[CH] bliftypes.[CH]
readBIiffCH] writeVHDL[CH]

beschrieben.
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PSFFSM fsm ();
Zunachst wird die Anzahl der Ein- und Ausgangssignale spezifiziert:

fsm->SetlinputNo (2) ;
fsm->SetOutputNo (3) ;

Neue Zustande werden durch den parameter-losen Konstruktor erzeugt:

State *statel, *state2;
statel = new State();
state2 = new State();

oder durch die entsprechenden Methoden an die FSM angehangt:

statel = fsm.AddState();
state2 = fsm.AddState();

Jeder Zustand kann als Attribute einen Namen, eine Kodierung oder ein Flag zur Erkennung
des Startzustandes erhalten; diese kénnen wie folgt modifiziert werden:

fsm.SetName (statel,’namel”) ;
fsm.SetEncoding (statel1,”000") ;
fsm.SetStartState (statel) ;

statel wird der Startzustand. Eine neue Transition zwischa®l undstate2 kann
nun angelegt werden:

Transition *trans;
trans = fsm.AddTransition(statel,state2);

Eine Boole’sche FormePSFBool For mul a) kann jetzt an diese Transition gehangt wer-
den. Diese Formel kann, wie oben dargestellt verschiedene Auspragungen haben, z.B. als
Wabhrheitstafel PSFTr ut hTabl e).

tr->SetFormula(bf);

3.25 Benutzung des Editors (FSMEditor)

Der FSM Editor wird durch Eingabe des Komman&&F gestartet. Zur Demonstration
erscheint eine FSM im Fenster (linke/obere Ecke).

Der Editor besitzt viePulldown Menus. File, Edit, Pattern, In-/Output.

1. File Menu: Um den Editor zu verlassen,@tit zu aktivieren.
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ionen ist implizit: Transitionen, die zu Hyperkanten korrespondieren, stetida
Transitionen dar, wahrend “multiple source” Hyperkanten normal genannt werden.
Aus technischen Griinden kann eine Transition nicht beides sein.

4.  Ein Objekt der KlassePSFSTG stellt einen STG dar, d.h. Knoten korrespondieren zu
Zustdnden und Kanten zu Transitionen.

5. Die KlassePSFHi er St at e ist abgeleitet von der Klas&SFSt at e und bildet auf
komplexe Zustrande ahnlich d&FATECHART Semantik ab. Ein Teil der Information,
die an den Knoten gebunden ist, betrifft den hierarchischen Verweis auf den Sub-Gra-
phen und den Graphen zu dem der Knoten gehort.

6. Die KlassePSFHi er Pat h stellt einen Mechanismus zur Verbindung von hierarchi-
schen Zustanden bereit. Ein Pfad in der Hierarchie ist ein Menge von hierarchischen
Zustanden (d.h. Instanzen von Automaten) dar, die relativ zum aktuellen Zustand zu
durchlaufen sind.

Ein einfacher oder komplexer Zustand enthalt Informationen tber die Kodierung, den Na-
men, die interne Nummer, den Start-Zustand und Referenzen auf Knd®&Sk@df g (sie-

he Kapitel 2). AuRerdem kdnnen die symbolischen Namen zur Referenzierung benutzt
werden.

In jedem STG oder komplexen Zustand reprasentiert ein ausgezeichneter Zustand den Start-
zustand des Sub-Automaten. Wie oben ausgefihrt wird eine Transition mit einer Boole’schen
Formel annotiert. Die unterliegende Graph Datenstruktur ist weitgehend verborgen
(PSF_GRAPH). Die Erzeugung hierarchischer Zustande ist durctCdidect Methode
maglich.

3.2.3  Abhangigkeiten

PSFTr ansi ti on hangt stark von den Klass@$FBool For nul a und PSFSTG ab, da
eine Tansition mit einer booleschen Formel annotiert wird und der STG aus einer Menge
von Kanten besteht.

St at e: PSFSTG

PSFHi er St at e: PSFState, PSFSTG

PSFTransi tion: PSFFSM, PSFSTG, Timing, PSFBoolFormula
PSFFSM PSFSTG, State, PSFHierState

PSFBool For mul a: PSFString

3.2.4 Benutzung der Klasse

Der Konstruktor wird ohne Agumente aufgerufen:
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Sequentielle Ablaufe, zum Beispiel zur Steuerung von Datenpfaden, werden durch die hier
beschriebene Klasse fir endliche Automaten dargestellt. Neben der Programmier-Schnitt-
stelle ist es noch madglich, tGber die KlaBSMEdi t or Automatenbeschreibungen zu erzeu-

gen und in verschiedenen Formaten ausgeben zu lassen (C, Blif/Kiss, VHDL).

3.2.1 Kontext und Aufgabe des Moduls

Die KlassePSFFSMerlaubt die hardware-orientierte Beschreibung endlicher Automaten.
Mit diesen Beschreibungen lassen sich Zellen in der Netzliste annotieren und damit komple-
xe Steuerungsaufgaben realisieren.

3.2.2 Definition

Die hier realisierte Automaten-Darstellung ist viealy-Typ, d.h. die Ausgabe-Funktion
A:Sx| - O hangt vom aktuellen Zustarsed] S und vom Inputi (I | ab. Daneben ist es

noch mdglich, hierarchische Steuerungen, wobei sich die Hierarchie auf den Zustandsuber-
gangsgraphen bezieht, zu definieren, so wie sie in der High-Level-Synthese auftreten. Unter
bestimmten Bedingungen ist es moglich, degrk-Transitionen zwischen normalen und
hierarchischen Zustéanden einzubauen. Zusatzlich wird nocl@méransition zur Riick-

kehr aus parallel arbeitenden Teilautomaten, die durch hierarchische Zustande dargestellt
werden, angeboten.

Als Ausgangs-Basis fiur die Darstellung des Automaten wurde ein Graphen-Modell gewahlt,
welches die Darstellung von Zustdnden durch Knoten und Transitionen durch Mengen von
Kanten vorsieht. Das Erzeugen von Zustanden und Transitionen wird damit auf das Anlegen
ebensolcher Objekte zurtickgefuhrt. Nach aul3en ist diese Realisierung weitgehend gekapselt,
so dal3 der Benutzer lediglich mit der Handhabung der obengenannten Objekt-Klassen zu tun
hat.

1. Die KlassePSFFSMenthalt das Interface des Automaten, das aus der Maske fur die In-
puts und Outputs besteht, die fir den Aufbau der Zustandstabelle verwendet wird. Die-
ses Interface ist einheitlich fur alle Transitionen in allen Hierarchieebenen des
Automaten. Der Automatengrapsigte-transition graph - STG) existiert als Zeiger in
der Klasse.

2. Die KlassePSFSt at e enthélt alle erforderlichen Informationen, um eiegriachen
Zustand (d.h. einen Zustand, der nicht hierarchisch, also aus anderen Zustanden zusam-
mengesetzt, ist) des Automaten.

3. Die KlassePSFTr ansi t i on modelliert Transitionen im Automaten, d.h. Ubergange
von einen in einen anderen Zustand im Automaten und die Bedingungen, die zu einer
solchen Transition fihren. Die Unterscheidung zwisaioemalen und Fork-Transit-
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Ausgénge flur diese Belegung den Wert 0 annehmen. Daneben ist es auch méglich, dal3 ein
Ein- oder Ausgang undefiniert ist. Ein Beispiel ist unten angegeben:

--110
1-0 01

3.1.3  Abhangigkeiten

Eine Zeile in der Wahrheitstabelle wird durch einen BitveKk®&HBi t vect or ) realisiert.

Ein solcher Bitvektor stellt einen String Uber ACSII-Zeichen dar. Damit wird es ermdglich,
leicht auf eine n-wertige Logik umzustellen. Wird ein String Uber Zeictiesr (), die von

0,1,-,~ verschieden sind, definiert, so wird keine Warnung ausgegeben. Lediglich bei der
Ausgabe als PLA erfolgt eine Fehlermeldung.

3.1.4 Benutzung der Klasse

Im Konstruktor werden die Anzahl der Ein- und Ausgange angegeben:
PSFTruthTable(3,2) ;

Modifikationen kénnen durch inkrementelles Anhé&ngen einer Zeile an die bisherige Formel
getatigt werden. Eine solche Erweiterung (Zeile) ist vomHASBBI t vect or . Beispiel:

bf.addRow(,--110");bf.addRow(,,1-001%);bf.addRow(,,0-100);

Weitere Funktionen, wie der Zugriff auf die i-te Zeile der Tafel etc. werden unterstitzt. Dabei
ist es moglich, sowohl auf die Bedingung und Belegung der Ausgénge zusammen oder auch
separat zuzugreifen. Desweiteren ist es mdglich, logische Operationen auf den Tafeln auszu-
fuhren (logische Operationen: shift, OR, AND, NOT etc.).

3.1.5 Probleme

Bisher nicht bekannt.

3.2 Finite State Machines PSFFSM

Die Implementation der hier beschriebenen Klassen und Funktionen befindet sich in den Da-
teien:

kiss.[CH] stg.[CH] cwrite.[CH] timing.H transition.[CH]
fsm.[CH] writeVHDLFSM.[CH] hierpath.[CH] state.[CH]
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3 PSFCdp

Im Folgenden werden die Klassen und Interfaces zur Beschreibung der strukturellen Ebene
dokumentiert. Neben einem Anschlufd an das Berkeley SIS-Tool tber eine Blif-Schnittstelle,
ist es auch ermdoglicht, Struktur-Beschreibungen im Synopsys VHDL-Dialekt auszugeben.

3.1 Boolesche Formeln PSFBool For mul a

Zur Darstellung Boole’scher Formeln dienen die Dateien:

truthtable.[CH] boolean.[CH]

3.1.1 Kontext und Aufgabe der Klasse

Die KlassePSFBool For nmul a stellte einen Datentyp zur Darstellung und Manipulation
von Boole’schen Formeln mit einem oder mehreren Ausgangen zur Verfigung. Die Klasse
PSFTr ut hTabl e ist abgeleitet von der Klas&SFBool For mul a, in der nur das Inter-

face (Anzahl der Eingange und Ausgange und deren Namen) verwaltet wird, und beschreibt
die Realisierung einer Formel durch eine Wahrheits-Tafel. Daneben soll es spater noch mog-
lich sein, diese Beschreibung durch BDDs zu ersetzen.

3.1.2 Definition

Das Format einer Formel in der Klag838FTr ut hTabl e ist vergleichbar mit dem ES-
PRESSO-PLA-Format, d.h. ist eine Bedingung nicht definiert, so wird angenommen, daf3 die
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PSFDfg: LLIST(LNODE) *dfgbeginnodelist : Liste aller Knoten vom TypSF-
BBBeginNode . Diese Liste ist sehr hilfreich, um Uber alle Blécke®8BDf g zu ite-
rieren.

PSFDfg: PSFConstTable *consttab
PSFDfg: PSFOptorTable *optortab
PSFDfg: PSFSymbolTable *localsymtab
PSFDfg: PSFSymbolTable *globalsymtab

PSFDfgNode: PSFCsel*csel . FUr hierarchische Knoten ist das korreR&FFunC-
sel zu genereireren.
PSFDfgNode list<FCTINTERFACE> *fct_interface : Diese Liste realisiert die

Zuordnung der aktuellen Parameter zu den formalen Parametern. Der Datentyp
FCTINTERFACEHSst definiert durch Abbildung 25.

typedef struct fctinterface {

LNODE call; /I aktueller Parameter
LNODE func; // formaler Parameter
VARATTRIB va; /I Reference oder Value Parameter

} *FCTINTERFACE;

Abb. 25: Definition der Functionsschnittstelle

Dieses Kapitel beschrieb die softwareorientiert Ebene des PSF, den Control-Data-Flow-
Graph,PSFCdf g. Sein Prinzip und die technische Realisierung wurde beschrieben.

Die vom Abstraktionsgrad niedere Ebene ist der Control-Data-Path. Seine Beschreibung er-
folgt im folgenden Kapitel.
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PSFCdfg *sub_cdfg : Dieser Pointer ist die Referenz vom aufrufenden zum gerufenen
Modul. Auch der Zugriff auf deRSFCf g bzw. PSFDf g des Submoduls ist hieriber
realisiert.

string funcname : DieserLEDA-String speichert den Namen der aufgerufenen Funkti-
on, also des Submoduls.

2.2.5 Implementation des Hierarchiekonzepts

Die Implementation des Hierarchiekonzeptes ergibt sich aus der korrekten Verwaltung der
einzelnenPSFCdf g-Konstrukte. Es wird keine Klasse fir Hierarchiedaten angelegt. Aber
die einzelnen Konventionen dESFCdf g-Datenformates, mussen fur alle Hierarchie-Ak-
tionen (Create-, Delete-Submodul) beibehalten werden. Eine Liste der Datentrukturen, die
durch die betreffenden Konventionen betroffen sind, wird im Folgenden angegeben.
PSFCdfg: PSFDfg * dfg

PSFCdfg: PSFCfg * cfg

PSFCdfg: string name

PSFCdfg: LNODE first_cfg_node

PSFCdfg: LNODE first_dfg_node

PSFCfg: PSFCdfg *cdfg;

PSFCfgNode: PSFCdfg* sub_cdfg: Hier mul3 ein Pointer auf das Submodul einge-
tragen werden, wenn der Knoten hierarchisch ist. Anderfalls wird der Poindauf
gesetzt (default value).

PSFDfg: list<CALLINFO>*fct_interface: Das Funktionsinterface wird durch
Elemente vom Ty €ALLINFO beschrieben, die in einer Liste zusammenfasst werden.
Der TypCALLINFO ist definiert durch Abbildung 24.

typedef struct callinfo {

LNODE n; // formaler Parameter
VARATTRIB va; /I Reference oder Value Parameter

} *CALLINFO;

Abb. 24: DefinitionCALLINFO

PSFDfg: LLIST(LNODE) *hiernodelist : Liste aller hierarchischen Knoten des ak-
tuellen DFGs.
PSFDfg: LLIST(LNODE) *exitlist . Liste allerPSFBBEndNodes, von denen aus

der aktuelld®SFDf g verlassen werden kann.
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2.2.3.4 Definition PSFQpt or Csel

Innerhalb de$’SFDf g bestehen im wesentlichen Verbindungen zwischen Variablen und
Operatoren. Zur Beschreibung d@8FDf gOpt or Nodes wird dasPSFQOpt or Csel ver-
wendet, welches in Abbildung 22 dargestellt ist.

class PSFOptorCsel : public PSFCsel {

private:
OPTOKEN optor_id;
ALGPROP algprop;
int bitsize;

public:

PSFOptorCsel(OPTOKEN optor_id,int size=32,
ALGPROP prop = NOPROP);

Abb. 22: C++ DefinitionPSFOpt or Csel
Die Datenelemente haben folgende Bedeutung.

OPTOKEN optor_id : Der Typ des Operators wird hier eingetragen. Die Identifikatoren
stehen irPSFOptoken_def.H

ALGPROP algprop : Die algebraischen Eigenschaften des Operators werden hier als Kon-
stanten eingetragen. Diese sind aus dem MB8&#Types.H zu entnehmen.

int bitsize : Die Anzahl der Bits, auf der der Operator arbeitet, ist hier einzutragen.

2.2.4 Definition PSFFunCsel

Informationen tUber den Funktionsnamen und BSRCdf g der Funktionsimplementation
sind an das spezielRSFFunCsel des hierarchischen Knoten gebunden. Abbildung 23
zeigt diePSFFunCsel -Definition.

class PSFFunCsel : public PSFCsel {

private:
PSFCdfg *sub_cdfg; /I pointer to submodul
string funcname; /I name of function

public:

Abb. 23: C++ DefinitiorPSFFunCsel
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2.2.3.3 Definition PSFConst Csel

Es gibt verschiedene Arten von Konstanten in einem Programm. Um diese innerhalb einer
Struktur darzustellen, wurde d@SFConst Csel entwickelt, welches in Abbildung 21 dar-
gestellt ist.

class PSFConstCsel : public PSFCsel {

private:

DATYPE type;
union {
long i;
double r;
char c;
}val;
int bitsize;

Abb. 21: C++ DefinitionPSFConst Csel
Die Datenelemente dé&SFConst Csel haben folgende Bedeutung.

DATYPE type : Der Datentyp der Konstanten wird hier eingetragen. Die Kennzeichnung
des Typs steht in deRSFTypes.H und ist mit denen zur Definition dBSFTy peC-
sel s identisch.

union{..} val : Der Wert der Konstanten wird entsprechend seines Datentyps in dieser
Struktur abgelegt.

int bitsize : Die Anzahl der Bits, die durch die Konstante belegt werden, wird in diesem
Datenelement abgelegt.

Als letztesPSFCsel soll in dem nachsten Abschnitt, ddSFOpt or Csel beschrieben
werden.
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int bitsize : Die Bitbreite der Variablen wird eingetragen.

PSFVarCsel() : Der Konstruktor deBSFVar Csel ruft den Konstruktor der Basisklasse
auf und tragt dort die entsprechende Daten ein. In der Basisklasse erhélt dadurch als
Datum desdtype dem WertPSFVarID . Andere solche Definionen entsprechend
der abgeleiteten Klassen, stehen in dem M&&#FCsellD_def.H . Derchar*
idt enthalt den Namen der Variable.

Zum Beschreiben des Variablentyps wird BBFTypeCsel definiert und auf dieses wird
von demPSFVar Csel verwiesen. Die Definition befindet sich im folgenden Abschnitt.

2.2.3.2 Definition PSFTypeCsel

Diese abgeleitete Klasse wird vielfaltig eingesetzt, um Variablentypen zu spezifizieren.

class PSFTypeCsel : public PSFCsel {
private:
DATYPE datype;

int lo_range;
int hi_range;

public:

PSFTypeCsel(char* idt,DATYPE st,
int lo = 0,int hi = 0);

Abb. 20: C++ DefinitionPSFTypeCsel
Die Datenelemente der abgeleiteten Kld3SEVar Csel haben folgende Bedeutung.
DATYPE datype : Hier wird eine spezielle Kenzeichnung fir den darzustellenden Datentyp

eingetragen. Die genaue Definition dieser Kennzeichnung steht in dem RiSHul
Types.H .

int lo_range : Bei komplexen Datentypen wie Feldern wird an dieser Stelle die untere
Bereichsgrenze eingetragen.

int hi_range : Entsprechend wird hier die obere Bereichsgrenze eingetragen.

PSFTypeCsel() : Der Konstruktor de®SFTypeCsel ruft den Konstruktor der Basis-
klasse auf und tragt dort die entsprechende Werte einctaet idt enthélt den
Namen der Variable.

Zur Beschreibung von Konstanten existiert ein speziBl#<Const Csel , welches im fol-
genden Abschnitt beschrieben wird.
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Nun sollen einige abgeleitete Klassen B8§Csel erlautert werden. Es gibt folgende ver-
schiedene abgeleitete Klass&8FArr TypeCsel , PSFConst Csel , PSFConpo-

nent Csel , PSFFunCsel , PSFOpt or Csel , PSFModul eCsel , PSFRecTypeCsel ,
PSFTypeCsel undPSFVar Csel deren genaue Definition in dem ModReEFCsel.H

steht. Um nicht alle abgeleiteten Klassen aufzufiihren, werden hier nur die wichtigsten erlau-
tert.

2.2.3.1 Definition PSFVar Csel

Der PSFDf g besteht im wesentlichen aus Variablen und Operatoren. Dazu sind spezielle
PSFCsel definiert. Das in Abbildung 19 aufgefiuhR&FVar Csel ist als abgeleitete Klas-

se vVonPSFCsel . Durch einen Verweis aus dd?SFDf gNode wird es zur detaillierten Be-
schreibung einer Variablen referenziert. Zu jeder Variablen der zu synthetisierende
Spezifikation, existiert nur eiRSFVar Csel , welches von verschiedenBSFDf gNodes
referenziert wird.

class PSFVarCsel : public PSFCsel {
private:
PSFTypeCsel *typecsel;
VARATTRIB attrib;
int blkno;

int bitsize;

public:

PSFVarCsel(  char* idt,
VARATTRIB attr = ATTNONE,
PSFTypeCsel *ty = NULL,
int blk = BLK_LOCAL,
int size = 0);

Abb. 19: C++ DefinitionPSFVar Csel
Die Datenelemente der abgeleiteten Kld3SEVar Csel haben folgende Bedeutung.

PSFTypeCsel *typecsel : Durch den Verweis auf d&SFTypeCsel wird der Varia-
blentyp beschrieben (siehe Abbildung 20).

VARATTRIB attrib  : Die Variable wird hier attributiert, um zu erkennen, ob es eine Port-
variable zum Ein- oder Auslesen eines Werte an externe Devices ist. Die Werte fur die
Belegung ist aus dem ModBSFTypes.H zu entnehmen.

int blkno  : Der Gultigkeitsbereich einer Variablen ist hier einzutragen. Eine Variable ist
entweder lokal oder global definiert oder sie ist eine Schnittstellenvariable. Die ent-
sprechenden Werte liegen disfine  in dem ModulPSFTypes.H vor.
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Analog zumPSFCf g sind auch fur dePSFDf g verschiedene Graphenmethoden imple-
mentiert. Ein Blick in das Modi®SFDfg.H gibt einen detaillierten Uberblick der Graphen-
methoden.

2.2.3 Compilation Structured ELement - PSFCsel

Der Aufbau der Daten, die an eine8FDf gNode gebunden werden, ist durch Objektorien-
tierung effizient moglich. Dies ist bei der Implementation B8ECsel erreicht worden.

Aus einer Basisklasse heraus werden verschiedene Datenelemente flRSEiDEgNode

effizient beschrieben. Die an de®FDf gNode annotierte Information ist fir den Knoten.

Die Datenbehandlung steckt vollstandig hinter den Methode der BasisRBiSSsel so-

wie deren Ableitungen. Ein Objekt, welches nur aus diese Basisklasse besteht, wird es im
PSFDf g nicht geben. Objekte, die aus diese Basisklasse abgeleitet werden, rufen allerdings
immer den Konstruktor zu dieser Basisklasse auf. Die Basiskt&$%@sel ist wie in Ab-

bildung 18 definiert.

class PSFCsel {

private:

PSFCSELID idtype;
char* ident;

int birth;

int death;

Abb. 18: C++ DefinitionPSFCsel
Die Datenelemente der Basisklasse aus Abbildung 18 haben folgende Bedeutung.

PSFCSELID idtype : Ahnlich desidtype desPSFDf gNode wird idtype  benutzt,
um dasPSFCsel eindeutig zu spezifizieren. Dies einzelnen Kennzeichnung der
PSFCsel s, ist aus dem ModuPSFCsel ID def.H zu entnehmen. Allerdings
wird in diesem ein abgeleitetes Objekt entsprechend der Typkennzeichnung durch den
Konstruktor erzeugt.

char* ident : Hier steht ein Verweis auf den Namen &8&Df gNode. Fir Variablen,
wird hier der Name derselben eingetragen. Er ist mit clean* ident desPSF-
Df gNode identisch. Fur Operatoren wird der Libraryname des Operators eingetragen.
Diese ergibt sich aus de@PTOKEN_LIBSTRINGdes Moduld?SFOptoken.C .

intbirth : Hier wird der Konstrollschritt, des ersten Auftretensi®sCsel in der Syn-
these eingetragen.

int death : Die Kontrollschritthnummer des letzten Auftretens BEECsel wéahrend der
Synthese wird hier annotiert.
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Die Datenelemente d&SFDf gEdge sind bisher noch leer. Daraus ergibt sich die Definiti-
on fur denPSFDf g wie in Abbildung 17.

class PSFDfg : public LGRAPH(PSFDfgNode *,PSFDfgEdge *) {
private:

PSFCdfg *cdfg;

PSFSymbolTable *globalsymtab;
PSFSymbolTable *localsymtab;
PSFOptorTable *optortab;

PSFConstTable *consttab;

list<LNODE> *dfgbeginnodelist;
list<LNODE> *exitlist;

list<LNODE> *hiernodelist;
dictionary<string, Array_info>rtl_array_dict;

public:

PSFCfg* GetCfg();

/I several graph methodes are implemented

Abb. 17: C++ DefinitionPSFDf g
PSFDf g ist eine abgeleitete Klasse vbBRAPH

PSFSymbolTable *globalsymtab : Verweis auf die globalen Symbole deSFDf g.
Die Definition dieser und der folgenden Tabellen findet sich in dem MP8HITa-
ble.H .

PSFSymbolTable *localsymtab : Verweis auf die lokalen Symbole deSFDf g.
PSFOptorTable *optortab : Verweis auf die Operatoren deSFDf g.
PSFConstTable *consttab : Verweis auf die Konstanten deSFDf g.

list<LNODE> *dfgbeginnodelist : Verweis auf eine Liste, die alRSFDfgBBBe-
ginNode s desPSFDf g enthalt.

list<LNODE> *exitlist : Verweis auf alle Ausstiegsstellen aus degkDf g (Blat-
ter)

list<LNODE> *hiernodelist :Verweis auf auf alle hierarchischen Knoten B8&-
Df g.

dictionary<string, Array_info>rtl_array_dict : Dieses Dictionary ist fur
das C++Front-End notig (siehe Kapitel 5). Fir andere AnwenddPSHesf g hat es
keine Bedeutung.

PSFCdfg *cdfg : Verweis auf den zugehorig&sFCdf g.
PSFDfg *GetCfg()  : Diese Methode ermittelt den korrespondieren@®RCf g.
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intalap_cstep : Kontrollschritt, der bei dem Syntheseprozel} (siehe Kapitel 7) wahrend
des ALAP-Scheduling ermittelt wird.

intasap_cstep : Kontrollschritt, der bei dem Syntheseprozel3 wahrend des ASAP-Sche-
duling ermittelt wird.

int cstep  : Kontrollschritt, der bei dem Syntheseprozess wahrend des entgtiltigen Sche-
duling ermittelt wird.

int state . Zustandsnummer fur den zu synthetisierende endlichen Automaten. Dieser
Wert wird wahrend des Syntheseprozesses annotiert.

PSFTypeDescr *modtype : Verweis auf den Modultyp, der d&SFDf gNode in der
Netzliste darstellen wird. Diese Auswahl wird fur Variablen durch die Register-Allo-
cation und fur Operatoren durch die FU-Allocation der Synthese vorgenommen.

PSFInstanceDescr *inst : Verweis auf die Instanz des Modultyps, der B&kDf -
gNode in der zu synthetisierenden Netzliste repasentiert. Diese Auswahl geschieht
wéhrend des Binding der Synthese.

Knoten innerhalb des Graphen werden durch Kanten verbunden. Die Definition der Kante fur
den Control-Flow-Graph ist in Abbildung 16 gegeben.

class PSFDfgEdge {

public:

PSFDfgEdge();
~PSFDfgEdge();

Abb. 16: C++ Definition dePSFDf gEdge
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2.2.2 Data-Flow-Graph - PSFDf g

Der Data -Flow-Graph besteRSFDf gNodes undPSFDf gEdges. Die Deklaration der
Klassen ist in den Abbildung 15 und Abbildung 16 dargelegt.

class PSFDfgNode {

private:

PSFDFGNODEID idtype;
PSFCsel *csel;

LNODE cfgnode;

LNODE dfgnode; (attrib ???)
int src_line_no;

int alap_cstep;

int asap_cstep;

int cstep;

int state;

PSFTypeDescr *modtype;
PSFInstanceDescr *inst;
void* userdata;

Abb. 15: C++ Definition dePSFDf gNode
Die Datenelemente der Abbildung 15 erfiillen folgende Aufgaben.

PSFDFGNODEID idtype : Es existieren im Datenflul3 verschiedene Arten R8RDf -
gNode. Basic-Blocks werden duré®SFDfgBBBeginNode s undPSFDfgBBENd-
Nodes gekapselt (siehe Abbildung 5). Zwischen diesen beiden Typen von
PSFDf gNodes bestehen Verbindungen zwischen im wesentlichen Operatoren und
Variablen. Diese verschiedenen Typenkennzeichnungen werden als Datenelement ge-
speichert. Die Definition ist aus dem ModR$FDfgNodelD _def.H zu entnehmen.

PSFCsel* csel : Entsprechend dadtype sind unterschiedliche Informationen, wie
Operatortyp oder Variablenauspragung anPsiRDf gNode zu binden. Das Konzept
der abgeleiteteRSFCsel s ermdglicht dies effizient (siehe Abschnitt 2.2.3). Samtli-
che knotenspezifische Informationen werden in einem solR8EGsel abgelegt und
durch einen Verweis an d&$FDf gNode gebunden. Innerhalb einBSFDf g treten
Variablen i.a. haufiger als einmal auf. Es wird daher fir eine Variable mdt8Ere
Df gNodes geben, die auf dasselB8FCsel verweisen.

LNODE cfgnode : Dieser Rickverweis vVORSFDf gNode zum entsprechendd&SFCf -
gNode wird nur von denPSFDfgBBBeginNode gesetzt. Somit existiert eine 1:1
Korrespondenz zwischen ddP®FDf g-Basic-Block und derPSFCf gNode.

LNODE dfgnode : Alle PSFDf gNodes eines Basic-Blocks verweisen auf d&aFDf-
gBBBeginNode desselben. DdPSFDfgBBBeginNode verweist mit diesem Zei-
ger auf derPSFDfgBBEndNode des Basic-Blocks.

int src_line_no : Nummer der Anweisung des Sourcecodes, welche durch diesen
PSFDf gNode reprasentiert wird.



22 Kapitel 2 - Control-Data-Flow-Graph - PSFCdfg

PSFCfg*sub_cdfg :Beiexistierendem hierachischR8FCf g zeigt dieser Verweis auf
den unterliegendeRSFCdf g.

Knoten innerhalb des Graphen werden durch Kanten verbunden. Die Definition der Kante fur
den Control-Flow-Graph ist in Abbildung 13 gegeben.

class PSFCfgEdge {

public:

PSFCfgEdge();
~PSFCfgEdge();

Abb. 13: C++ DefinitionrPSFCf gEdge
Die Datenelemente d&SFCf gEdge sind bisher noch leer.

Daraus ergibt sich die Definition fur d&$FCf g wie in Abbildung 14.

class PSFCfg : public LGRAPH (PSFCfgNode* PSFCfgEdge*) {
protected:
PSFCdfg *cdfg;

public:

PSFDfg *GetDfg();

/I several graph methodes are implemented

Abb. 14: C++ DefinitionPSFCf g
PSFCf g ist eine abgeleitete Klasse dd=DA LGRAPH.

PSFCdfg *cdfg : Verweis auf den zugehorig@sFCdf g.

PSFDfg *GetDfg() : Diese Methode ermittelt den korrespondierenB8fDf g zum
PSFCf g.

In Anlehnung arLEDA sind verschieden Graphmethoden @iblic- member auf dem
PSFCf g implementiert. Methoden, dRSFCf gNodes erzeugen oder diese durch 8-

Cf gEdge verbinden sind klassische Beispiele. Solche Methoden kapseln zuni.EDAn

so dalR dePSFCf g Benutzer sich nicht uEDA-Graphmethoden kiimmern muf3 und zwei-
tens existieren zusatzliche Methoden, die B8RCf g behandeln. Dazu ist ein Blick in das
Modul PSFCfg.H nétig, um die Flexibilitat der Methoden zu erkennen. Diese Methoden
sind in der Definition als Platzgriinden nicht aufgefuhrt.
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class PSFCfgNode {

protected:

PSFCFGNODEID idtype;
LNODE dfgnode;
LNODE exprnode;

int src_line_no;

LNODE nodepair;
CfgStepCnt alap_cstep;
cfgStepCnt asap_cstep;
CfgStepCnt cstep;
PSFCfg * sub_cdfg;
void* userdata;

Abb. 12: C++ DefinitionrPSFCf gNode
Die Datenelemente erfiillen folgende Aufgaben

PSFCFGNODEID idtype : Es existieren in dem Kontrollfluf3 verschiedene Strukturen. z.B.
werden konditionale Verzweigungen, Basic-Blocks oder Schleifen dargestellt. Um die-
se verschiedenen Knoten zu kennzeichnen, wirdP8ECf gNode durch verschiede-
ne Kennzeichnungen beschrieben, die aus dem MEECfgNodelD_def.H zu
entnehmen sind.

LNODE dfgnode : Verweis auf debNODEdesPSFDf gBBBegi nNodes, welcher zu die-
semPSFCf gNode korrespondiert.

LNODE exprnode : Verweis aufLNODEdesPSFDf gOpt or Node welcher imPSFDf g
das Ergebnis fir eine konditionale Verzweigung auswertet. D.h. dieser Verweis ist fur
einenPSFCf gl f Node oder PSFCf gWhi | eNode gesetzt jedocNULL fur einen
PSFCf gBasi cBl ockNode.

int src_line_no : Nummer der Anweisung des Sourcecodes, welche durch diesen
PSFCf gNode reprasentiert wird.

LNODE nodepair : Verweis der bei konditionalen Verzweigungen zwischen den entspre-
chenderPSFCf gNodes gesetzt wird; sonstULL

CfgStepCnt alap_cstep : Kontrollschritte, die bei dem Syntheseprozel’ (siehe Kap. 4)
des ALAP-Scheduling des ermittelt werden.

cfgStepCnt asap_cstep : Kontrollschritte, die bei dem Syntheseprozess des ASAP-
Scheduling des ermittelt werden.

CfgStepCnt cstep  : Hier werden die Nummer der Zusténde fur die zu synthetisierden
endlichen Automaten (siehe Kapitel 7) eingetragen.
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Es wird das erweiterte Graphenpaket didarary of efficient Data Types and Algorithms,

LEDA verwendetLEDAerlaubt Templatemechanismen, welche effizente Datenverarbeitung
in Graphen ermoglicht. EIhEDA-Graph besteht Knoteb, NODE und KantenlL. EGDEs,

welche den Graphen reprasentieren. DigSBA-spezifischen Knoten werden durch den
Templatemechanismus mit verschiedenen Datenelementen attributiert. Dieses wird sowohl
fur denPSFCf g als auch fur de®SFDf g genutzt. Festzuhalten ist an dieser Stelle, dal3
samtliche Graphenalgorithmen auf den Knoten und Kanten d&A unterstitzt werden.

DerPSFCdf g besteht aus zwei Graphen, die zueinander in enger Beziehung stehen. Ein Ob-
jekt der Klassé’SFCdf g beschreibt den Kontroll-Daten-Flul3 einer Sourcecode-Funktion.

Die KlassePSFCdf g ist wie in Abbildung 11 definiert:

class PSFCdfg {
private:

PSFDfg * dfg;

PSFCfg * cfg;

string name;

LNODE first_cfg_node;
LNODE first_dfg_node;

Abb. 11: C++ DefinitiorPSFCdf g
Die Datenelemente der Klasse haben folgende Bedeutung:
PSFDfg* dfg : Verweis auf defPSFDf g, der durch deRPSFCdf g dargestellt wird..
PSFCfg* cfg : Verweis auf dePSFCf g, der durch deRPSFCdf g dargestellt wird.

stringname  : Name der Funktion oder des Programms, welches durdPS#edf g dar-
gestellt wird.

LNODE first_dfg_node : Verweis auf den erstdtNODEdesPSFDf g.
LNODE first_cfg_node : Verweis auf den erstdtNODEdesPSFCf g.

Die Access-Methoden sowie die Konstruktoren sind hier nicht mit aufgefuhrt. Dies gilt aus
Platzgriinden auch fur die folgenden Klassenbeschreibungen.

Jedes Element d&SFCdf g stellt genau eine Funktion dar. Eine Funktion besteht wiederum
aus Kontroll- und Datenflul3. Die Datenstrukturen d&%FCf g und PSFDf g werden in
den beiden folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

2.2.1 Control-Flow-Graph - PSFCf g

Der Control-Flow-Graph besteRSFCf gNodes undPSFCf gEdges. Die Deklaration der
Klassen ist in der Abbildung 12 und Abbildung 13 aufgezeigt
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In Abbildung 10 ist ein Ausschnitt aus d&8FDf g des Submoduls dargestellt. Es sind der
einzige Funktionsparamet&d5m36 (call-by -Reference) und eine lokale Variatd&m40
erkennbar.

|

EE Eeqin

C65ma0 | | Bef to rESm36

Abb. 10: Auschnitt auBRSFDf g des Submoduls

Der PSFCr g-Teil des Submoduls entspricht exakt dem ursprunglichen Kontrollfluf3. Der
PSFDf g des Submoduls weist dagegen einige Veranderungen auf. Alle Knoten, die im In-
terface des aufrufenden Moduls als Reference-Knoten auftreten, erhalten nun den Knotentyp
“Data-Reference-Node . Lokale Variablen und Value-Paramerter sind wie gewohnt
vom Typ ‘Data-Node .

Dieses Hierarchie-Konzept ist rekursiv aufzufassen, d.h. R&iDf g-Datensatz ist als auf-
gerufenens Submodul zu betrachten. Die SchnittstellBSESf g wird durch eine Liste der
formalen Parameter definiert. Die Korrelation der aktuellen Parameter mit den formalen Pa-
rametern wird durch eine explizite Zuordnungsliste verwaltet. Diese Liste ist nur fir einen
Modulaufruf eindeutig. Es ergibt sich die Zugehorigkeit zum hierarchischen Knoten des ru-
fendenPSFDf gs.

Fir den Zugriff auf das Submodul sind MethodenR&SCdf g implementiert. Sowohl der
PSFCf g des Submoduls als auch &SFDf g oder das Submodul an sidPSFCdf g) kann
vom aufrufenden Modul direkt angesprochen werden.

2.2 Technische Realisierung PSFCdf g

Die technische Beschreibung d&SFCdf g wird in diesem Abschnitt erfolgen. Das PSF ist

in C++ implementiert. Dies erméglicht den Softwareansatz der Objektorientierung, welche
in der Implementation konsequent verwirklich wurde. Es werden nun die Datenstrukturen der
einzelnen Komponenten vorgestellt.
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duls. Ein ggf. vorhandener Riuckgabewert-Wert wird durch einen Return-Knoten zwischen
dem hierarchischen Knoten und dem End-Knoten angegeben.

[¢] PMOSS CDFG-Editor (@] PMOSS CDFG-Editor
CFG of main IFG of main
File Edit Pattern File Edit Pattern

| BasicElock Hode | \

EE Eegin

FunctionCall Hode

EazicElock Rode

:

Abb. 9: Hierarchie-Konstrukt dé3SFCdf g und dedPSFDf g

Diese Knoten werden im zugehdrigen Submodul wieder aufgefiihrt. Dabei ist zu unterschei-
den zwischen

1. Call-by-Reference Variablen: alle Variablen dieser Kategorie werden in der Symbolta-
belle fur globale Daten verwaltet.

2. Call-by-Value Variablen: Variablen dieses Typs werden in die Symboltabelle fir loka-
le Daten eingetragen.

3. lokalen Variablen: diese Variablen werden weiterhin in der Symboltabelle fur lokale
Daten verwaltet.
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- der Typ des Operators.
. Variablen; diese werden spezifiziert
- nach der Anzahl der Bits, die diese Variable belegt,
- der Name der Variable,
- der Typ der Variable (array, integer,...).
. Konstanten; diese werden spezifiziert
- nach der Anzahl der belegt Bits,
- dem Wert der Konstanten,

- Typ der Konstanten (Ganzzahlig, Buchstaben,..).
Fur diese Knoten irRSFDf g werden entsprechen®SFCsel s definiert.

Es wurde in dem einleitenden Kapitel erwahnt, dal’3 die Graphen hierarchische Darstellung
ermdglichen. Dies wird nun beschrieben.

2.1.4 Hierarchie im PSFCdf g

Ein typisches Software Programm ist modular bzw. hierarchisch implementiert. Um dieser
Spezifikationstechnik entgegenzukommen, wurde das folgende Hierarchiekonzept flr den
PSFCdf g entwickelt. Dieses spiegelt die Spezifikationsstrukturierung durch Funktionen wi-
der. INMPSFCf g wird ein hierarchischer BasicBlock- Knoten angelegt un88#Df g wird

der hierarchiche Funktionsaufruf-Knoten durch Begin- und End-Knoten gekapselt angelegt.
Wie in Abbildung 9 angedeutet, enthalt (RSFDf g die Parameter§5m36 ) des Submo-
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Die anschlie3ende Abbildung 8 soll die Reprasentation, von Datenabhanigigkeiten innerhalb
eines Feldes erklaren. Diese ist der Datenabhangigkeitsdarstellung einzelnen Variablen im
wesentlichen tbernommen.

int r65m40[10];
r65m40[0] = -100;

r65m40[9] = -101;

r65m40[0] = r65m40[0] + r65m40[9];

Abb. 8: Datenabhangigkeiten fur arraysR&FDf g

. Datenabhangigkeiten zwischen den Feldelementen werden so dargestellt, dal3 alle
Feldelemente, Uber eine Kette von Datenabhanigigkeitskanten verbunden sind. Dies
geschieht unabhanigig von dem Zugriff auf das Feldelement (lesen, schreiben) sondern
von der Reihenfolge des Auftretens innerhalbe des Source-Codes.

Es ist offensichtlich, daf3 ein Operator Knoten oder ein Operanden KnoRS$HiDi g ver-
schiedene Daten zu seiner Beschreibung bendtigt. Dazu wurde das Compilation Structured
ElementPSFCsel , definiert, um dieser Beschreibungsanforderung gerecht zu werden.

2.1.3 Compilation Structured ELement - PSFCsel

Als Datenstruktur inPSFDf g wird das Compilation Structured ELemé&8FCsel einge-

fuhrt. Innerhalb de®SFDf g werden Datenabhangigkeiten von Variablen tber Operatoren
dargestellt. Um die Variablen bzw. Operatoren zu spezifizieren, wirB®&Ssel als Ba-
sisklasse definiert und der Knoten d®&FDf g mit dem entsprechend&8FCsel anno-

tiert. FUr spezielle Programmkonstrukte ergeben sich Ableitungen, die eine effiziente
Beschreibung von Konstrukten, wie Funktionsaufrufen,variabler Struktur etc. ermdglichen.

In einem Programm existieren fur den Datenflul3
. Operatoren; um diese zu spezifizieren ist notig

- auf welcher Anzahl von Bits ein Operator arbeitet,
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Die Darstellung innerhalb d€*SFDf g sollen die beiden folgenden Abbildungen verdeutli-
chen.

In Abbildung 7 liegt der Schwerpunkt auf den Referenzknoten zur Berechnung der einzelnen
Feldelemente.

int r65m40[10];

r65m40[r65m84]=

r65m80[10-r65m84];

r65m84++;

Abb. 7: Felder inPSFDf g
In Abbildung 7, die die Darstellung von Feldern in &8#Df g zeigt, ist folgendes zu sehen.

. Die KnotenArr Read undArr Ass sind fur die Berechnung der Feldelemente not-
wendig. An diesen Knoten wird die Berechnung der Feldelemente reprasentiert. Sie
werden bei Lesen und Beschreiben eines Feldelements entsprechend angefiigt.
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2.1.2.2 Konditionale Verzweigungen imPSFDf g

Wie in Abschnitt 2.1.1.1 beschrieben, gibt es konditionale Verzweigungen in dem Kontroll-
flul eines Programms. Dies schl&gt sich im Datenflul3 wie folgt nieder.

int r65m4, r65ms;

if (r65m4 >=r65m8 + 1)
r65m4 = r65m8;

r65m8 = 3;

Abb. 6:if-then-else im PSFDf g
Abbildung 6 erklart folgende allgemeingultige Konventionen.

. Bei einem Ausdruck wird der Operator, der das Ausdrucksergebnis ermittelt, mit dem
BBENd verbundenX=). Dadurch wird entschieden, wie der weitere Kontrollfluf3 aus-
sieht.

. Operanden, die zu Ermittlung des Ausdruckswertes gelesen werden, sind mit dem
BBegin verbundenConst1l ,r65m8,r65m4).

. Die BBegin der weiteren Programmteile sind mit dBBENd desif -Ausdruck ent-
sprechend des KontrollfluR verbunden. Die Kantenreihenfolge, spielt im Gegensatz
zumPSFCf g (sieheAbschnitt 2.1.1.1) keine Rolle.

2.1.2.3 Felder im PSFDf g

Felder sind haufig auftretende Datenstrukturen. Datenabangigkeiten und Referenzierung der
einzelnen Feldelemente spielen fur diese zusammengesetzten Strukturen eine primare Rolle.
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2.1.2.1 Zuweisungen imPSFDf g

Der einfachste Fall des Datenflusses, ist eine einfache Zuweisung. Sie wird ein einfaches Da-
tenfluBprinzip verdeutlichen.

int re5m4 = 2;

int r65m8 = r65m4 + 1;

r65m4 = r65m8;

Abb. 5: Zuweisung inPSFDf g

Abbildung 5 soll folgende, allgemeingdltige Prinzipien verdeutlichen.

Ein Basic-Block wird durch die KnoteBBegin undBBENd begrenzt.

Operanden, die zu Beginn eines Basic-Block gelesen werden, sind mRksym
durch Kanten verbunde&énst 1 , Const 2 ).

Operanden, die zum Ende eines Basic-Blocks beschrieben und nicht mehr innerhalb
des Basic-Block gelesen werden, sind mit d&Bfnd verbundenrg5m4 ).

Datenabhangigkeiten bestehen zwischen Operatoren und Operanden. Dies wird durch
die Kanten des Graphen reprasentiert.

Datenabhangigkeiten kénnen auch zwischen Operanden bestehen. Wenn ein Operand
innerhalb eines Basic-Blocks zuerst gelesen und dann beschrieben wird. Diese Sequenz
wird durch eine Kante zwischen den beiden Knoten, die den Operanden darstellen, re-
prasentiert65m4).
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Der entsprechende Kontrollflu3 wird durch die Kanten zwischen den Knoten symbolisiert.

Der PSFCI g steht in enger Beziehung zUP®FDf g. Sein Prinzip wird in dem folgenden
Abschnitt beschrieben.

2.1.2 Data-Flow-Graph - PSFDf g

Der Datenfluf3graph soll die Datenabhangigkeiten eines Eingabeprogramms durch einen Gra-
phen modellieren. Knoten und Kanten stellen die Abhangigkeiten zwischen Operatoren und
Operanden dar. Die Knoten reprasentieren Operatoren und Variablen, Kanten den Datenfluf3.

Die Idee de$’SFDf g ist es, Datenabhangigkeiten innerhalb von Basic-Blocks darzustellen
und diese Basic-Blocks zu verknipfen. Die Sicht ist den Basic-Blocks aus der Compiler-
Theorie Gbernommen. Das bedeutet, daf3 ein Basic-Block keine Spriinge oder Verzweigun-
gen enthalt und dal in einen Basic-Block nicht von auf3en hineingesprungen werden kann,
um nur einen Teil der Anweisungen zu durchlaufen. Datenabhéngigkeiten, die Uber Basic-
Block-Grenzen hinausgehen, ergeben sich durch gleiche Registernam@skiGd

sel s(siehe Abschnitt 2.2.3).

Eine weitere Information ist die Korrespondenz zwischen einem KnoteRS# g und
der entsprechenden Anweisung im Code bzw. KnoteRSRFCSf g.

Die Darstellung verschiedener Datenflisse soll nun anhand einiger Beispiele verdeutlicht
werden.
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Der Ausdruck desf -Konstrukts des Quell-Codes, welcher tber den weiteren Pro-
grammfluld entscheidet, wird durch déiNode dargestellt.

Durch Analyse des Ausdrucks ergibt sich, welcherB#sicBlock Node s durch-

laufen wird. Die Entscheidung dartber féllt im korrespondierenden Basic-Block des
Data-Flow-Graphs. (siehe auch Abbildung 6). Die auslaufenden Kanten werden durch-
nummeriert, wobei die erste Kante immer ttee -Pfad reprasentiert

Am Ende der Verzweigung steht dard IfNode  welche beide Kontrollflu3strange
miteinander verknupft. Der weitere Kontrollfluf3 schlief3t sich an.

2.1.1.2 Schleifen immPSFCf g

Schleifen, sind Kontrukte, die essentiell zur effektiven Systembeschreibung sind. Deren Ab-
bildung auf den Control-Data-Flow-Graph wird nun beschrieben.

int a[10];

inti=0;

while (i< 10){

afi] = i;

Abb. 4:while - Schleifen IMPSFCf g

In Abbildung 4 sind folgende Programmiteile zu beachten.

Die Initialisierung wird imPSFCf g durch den ersteBasicBlock Node darge-
stellt.

Der Ausdruck, welcher Uber den Programmfluf3 entscheidet, wird durctWhdige
Node reprasentiert.

Wird der Ausdruck zarue evaluiert, wird der Rumpf der Schleife durchlaufen. Die-
ser wird durch deBasicBlock Node  dargestellt. Er enthalt einen Rickverweis zur
wiederholten Auswertung des Ausdrucks.

Bei nicht erfulltem Ausdruck ist das Schleifenende erreieht(While Node ). Der
weitere Kontrollflu3 beginnt am Ende der Schleife.
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Der KontrollfluR eines System wird durch einen Graphen dargestellt. Dieser wird im folgen-
den Abschnitt erlautert.

2.1.1 Control-Flow-Graph - PSFCf g

Der PSFCI g ist ein gerichteter Graph. Er besteht aus zwei disjunkten, endlichen Mengen
von Knoten und Kanten. D&SFCf g modelliert den Programmablauf. Zur Darstellung der
Programmabschnitte sind Knoten PSFCf g definiert. Ein solcher Knoten wird gekenn-
zeichnet, um eine Unterscheidung der verschiedenen Programmkonstrukte zu erméglichen.
Dadurch wird gewahrleistet, dal3 flir bestimmte Sourcecode-Ablaufstrukturen (z.B. Schlei-
fen) entsprechende Objekte innerhalb BSECf g zur Verfiigung stehen. Kanten zwischen

den Knoten stellen den Programmflul3 dar. Ein KnotelP8RCf g stellt immer eine Pro-
grammsequenz dar, welche immer nach ihrem Eintritt vollstdndig durchlaufen wird.

Verschiedene Konstrukte der Spezifikationssprache werden in entsprecR8R@E-Ele-
menten reprasentiert. Dies wird nun an zwei Beispielen aufgezeigt.

2.1.1.1 Konditionale Verzweigung im PSFCf g

Es ist klar, dal3 ein Programm verschiedene Programmflisse besitzt. Durch Ermitteln von
Boolschen Ausdriicken, wird Uber den Programmflul? entschieden. Die Darstellung innerhalb
desPSFCf g soll nun erlautert werden.

Abb. 3:if-then-else im PSFCf g

Das Beispiel in Abbildung 3 soll die Abbildung von Programmkonstrukten auf die Strukturen
desPSFCf g erlautern.

. Die Initialisierung wird imPSFCf g durch den ersteBasicBlock Node  darge-
stellt.
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2 Control-Data-Flow-Graph - PSFCdf g

Das PSF umfal3t zwei Ebenen mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad. Die Ebene der héhe-
ren Abstraktion, der Control-Data-Flow-Grap8FCdf g soll hier beschrieben werden. Der
Control-Data-Flow-Graph besteht im wesentlichen aus zwei hierarchischen Graphen, die zu-
einander in enger Beziehung stehen.

Der Control-Data-Flow-Graph bildet die Verhaltensbeschreibung der zu synthetisierenden
Systembeschreibung auf zwei hierarchische Graphen ab. Ein System ist in einer beliebigen
Sprache spezifiziert, welche Kontrollstrukturen und Datenabhangigkeiten beschreiben kann.

Der PSFCdf g stellt die entsprechenden Verweise zwischen Kontrollstrukturen und Daten-
abhangigkeiten dar.

Der Aufbau dieser Beschreibung ist wie folgt:
1. Die Darstellung eines Programms durch BSRCdf g wird abstrakt beschrieben.

2. Die technische Realisierung deSFCdf g schlief3t sich daran an.

2.1 Abstrakte Beschreibung -PSFCdf g

Dieser Abschnitt soll das Prinzip deSFCdf g erlautern. Es soll die Darstellungsweise ei-
nes Control-Data-Flow-Graphen verdeutlichen. Die Darstellung ist software-orientiert, wel-
ches fiur den High-Level-Synthese Prozel3, sowie fur HW/SW-Codesign auf System-Level
Vorteile bietet.

Die hierarchische Darstellung ist nicht fur die einzelnen Graphen unabhangig zu betrachten.
Daher wird die Darstellung der Hierarchie explizit in Abschnitt 2.1.4 erlautert.
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Der Dateienbaum hat die Struktur wie in Abbildung 2.

PSF

PSFVhdl |

[ INC || OB | | LB || BIN |

PSFCdfg |
PSFCdp |
PSFLib
PSFRIl

| PSFSynthesk

gnu+debug

gnu+debug

[ gnu-debug |

[ gnu-debug |

Abb. 2: Dateienbaum des PSF

Jedes Modul, welches sich in dieser Beschreibung wiederfindet, enthalt einen Zweig des
Baumes unter dem sich die Source- und Header-Dateien befinden. Weiterhin gibt es einen
zentralen INC-Ordner, welcher alle Header-Dateien, des PSF beiinhaltet. Die erzeugten Ob-
ject-Dateien stehen entsprechend ihres Ubersetzungsmodus (mit und ohne Debug-Informati-
on) unter dem OBJ-Ordner. Die Funktionalitat der einzelnen Module ist in Bibliotheken
zusammenfal3t. Ebenfalls wird auch hier zwischen Bibliotheken in dem Verzeichnis LIB mit
und ohne Debug-Information durch entsprechende Unterverzeichnisse unterschieden. Zu-
letzt existiert ein BIN-Ordner, der die ausfilhrbaren Programme beinhaltet. Unter dem Pfad
USER, kann ein Benutzer sich seine eigene Entwicklungs- oder Testumgebung schaffen,
ohne die Referenzversion zu stéren.
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Dadurch wird die Simluation des synthetisierten Hardwaresystems ermoglicht. Die folgende
Abbildung 1 soll den Aufbau des PSF verdeutlichen.

-
Y

( CDFG Control-Data-Flow-Graph

v

(FSM cop Control-Data-Path

Netlist

Abb. 1: Paderborn Synthesis Format

Der Control-Data-Flow-Graph ist eine verhaltensorientierte Darstellung des Systems. High-
Level-Applikationen der Synthese werden auf ihm implementiert. Der Control-Data-Path ist
eine strukturorientierte Darstellung des Systems.

Die Beschreibung richtet sich an Benutzer des Formates, um einen schnellen Uberblick (iber
das PSF zu bekommen. Es sollen nicht die Algorithmen der High-Level-Synthese erlautert
werden, sondern nur deren Verwendeten innerhalb des implementierten Synthesekonzeptes.

1.1 Organisation

Das System ist auf einer UNIX-Plattform in C++ implementiert. Der relevante Compiler ist
der GNU CC-2.4.5.

Die einzelnen PSF Systemkomponenten sind in Modulen zusammengefal3t. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit, wurde die Software und die Datein strukturiert. Es wird von einer Wurzel
ausgegangen, von der aus sich nach der Organisation und Ubersichtlichkeitesgriinden Teil-
baume flur Object-Dateien oder Bibliotheken anschliel3en.
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1 PSF - Paderborn Synthesis Format

High-Level-Synthese, umfal3t die Umsetzung einer beliebigen algorithmischen Spezifikation
in Register-Transfer-Strukturen. Dieser Transfer wird durch mehrere Algorithmen wie,
Scheduling, Allocation, Interconnection Binding realisiert. Es gibt verschiedene Spezifikati-
onsmoglichkeiten um ein System zu beschrieben. Die interne Darstellung derselben sollte
aber fur die High-Level-Synthese von der Spezifikationssprache unabhangig sein. Fur HW/
SW-Codesign ist eine ahnliche, einheitliche Darstellung von Vorteil.

Mit dem Paderborn Synthesis Format, PSF, wird die Idee eines einheitlichen Synthesefor-
mates zur Datenreprasentation fur die High-Level-Syntese verwirklicht. Die Notwendigkeit
einer einheitlichen Datendarstellung ist in mehreren Publikationen beschrieben worden.

Das PSF besteht im wesentlichen aus zwei Abstraktionsebenen, die beide in enger Beziehung
stehen. Auf héheren Ebene wird das Verhalten des Systems als Kontroll-Daten-Flu3graph
modelliert. Die niedere Ebene modelliert die Struktur des Systems als Kontroll-Datenpfad
durch eine Netzliste von Modulen und einen endlichen Automaten. Der Informationsgehalt
beider Ebenen ist gleich, was eine 1:1 Konvertierung zwischen den Ebenen erlaubt. HW/SW-
Codesign ist so auf verschiedenen Abstraktionsgraden maoglich.

Durch zwei Front-Ends ist es mdglich, Spezifikationen verschiedener Sprachen in das PSF
zu konvertieren. Applikationen auf den beiden Ebenen vollfiihren die Synthese in eine Hard-
ware-Beschreibung. Back-Ends erzeugen Formate, die den Anschluf3 an bereits existierende
Systeme erlauben. Uber die Schnittstellenformate Blif/Kiss kann das Logiksynthesesystems
SIS die Synthese auf Logikebene weiterfihren. Es ist daher nicht erforderlich die Algorith-
men der Logiksynthese auf dem PSF zu implementieren. Die Ausgabe eines strukurellen
Vhdl-Dialekts erlaubt den Anschluld des kommerziellen Design Analyzer von Synopsys Inc.
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