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Santrauka

Elektroninés jrangos projektavimo produktyvumui padidinti siilome naudoti auksto
lygmens sistemy projektavimo kalba UML. AukStesnis abstrakcijos lygmuo ir
automatizuoto projektavimo metodai leisty sumaZzintj aparatiirinés jrangos projektavimo
naSumo atsilikima. Elektroniniy sistemu struktiiros projektavimui sitilome naudoti UML
klasiy diagramas, o elgsenos specifikavimui — UML biseny diagramas. Pristatydami
metamodelius, kurie leidZia susieti UML klasiy ir buseny diagramas su aparatiiros
apraSymo kalbomis VHDL ir SystemC, siekiame parodyti viena iS galimy budy
pasiilytoms idéjoms realizuoti. Taip pat pateikiame sukurta kodo generatoriy, kuris
automatiSkai transformuoja UML klasiy ir biiseny diagramuy apraSus i VHDL ir SystemC
kalbas.



Abstract

Transformation of UML notations to domain language (VHDL,SystemC) it is work,
how to increase the productivity of electronic systems design. We offer to use UML — the
standard specification language of high level systems. The higher level of abstraction and
automatic design methods could decrease a gap of hardware design. We offer to use
UML class diagrams for the specification of electronic systems structure and UML state
diagrams to specify the behavior of electronic systems. We introduce metamodels which
describe mapping between UML class and state diagrams and hardware description
languages (VHDL, SystemC), as the possible realization of ideas we introduced earlier.
Also we provide code generator which translates notations of UML class and state

diagrams to VHDL and SystemC languages.
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1. Jvadas

1.1. UML naudojimas aparatiuros projektavime

Siandien elektroniniy sistemu sudétingumas nuolat auga, kadangi rinka reikalauja vis
greitesniy, pigesniy, mazesniy ir ,,protingesniy® elektroniniy produkty. Projektavimo
produktyvumo atsilikimas tapo didZiausia problema elektroniniy sistemy pramongje.
Programinés jrangos inZinerija taip pat susiduria su panaSiomis problemomis, taciau
pastebima, kad susidoroti su sunkumais padeda abstraktesniy metody taikymas
projektavime. UML kalba tapo standartu programiniy sistemy modeliavime ir paskatino
naujuy projektavimo metody atsiradima. UML nauda pastebi ir kity sri¢iy atstovai. Ji jau
naudojama verslo procesy modeliavime, fizikoje. Manoma, kad ir aparatiirinés jrangos
projektavime gali biti pritaikyta UML modeliavimo kalba (Schattkowsky, 2005).
AukStesnio lygio kalby taikymo galimybémis elektroniniy sistemy projektavime
susidoméjo mokslininkai ir tyrinétojai. Didelis pasisekimas ir sukaupta patirtis
programinés irangos projektavimo srityje, leido UML kalbai izengti ir | aparatiirinés
irangos projektavima. Pateikiama vis daugiau metodiky ir modeliy, kaip Sia modeliavimo
kalbg pritaikyti elektroninés pramonés srityje (McUmber ir kt., 1999; Sinha ir kt., 2000;
Damasevicius ir §tuikys, 2004; Xi ir kt., 2004).

Magistro darbo tikslas - istirti UML modeliavimo kalbos naudojimo galimybes
elektroniniy sistemy projektavime. UML kalba yra gana patraukli projektuojant
aparatliring iranga, taciau ji pagal idealogija yra bendros paskirties modeliavimo kalba,
todél negalima iSkart jos taikyti projektuojant elektronines sistemas. Reikalingi metodai,
kurie leisty susieti UML notacijas ir aparatiirinés jrangos apraSymo kalbas. Darbe
aptariami kity autoriy pasiylyti metodai, leidZiantys UML naudoti aparatiiros
projektavimui, sitlomi nauji juy patobulinimai. Taip pat aptartas Rational Rose
modeliavimo jrankiui sukurtas kodo generatorius, kuris i§ UML diagramu generuoja

aparatiiros aprasymo programavimo kalbos koda (VHDL ir SystemC).



1.2. Projektavimo privalumai naudojant UML kalba

Aparatlirinés ir programinés irangos projektavimas turi daug panaSumy, pvz. abiems
atvejais galima iSskirti struktiirinius ir elgsenos modelius. Be to ir aparatiirin¢je irangoje
vis didéja programinés jrangos kiekis. Naudojant UML elektroniniy sistemy
projektavime, tikimasi panasiy laiméjimu kaip ir programings inZinerijos srityje.
UML pateikia net 12 diagramy (Booch, 1999). Tai leidZia apraSyti projektuojama sistema
ivairiais detalumo lygiais ir gali suteikti Siuos privalumus:
e Apibréziant aparatiiring {rangos sistema abstrak¢iu ir  nuo realizacijos
nepriklausomu biidu gali labai pakelti abstrakcijos lygi.
® Yra galimybé naudoti objektini projektavima ir pritaikyti projektavimo Sablonus
(design patterns).
e Naudojant standartines UML diagramas palengvinamas bendravimas tarp
skirtingy projektuotojy komanduy.
¢ Projektuojamos aparatiirinés jrangos kokybe uZtikrina objektiSkai orientuoto
projektavimo ir testavimo metody taikymas.

e Galimas automatinis UML aprasy transformavimas i srities kalba.

1.3. Magistro darbo tikslai

Kaip jau minéta UML yra bendro pobudZio vizuali modeliavimo kalba skirta specifikuoti,
projektuoti ir dokumentuoti sistemos artifaktus. Norint naudoti UML kalba aparatiiros
projektavimui, reikia sukurti metamodelj (McUmber, 1999), kuris susiety UML
elementus su aparatiiros apraSymo kalby konstrukcijomis. Siame darbe bus tiriama
galimybé specifikuoti elektroninés sistemos struktiira ir elgseng UML kalba. Tam bus
pasitelktos UML klasiu (class) ir biiseny (state) diagramos. Uzsibréztam tikslui pasiekti

1Skéléme Siuos uzdavinius:



1. Istirti UML kalbos teikiamas galimybes sistemy specifikavimui ir ju pritaikyma
elektroninés jrangos projektavimo srityje. Susipazinti su aparatiiros apraSymo
kalbomis.

2. ISnagrineéti kity autoriy sitilomus metamodelius UML diagramoms susieti su
aparatiiros aprasymo kalbomis.

3. Pasitilyti UML klasiy ir biiseny diagramy susiejimo su VHDL ir SystemC
kalbomis metamodelius.

4. Sukurti kodo generatoriy, kuris transformuoty UML klasiy ir buseny diagramy
aprasus { VHDL ir SystemC kalbas, naudojant pasiiilytus metamodelius. Patikrinti

generuojamo kodo teisinguma.

1.4. Apzvalga

Likusi darbo sandara yra tokia. Antrajame skyriuje aptariami UML kalbos galimybeés ir
programy generatoriai, treCiajame atliekama aparatiiros aprasymo kalbuy analizé ir
susijusiy darbu apzvalga. Ketvirtajame skyriuje aptariamas UML diagramy susiejimas su
VHDL ir SystemC kalbomis. Penktajame skyriuje aptariami eksperimenty rezultatai,
tiriant sukurta generatoriy. Darbas baigiamas iSvadomis ir tolesniy darby apZvalga

SeStajame skyriuje.

2. UML kalba ir programy generatoriai

2.1. UML panaudojimo galimybés

UML (angl. Unified Modeling Language) modeliavimo kalba sparciai populiaréja visame
pasaulyje ir yra naudojama daugelio IT specialisty, kurie projektuoja programing jranga.
UML yra vizuali kalba, apibréZianti grafing notacija, skirta {vairiy programinés {rangos
architektiros aspekty modeliavimui. UML modeliai leidZia greiiau ir lengviau suprasti
programinés irangos struktiira ir veikimo principus, todél yra efektyviai naudojami

programinés {rangos architektiiros dokumentavimui bei projektavimo sprendimy
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aptarimui. UML gali pateikti daug projektuojamos sistemos vaizduy, pasitelkdama jvairias

struktiirines ir elgsenos diagramas (Wiley, 2003).

UML pateikia dvylika diagramy tipy , kurios suskirstytos i tris klases :
I. Struktirines diagramos : klasiu (class), objekty (object), komponenty
(component), i8déstymo (deployment).
II. Elgsenos diagramos : panaudos atveju (use case), seku (sequence), veiksmy
(activity), kolaboravimo (collaboration), buiseny (statechart).
Ill. Modelio valdymo diagramos: Paketu (packets) , Posistemiu (subsystems) ir
modeliy (models).

Projektavimo metu, skirtingos UML diagramos naudojamos skirtingies tikslams. Labai
svarbu zinoti, kad UML pateikia tik bendro pobudzio notacijas, kurios turi biiti
pritaikytos proceso vystymo metu.

Klasiy diagrama ko gero labiausiai Zinoma UML diagrama. Pasinaudojant klasémis ir
rySiais tarp jy, nurodami kuriamos sistemos strukturiniai aspektai. Klasés gali turéti
atributus ir operacijas. Taip pat sasajos bei apibendrinimo rySiai leidZia sukurti
objektiSkai orientuotas hierarchijas. Pakety diagramos daZniausiai naudojamos pakety
apraSymui, leidZia nurodyti pakety struktiira ir sudéti. Sistemos elgsenos modeliavimas
aukScCiausiu abstrakcijos lygiu, prasideda nuo panaudos atvejy ir aktoriy, susijusiy su
sistema, identifikavimo. Tai atlickama panaudos atvejy diagramuy pagalba. Tuo tarpu
detalesnei elgsenos specifikacijai naudojamos biiseny ir veiksmu diagramos. Saveikuy
diagramomis specifikuojamas bendravimas Zinutémis tarp sistemos komponenty. Visos
Sios diagramos kartu gali pateikti detalia kuriamos sistemos specifikacija ivairiu

abstrakcijos lygiu (Coyle, 2005).

2.2. UML jrankiy apzZvalga

Siandien rinkoje galima rasti daug jvairiy UML modeliavimo jrankiy, pvz.: IBM
Rational, UML Studio, MagicDraw ir kity. Skirtingi irankiai gali lengvai Kkeistis

modeliais. Pasikeitima uZtikrina XMI standartas ir XML paremta apraSymo kalba, kuri
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leidzia i$saugoti UML modeliy diagramu duomenis portatyviu ir lengvai nuskaitomu

formatu.

Trumpai apZvelgsime kelis UML jrankius :

® Rational Rose — tai galingas komercinis UML irankis programinés irangos
projektavimui, sukurtas IBM kompanijos (Rational Software, 2006). Leidzia
specifikuoti kuriama sistema jvairiais abstrakcijos lygiais, galima naudoti
duomeny baziy projektavimui, palaiko automatini UML aprasy transformavima i
populiauriausias programavimo kalbas (C++, Java, Visual Basic, Ada ir kitas).

® MagicDraw — programinés jrangos modeliavimo priemoné¢, veikianti Windows,
Linux, Mac ir kitose labiausiai paplitusiose aplinkose. Sio produkto kiiréjai
stengiasi $] jranki padaryti kuo universalesniu, kad ji naudoty ne tik IT
specialistai, bet ir eiliniai vartotojai, imoniy ir projekty vadovai (MagicDraw,
2006).

®  Visual Paradigm — UML modeliavimo jrankis, sukurtas plac¢iam vartotoju ratui:
programinés jrangos inZinieriams, sistemy analitikams, biznio procesy
analitikams, sistemy architektams. Sis jrankis palaiko naujausius UML ir Java
kalby standartus ir integruojamas { populiariausius Java IDE (Visual Paradigm

International, 2006).

Magistro darbo tyrimams buvo pasirinktas Rational Rose modeliavimo irankis. Toki
pasirinkima lémé tai, kad jis yra placiai naudojamas, turi daug galimybiy ir funkcijy.
Rational Rose paketas pateikia scenariju kalba RoseScript, kurios pagalba galima dar
labiau praplésti Sio irankio galimybes. RoseScript kalba bus panaudota VHDL ir

SystemC kodo generatoriui kurti.

2.3. Programy generatoriai

Daugelis UML jrankiy turi kodo generavimo galimybe. Programos, kurios sukuria
programing sistema ar didelg¢ jos dalj ir atlieka automatinj specifikacijos transformavima,

yra vadinamos programy generatoriais (Thibault ir kt.,1997). Technine prasme programy
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generatoriai yra 1 srit] orientuoty kalby kompiliatoriai. Nors kompiliatoriai taip pat gali
buti nagrinéjami kaip generatoriai, generatoriy tyrinétojai paprastai susitelkia prie
programy transformavimo srities. Generatoriai gali biiti nagrinéjami kaip kompaktiSkas
didZiulés programy bibliotekos vaizdavimas, jeigu bibliotekoje biity saugomi visi galimi
kodo variantai. Kadangi generatorius sukuria koda sistemiSkai, norimos kodo
konfigiiracijos gali biiti generuojamos automatiSkai. Todél dél praktiniy priezasciu
generatoriai daznai pakeicia dideles panaSiy programy Seimas. Kita priezastis, dél kurios
naudojami generatoriai, yra ta, jog specifikavimo kalbos, kurias realizuoja generatoriai,
leidzia daug glausCiau ir patogiau apraSyti srities problemas negu tikslo kalbos.
Transliavimas 1§ specifikaciju i tikslo koda yra atliekamas greitai ir korektiskai, taip
padidinanamas programuotojo darbo produktyvumas. Be to, generatoriai gali taikyti

{vairias specifines optimizacijas ir patikrinti klaidas (Damasevicius, 2001).

Kadangi generatoriai yra programos, kuriancios kity programy koda, mes susiduriame su
metaprogramavimu (Barlet, 2005). Metaprogramavimas — tai programavimo technologija
kai manipuliuojama kitomis programomis, o programa, kuri manipuliuoja kitomis
programomis vadinama metaprograma. Metaprogramavimo metu galima iSskirti du
abstrakcijos lygius: Zemesnio lygio tikslo kalbq ir aukStesnio lygio metakalbq.
Generavimo metaprogramos — tai programos, kurios atlieka manipuliacijas ir generuoja

tikslo programas (DamaSevicius, 2001).

2.4. Programy generatoriy tipai

ISskiriami trys programuy generatoriy tipai (Sommerville, 2000) :
1. Taikomuyjy programuy generatoriai verslo duomeny apdorojimui (pvz . {€jimas
srities kalba; i§¢jimas: SQL arba COBOL).
2. Teksto nagrinéjimo programuy ir leksiniy analizatoriy generatoriai kalbos
apdorojimui.

3. Kodo generatoriai CASE priemonémes.

12



Generatoriai yra labai panaSiis i kompiliatorius , tik Siek tiek paprastesni, nes
generatoriai retai atlieka vykdomojo kodo optimizacija (Gabor Karsai, 1998). Paciu
bendriausiu atveju programy generatoriai sudaryti i§ trijy daliy: {éjimo sasajos,

keitimo variklio ir i§¢jimo sasajos (Zr. 1 pav.).

Keitimo [&&jimo
wariklis sasaja

lgjimo duome- [&&jimo duorme-
ny modelis ny modelis

1 pav. Generatoriaus sandara

Generatoriai, skirtingai negu kompiliatoriai, dazniausiai naudoja grafines duomeny
struktiiras (kompiliatoriai daZniausiai naudoja tekstinius duomenis kaip i¢jima). Todél
generatoriy i€jimo sasaja nuskaito UML, ER diagramas (pvz. UML Kklasiy arba biiseny
diagramas). Keitimo variklis sukuria i$¢jimo duomeny struktiira, pagal kurig i$¢jimo

sasaja sugeneruoja programos koda.

Pagrindinis generatoriaus komponentas yra keitimo variklis. Sis komponentas
transformuoja diagramas i tikslo kalbos koda. Galimos maZiausiai dvi strategijos keitimo
variklio realizacijai:
1) apibrézti keitimo veiksmus kaip ,,i€jimo Sablonas -> i$é¢jimo Sablonas‘ rysi.
Sis bidas lengvas vartotojui, kuris nori specifikuoti keitimo taisykles, tadiau
veikimo atzvilgiu tai néra efektyvu.
2) Kita strategija paremta tuo, kad iSanalizavus diagramos tam tikra mazga

(klase, biisena) dalis iS¢jimo duomeny yra suformuojama ir prijungiama prie
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kity i$¢jimo duomeny daliy. Sis badas reikalauja Zemesnio lygio
programavimo nei ankstesnis, taCiau vartotojas turi visa kontrolg ir kodas
generuojamas efektyviai.

Generatoriai kuriami tik siauroms, gerai pazintoms sritims. Taikymo sritis turi buti gerai

1Sanalizuota, klasifikuota.

Sistemy Seimynos automatiniam programy varianty generavimui reikalinga turéti: { sriti
orientuota modeliavimo kalbg ir sriti orientuoto kodo generatoriy (Pohjonen ir kt., 2004).

Baziné tokios sistemos architektiira pavaizduota 2 pav.

Projektavimo
irankis

MetaCASE
irankis

=

Srities
modeliavimo N .. :::::::;;0
kalba

A

Srities kodo Produkto
generatorius spreeeseee® | podas

|

2 pav. Sistemos baziné architektiira

Sios schemos kairioje puséje vaizduojami objektai, kuriuos naudoja srities inZinieriai. Siy
darbuotojuy tikslas sukurti jranki programuy generavimui. DeSingje puséje parodytas
irankio naudojimas, generuojant konkrecius programy kodo variantus.

Labai svarbia vieta ¢ia uZima srities modeliavimo kalba. Ji turi pateikti srities koncepcija

ir semantika, taip pat vaizduoti produkty Seimynos statinj ir dinaminj variantiSkuma.

Taip pat daznai generatoriy programinés jrangos gamintojai pateikia nedidelg, i srit]
orientuota programavimo kalba keitimo variklio programavimui. Tokia programavimo
kalba yra specialiai skirta generatoriy kirimo sri€iai ir palaiko sparty keitimo

komponento prototipo sukiirimg ir modifikavima.
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Rational Rose UML modeliavimo jrankis turi Rose Scripting kalba, kuri skirta

generatoriams kurti. Rational Rose scenarijy raSymo kalba sukurta Basic kalbos pagrindu

ir yra praplésta Summit BasicScriptlanguage kalbos versija. Praplétimai leidzia

automatizuoti Rational Rose paketo specifines funkcijas, o kai kuriais atvejais leidZia

atlikti ir tokius veiksmus, kurie nepasiekiami vartotojui per Rational Rose paketo sasaja.

Jos privalumai:

Greita, efektyvi scenarijy raSymo kalba.

Sintakse suderinama su Microsoft VBA kalba.

Palaikoma jvairiose kompiuteriy platformose.

Gali kontroliuoti Microsoft Ofisse ir kity programy objektus naudojant OLE.
LeidZiama praplésti kalba, pridedant savo sukurtus objektus, metodus, savybes ir
reikSminius ZodZius.

Pateikiamas scenariju rasymo redaktorius, integruota derinimo programa ir

vartotojo sasajos kurimo jrankis.

2.4. Kodo generatoriy privalumai ir triskumai

Kodo generatoriy privalumai:

Padeda apibreéiti sistemq panaudojant srities abstrakcijas . Generatoriy i€jima
gali sudaryti tiek sistemos savybiy saraSas, tiek pilna specifikavimo kalba, kuri
pateikia neapibrézta srities koncepciju kombinacija. Specifikacija naudoja srities
terminus ir nurodo komponentus, kurie bus naudojami.

Isvengiama kodo ,,korozijos*. Srities analizé¢ yra brangi, jei vykdoma tik tam
tikros problemos srityje analizé, siekiant apibréZti objektus ir operacijas. Tokia
analiz¢ yra efektyvi jeigu naudojama projektuojant i§ kart daug sistemy.
Pakartotinai naudojama informacija turi biti priZilrima per visa programos
gyvavimo cikla. Programos kodo aprasai yra pasmerkti , korozijai*, kadangi per
ilga laika nuolat keiCiasi programavimo kalbos, kompiliatoriai, operacinés
sistemos. (Neighbors, 1984). Generatoriy naudojimas leidZia iSvengti programos
kodo ,.korozijos*. AiSku, programy generatoriai taip pat turi biti priZitrimi ir
kei¢iami, taCiau toks priZitiréjimas yra centralizuotas ir leidZia keisti iSkart daug

programos kodo.
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o LeidZia pasiekti realizacijos variantiskumgq. Jeigu komponentai abstraktuoti kodo
lygyje, tada bibliotekoje turi biiti saugomi tiek komponenty, kiek yra galimy ju
varianty (Neighbors, 1994). Tuo tarpu generatoriai nusprendZia generavimo
metu, kiek komponenty turi buti sugeneruota.

® Suteikia kodo optimizavimo galimybes. Generuojamo kodo optimizavimas gali
biti atliekamas sistemos specifikacijoje, kuri yra pateikiama generatoriui.
Pavyzdziui veiksmai, kurie iSkvieCiami pasibaigus taimerio laikui gali buti
pasSalinami i$ biisenos apibréZimo jeigu bus jrodyta, kad taimeris niekad nebus
jungtas toje busenoje. Tokias optimizavimo galimybes bty labai sunku

pastebéti programos kode (Neighbors, 1984).

Kodo generatoriy trikumai :
e Taikytini tik tam tikroje srityje.
e Taikymas apribotas tik iSeities kodu.
e Negali biti lengvai pritaikymas visose situacijose.

e Daznai jie arba per daug bendri arba per daug specifiniai.

3. Analizé

3.1 Srities inzinerija

Sio magistro darbo tyringjimo sritis — aparatiirinés jrangos ir jterptiniy sistemy
projektavimas. Vienas i§ darbo tiksly yra sukurti aparatiiros aprasymo kalbu kodo
generatoriy, o tam reikia gerai paZinti nagrin¢jama sriti, arba atlikti srities inZinerijq.
»Kai mes zitirime i produkto kiirima, visos produkty Seimynos kontekste, mes turime
apibréZti sritj , nurodydami bendrumus ir skirtumus tarp susijusiy produkty. Sis procesas
vadinamas srities inZinerija“ — taip apibréZiama srities inzinerija pagal D. Weis‘a (Weis,
1999). Srities inZinerija apima vienos arba keliy sriiy identifikavima, skirtingumuy
radima srities viduje, lengvai pritaikomos architektliros konstravima, mechanizmy

apibréZzima, translivojanCiy reikalavimus | sistemas i§ pakartotinai naudojamu
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komponenty. Srities inZinerijos rezultatai yra srities modeliai, architektiiros modeliai, i
sritj orientuotos kalbos, kodo generatoriai ir programos kodas.

Pradinis Zingsnis srities paZzinimui yra srities analize, srities koncepcijos identifikavimas
ir supratimas. Srities analizé turi tiksliai apibréZti nagrinéjama sriti, analizuoti panaSumus
ir skirtumus srities viduje, paaiSkinti sarysj tarp skirtingy srities elementy, ir viska

atvaizduoti priimtina forma.

3.2 Aparatdros aprasymo kalbos

Aparatiiros aprasymo kalbos (AAK) - tai kompiuteriniu kalbuy klasé, naudojama
elektroniniy sistemy formaliam apraSymui (Coyle, 2005). Pasinaudojant AAK
standartinémis tekstinémis iSraiSkomis, galima apraSyti elektroninés sistemos elgsena ir
struktiira. AAK kalby yra sukurta labai daug. Siuo metu pagrindinés AAK kalbos yra
VHDL ir Verilog, taciau nuolat kuriamos naujos AAK kalbos arba tobulinamos senosios,
pvz.: Handel-C, JHDL, Objective-VHDL, OpenlJ, SystemC (Damasevicius, 2005). Siame
darbe tyrimui buvo pasirinktos VHDL ir SystemC: VHDL kalba standartas aparattrinés
irangos projektavime, o SystemC yra gan nauja ir vis populiar¢janti AAK kalba, sukurta

C++ programavimo kalbos pagrindu.

3.2.1 VHDL apzvalga

VHDL yra skaitmeninés elektroninés aparatiiros funkcionavimo aprasymo kalba, kuri
1987 m. buvo pripazinta IEEE 1076 standartu (McUmber, 1999). VHDL yra sukurta
ADA programavimo kalbos pagrindu, o jai atsirasti padéjo JAV vyriausybés ,,Very High
Integrated Circuits* programa.

VHDL leidzia apraSyti bet kokj aparatiiriSkai realizuojama algoritma, todéel VHDL kalba
labai pana$i i programavimo kalba. Esminis skirtumas yra tas kad prie konstanty ir
kintamyjuy dar turi signalus, su kuriais siejami laiko parametrai, ir galima nurodyti
operatoriy velinimus. Be to VHDL leidZia apraSyti lygiagre€iai vykdomus procesus.

(Jusas ir kt., 1997).
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Nors VHDL yra naudojama apraSyti aparatiirin€s jrangos struktiira ir elgsena, taciau labai

svarbi ir naudinga Sios kalbos savybé — galimybé vykdyti programos koda. VHDL kalba

apraSytas skaitmeninis irenginys gali biiti modeliuojamas kompiuteryje, o jo veikimas

analizuojamas pagal laikines diagramas. Sia kalba apraSytas jrenginys véliau gali biti

sintezuojamas. Automatinés sintezé€s priemones uztikrina, kad sintezuota schema veikty

taip pat, kaip ir VHDL apraSytas jrenginys.

1 lentele. Pagrindinés VHDL sqvokos

Savoka PaaiSkinimas
Objektas yra pirmin¢ aparatiiros abstrakcija VHDL
Entity (objektas) kalboje, jis taip pat yra pagrindinis sudarantysis projekto

blokas. Objekta apibrézia objekto aprasas ir objekto
architektiira.

Architecture (architektiira)

Visi objektai kuriuos galima modeliuoti turi architektiiros
apraSyma. Architektiira apraSo objekto elgsena. Ji gali
aprasyti objekto elgsena funkciniu arba struktiiriniu
lygmeniu.

Process (procesas)

Procesas yra bazinis vykdomasis vienetas VHDL kalboje.
Jis sudaromas i§ procediiriniy sakiniy , visi sakiniai proce-
se vykdomi nuosekliai. Keli procesai tarpusavyje vykdomi
lygiagreciai

Signal (signalas)

VHDL kalba papildomai prie kintamuyju ir konstanty turi
signalus. Signalas, kaip ir kintamasis gali jgyti reikSm¢
modeliavimo metu. Kintamasis nuo signalo skiriasi tuo,
kad signalui priskirta reik§Sme tampa einamaja tik po tam
tikro laiko momento tuo tarpu kintamajam priskirta
reikSmé tampa einamaja i§ karto.

Attribute (atributas)

Atributas gali buti reikSmé, funkcija, tipas, diapazonas,
signalas ar konstanta. Yra dvi atributy kategorijos: i$
anksto apibréZti ir vartotojo apibrézti

Port (iSvadai)

ISvadai nurodo objekto sasaja su iSoriniu pasauliu. Jie
btina dvieju tipy : i€¢jimo ( IN ) ir i8¢jimo ( OUT )

Component (komponent¢)

Komponenté¢ tai objektas , kuri naudoja kitas objektas.
Objektas gali turéti daug komponenciy
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VHDL kalboje modelio aprasymas susideda i§ dvieju daliy: sasajos deklaravimo ir
elgsenos apraSymo. Pagrindiniai VHDL programos blokai yra objektas (entity) ir
architektiira (architecture). Objekto aprasSymas prasideda deklaruojant objekto varda ir
iSvadus (ports). ISvady apraSymai nurodo signalus ateinancius ir iSeinancius | objekto
iSorg. Objekto elgsenos apraSymas deklaruojamas objekto architektiiros bloke. Ten taip
pat gali biiti nurodomi lokaliis kintamieji, signalai (signals) ir procesai (process). Visi
sakiniai proceso viduje vykdomi nuosekliai, o keli procesai tarpusavyje vykdomi
lygiagre€iai.  Signalas, kaip ir kintamasis, gali igyti reikSme modeliavimo metu.
Kintamasis nuo signalo skiriasi tuo, kad signalui priskirta reik§mé tampa einamaja po tam
tikro laiko momento, kai tuo tarpu kintamajam priskirta reikSmé tampa einamaja i$ karto.
Pagrindinés VHDL kalbos savokos ir jy paaikinimai pateikiami 1 lenteléje. Sios savokos

bus naudojamos susiejant UML diagramas ir VHDL kalba.

3.2.2 SystemC apzvalga

SystemC yra aparatiiros projektavimo kalba paremta programavimo kalba C++. Jei
kalbant tiksliau SystemC néra kalba, o klasiy biblioteka, kuri papildo C++ kalba
aparatiirinés jrangos atributais (Black ir kt., 2004).

Pagrindinis SystemC kalbos blokas yra modulis (sc_module). Modulis yra funkcinio
vieneto abstraktus atvaizdavimas, nenurodant jokiy realizacijos detaliy. Kiekvienas
modulis turi tam tikra kieki iSvadu (ports), kuriy pagalba kontaktuojama su iSoriniu
pasauliu. Atskiri moduliai komunikuoja vieni su kitais signaly (signals) pagalba. Signalai
sujungia moduliy iSvadus. Moduliy funkcionalumas apraSomas procesuose.

SystemC palaiko visus C++ kalbos duomeny tipus. Aparatiiros projektavimui pateikiami
papildomi duomeny tipai: bitai, bity vektoriai, 4 reikSmiy loginis tipas ir kiti. Taip pat
pateikiami konstrukcijos perteikiantys aparatiirinés irangos elgsena. Vykdymui sustabdyti
naudojami wait() sakiniai, nusiysti ir gauti iSvady reikSmes naudojamos funkcijos write()

ir read().
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SystemC kalbos privalumai pagal R. Damasevic¢iy (Damasevicius, 2005):

1.

Vykdomas kodas — SystemC kalba apraSytas modelis gali biitis sukompiliuotas ir
ivykdytas.

Greitesné simuliacija — simuliacijos greitis yra dydesnis lyginant su VHDL ar
Verilog kalbomis.

Aukstesnis abstrakcijos lygis — lyginant su iprastinémis aparatiiros apraSymo
kalbomis, SystemC leidzia modeliuoti aukStesniomis abstrakcijos savokomis
glausta ir elegantiSka forma.

Nepriklausomumas nuo realizacijos — SystemC modelis nenurodo tikslaus

realizacijos biido. Tai gali biiti atlikta tiek aparatiriskai, tiek programiskai.

2 lenteléje pateikiamos savokos kurios bus naudojamos tolimesniems tyrimames.

2 lentelé. SystemC sqvokos

Terminas Paaiskinimas

SC_MODULE ( modulis ) | SystemC kalboje jis taip pat yra pagrindinis sudarantysis

projekto blokas. Jis gali turéti kitus modelius, metodus,
1€jimus

SC_METHOD ( metodas) SC_METHOD yra klasés SC_MODULE funkcija, kuri

neturi nei argumenty nei graZinamy reikSmiy, gali biiti
iSkvieCiama daug karty

SC_EVENT ( ivykis )

Ivykis yra iSkvie¢iamas funkcijos notify().

SC_PORT (iSvadai ) ISvadai nurodo objekto sasaja su iSoriniu pasauliu. Jie taip

pat gali biiti naudojami susieti atskirus modelius
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3.3. Kity autoriy darby apzvalga

Did¢jantis elektroninés irangos sudétingumas, vercia projektuotojus ieskoti naujy metoduy
ir budy, kaip padidinti projektavimo naSuma, sutrumpinti galutinio produkto kelia i rinka
ir padidinti jo kokybg, bei patikimuma. Sékmingas UML isitvirtinimas programinés
frangos inZinerijoje, priverte projektuotojus pagalvoti apie Sios modeliavimo kalbos
panaudojima ir aparatiirinés jrangos projektavime. Sia sritimi besidominantys
mokslininkai ir tyrinétojai (Damasevicius ir kt., 2004; McUmber ir kt., 1999; Xi ir kt.,
2005; Sinha ir kt., 2000), savo darbuose apraSo UML taikymo galimybes aparatiirinés

irangos projektavime.

W. McUmber su kolegomis savo straipsnyje (McUmber ir kt., 1999) pristato sistema,
kuri generuoja VHDL programos koda i§ UML diagramuy. Autoriai taip pat pateikia
taisykles, kaip susieti UML diagramas bei VHDL kalbos konstrukcijas. Siame projekte
buvo tiriamos UML klasiy ir biiseny diagramos. Klasiy diagramomis vaizduojama
projektuojamos aparatiirin€s jrangos struktiira ir sudétinés dalys: kiekviena klasé atitinka
VHDL kalbos entity ir architecture pora, o rysiai tarp klasiy — VHDL signalus. Daug
didesni démesi autoriai skiria aparatiiros elgsenos modeliavimui. Elgsenai modeliuoti
buvo pasirinkta UML biiseny diagrama. Panaudojant UML biseny diagramy
komponentus: per¢jimus (transitions), ivykius (events), veiksmus (actions) ir jvairiu tipy
busenas (states), modeliuojamas aparatiiros elgsenos modelis UML kalba, o sistema

sugeneruoja pilng VHDL programos koda.

Kitoki UML klasiy diagramos ir VHDL kalbos susiejimo biida siiilo R. Damasevicius ir
V. Stuikys (Damasevi¢ius ir Stuikys, 2004). Jy pateiktame modelyje jtakos turi tiek
klases tipas, tiek ir rySiai, jungiantys klases. Abstrakti (abstract) klas¢ atitinka VHDL
entity objekta, o klas¢ sujungta realizuojanciu (realize) rySiu su abstrakCia klase
atvaizduojama, kaip VHDL architecture blokas. Jeigu klas¢ jungiama kompoziciniu
(composition) ryS$iu, ji yra komponento (component) atitikmuo VHDL kalboje. Toks
UML Kklasiy diagramos ir VHDL kalbos susiejimo biidas leidZia naudoti objektiSkai

orientuota projektavimo metodologija ir  ivairius projektavimo Sablonus (design
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patterns). Sis privalumas leidZia padidinti projektavimo produktyvuma, sumaZinti klaidy

tikimybe.

Eksperimentinis UML-SystemC transliatorius (UMLSC) apraSytas Xi straipsnyje (Xi ir
kt., 2005). Sis jrankis yra dvikryptis: sugeneruotas SystemC programos kodas gali biti
modifikuotas ir Sio jrankio pagalba vé¢l transformuotas | UML apraSus. Projektuojamos
sistemos modeliavimui naudojamos UML klasiy ir buseny diagramos. Klasiy diagramose
gali biti pavaizduotos trys pagrindinés SystemC kalbos esybés : modulis (module),
kanalas (channel) ir sasaja (interface). SystemC moduli atitinka UML klasé, kurios
stereotipas ,,sc_module®, kanala — klasé, kurios stereotipas yra ,,sc_channel®, o klase,
kurios stereotipas ,,sc_interface* atitinka SystemC kalbos sasaja. Siomis klasémis
suprojektuojama aparatiirinés irangos struktiira: sistemos atskiri moduliai sujungiami
kanalais. Dinaminés sistemos savybés modeliuojamos UML biiseny diagramy pagalba,

tam naudojamos paprastos ir sudétinés biisenos.

3.4. Isvados

ISnagrin¢jus kity autoriy pasiektus rezultatus, tyrin¢jant UML panaudojimo galimybes
aparatiiros projektavime, buvo nutarta:
e Aparatiirings jrangos struktiiros modeliavimui naudoti UML klasiy diagramas.
e Susiejant UML klasiy diagramas ir aparatiiros apraSymo kalbas, naudoti R.
Damageviciaus ir V. Stuikio pasiulyta metoda (Damasevi¢ius ir Stuikys, 2004).
® Aparatiirings jrangos elgsenos modeliavimui naudoti UML biiseny diagramas.
e Suformuoti metamodeli, kuris leisty susieti UML biiseny diagramas ir aparatiiros

apraSymo kalbas.
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4. UML susiejimas su VHDL ir SystemC

UML, kaip bendro naudojimo modeliavimo kalba, néra tiesiogiai pritaikyta aparatlirines
frangos projektavimui. Pirmiausiai UML kalbos aprasai turi biiti susieti su aparatiiros
apraSymo kalby konstrukcijomis. Jeigu norime automatiSkai generuoti koda, turime
nustatyti taisykles, kurios nusako, kaip UML aprasSus keisti | aparatiiros apraSymo kalbos
sakinius.

Susiejimas dazniausiai pusiau formaliai apibréZiamas naudojant UML metamodelj.
Metamodelis, tai nedidel¢ aibé UML elementy, kuriais nurodoma UML diagramy
sintaks¢. Metamodeli sudaro klasiy diagrama, kur klasés apibrézia UML diagramos
komponentus (McUmber, 1999). Metamodelio atskiras atvejis yra bet koks UML
modelis, kuris sudarytas i§ komponenty nurodyty metamodelyje. Metamodelis nusako
kokie UML komponentai gali biiti naudojami diagramose, kaip jie gali biiti jungiami
vienas su kitu. Taip pat apibrézia kaip atskiri komponentai ar jy junginiai atvaizduojami

aparatiiros aprasymo kalboje.

4.1. UML klasiy diagrama ir aparatiros aprasymo kalbos

UML klasiy diagramos labiausiai tinka projektuojamos aparatiirinés irangos struktiirai
specifikuoti. VHDL ir UML klasiy diagramy susiejimui bus panaudotas Damaseviciaus ir
Stuikio pasifilytas metamodelis (Damasevi¢ius ir Stuikys, 2004). Sis metamodelis bus

pritaikytas ir SystemC kalbai susieti su klasiy diagramomis.

4.1.1 UML Kklasiy diagrama ir VHDL

UML Kklasiy diagramos ir VHDL kalbos struktiiriniy abstrakcijy susiejimo metamodelis,
susidedantis i§ dvieju daliy (rySiy ir bruozu) pavaizduotas 3 ir 4 paveiksléliuose.
Metamodelis parodo, kokie klasiy diagramos elementai gali biiti naudojami aparatiiros

projektavimui, ir kaip jie transformuojami { VHDL kalbos konstrukcijas.
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Modelio elementas
(Model Elemert) |

i

Klasifikatorius
(Classifier) i
E Architecture ﬁ
<
Sasaja Klase
(interface) (Class)
+1
4 +1 +1 +1
o +1 +7 +1
Paveldejimas Kompozicija F Redlizacija
{Inheritance) {Composition) (Realization)

~ \
sakinys
sakinys: Loof
port map Rysial

3 pav. UML klasiy diagramy susiejimo su VHDL kalba metamodelis (rySiai)

Modelio elementas
(Model Element)

Klasifikatorius (Classifier)
architecture
\ j
N P
Sasaja Klase -~
{interface) (Class) -
T 7
Parametras viesas atributas Metodas Frivatus atributas
(Pararmeter) {Public attribute) {operation) (Private atribute)
/
Generic L Process
Port
Sawbes
(Feature)

4 pav. UML klasiy diagramy susiejimo su VHDL kalba metamodelis (bruoZai)

Sis metamodelis nurodo, kad gali bati naudojamos dvieju tipy klasés : abstrak&ios
(interface) ir paprastos (class). Abstrakti klas¢, tai projektuojamo aparatiirinio objekto

sasaja su iSoriniu pasauliu, todel VHDL kalboje ji atvaizduojama kaip entity blokas.
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Abstrakti klasé gali biiti sujungta su paprasta klase realizuojanciu rysiu, tokiy rySiy ji gali
turéti su keliomis klasémis. Klas¢, kuri realizuoja abstrakCia klas¢, VHDL kalboje
atvaizduojama kaip architecture blokas. Abstrakéia ir paprasta klas¢ dar gali sieti
kompozicijos (composition) rySys. Siuo atvejy abstrakti klasé tampa VHDL komponentu
(component), o susiejimas atvaizduojamas port map sakiniu. Paveld¢jimo rySys leidzia
klasei paveldéti kitos klasés vieSus atributus. UML abstrakcios klasés viesi (public)
atributai atitinka VHDL kalboje iSvady (ports) deklaravima, o privatis paprastos klasés
atributai — VHDL siganlus (signals). Klasés metodai VHDL kalbojei atvaizduojami kaip
procesai (process), o parametrai leidzia parametrizuoti projektuojama aparatiiros objekta

ir VHDL kalboje turi generic prasmg.

UML klasiy diagramos transformavimui i VHDL kalba taisyklés:

ENTITY <abstrakcios klasés vardas> is
PORT (
<viesas atributas 1> <atributo tipas 1>;
<viesas atributas 2> <atributo tipas 2>

END <abstrakcios klasés vardas>;

ARCHITECTURE <klasés vardas> OF < abstrakcdios klasés vardas> IS
COMPONENT <klasés sujungtos agregatiniu rysiu vardas>

Port (<vieSas atributas 1> <atributo tipas 1>;
<viesas atributas 2> <atributo tipas 2>

)i

END COMPONENT;

SIGNAL <privatus atributas 1> <atributo tipas 1>;
SIGNAL <privatus atributas 2> <atributo tipas 2>;

BEGIN
<operacijos vardas>: PROCESS
BEGIN

END PROCESS <operacijos vardas>;

<agregatinio rysio vardas>: <klasés sujungtos agregatiniu rysiu vardas>

PORT MAP ( <agregatinio rysSio apribojimai> );

END <klasés vardas>;
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Testinis pavyzdys pateiktas 3 lenteléje:

3 lentelé. VHDL generavimas i§ UML klasiy diagramos

.
_ 1

Realizacija

@signalas BIT

®operacijal()

b==g;

Komp

&b INBIT
¢z - OUTBIT

IEEE.std_logic_arith.all;
entity Klase is
—— ports
port( a: IN BIT;;
y: OUT BIT);
end Klase;
architecture Realizacija
of Klase is
component Komponentas
—— ports
port ( b: IN BIT;
z: OUT BIT);
end component;

UML klasiy diagrama VHDL programos kodas
Klase library IEEE; SIGNAL signalas: BIT;
¢a: INBIT use
¢y OUTBIT IEEE.std_logic_1164.all; | BEGIN
use operacijal: PROCESS( )

Begin
END PROCESS operacijal;
cl: Komponentas port map
(

b=>a

)i

END Realizacija;

4.1.2 UML Kklasiy diagrama ir SystemC

SystemC ir VHDL kalbos yra panasios tuom, kad abiejuose kalbose yra atskirta sasaja ir

funkcionalumas. Metamodelis, naudotas UML klasiy diagramai ir VHDL kalbai susieti,

gali buti pritaikytas ir SystemC kalbai (Zr. 5 ir 6 pav.).

Modelio elementas
(Model Element)

=1

Sasaja

{interface)

Faveldsjimas
{Inheritance)

klases [
deklaravimas

i

Klasifikatorius
(Classifier)

N

sc_module

Klase
(Class)
+1
+1
Kompozicija H Realizacija
(Composition) (Realization)

!

Fysiai

|

!
!

atributu gavimas
is sasajos

5 pav. UML klasés susiejimo su SystemC kalba metamodelis (rysiai)
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Modelio elementas
(hodel Element)

i

Klasifikatorius (Classifier)

Sasaja
(interface)

Klase

{Class)

T

[

Farametras
(Parameter)

Yiesas atributas
(Public attribute)

Metodas
{operation)

-

SC_| Uul

Sawbes
[Featurs)

N

sc_in arba S

sc_module Ly

o
—
-

sc_signal 5]
//

Privatus atributas
(Private atribute)

sc_method

6 pav. UML klasiy diagramos susiejimo su SystemC kalba metamodelis (bruoZai)

UML klasiy diagramos ir SystemC kalbos metamodelis nusako, kad kaip ir VHDL

atveju, projektavimui gali biiti panaudotos dvieju tipu klasés. Abstrakti klasé nurodo

obejkto sasaja ir SystemC kalboje tiesiogiai néra atvaizduojama, taCiau jos vieSus

atributus paveldi paprasta klase, sujungta realizacijos rySiu. Tokia klasé¢ SystemC kalboje

atvaizduojama moduliu (sc_module). Kompozicijos rySys leidzia deklaruoti kitos klasés

naudojima modulio viduje. Abstrak¢ios klasés viesi atributai atvaizduojami SystemC

kalbos modulio iS§vadais, paprastos klasés privatls atributai —

SystemC kalbos signalais.

Kaip ir VHDL atveju, klasés metodai atvaizduojami SystemC kalbos procesais

(sc_method).

UML klasiy diagramos transformavimui { SystemC kalba taisyklés:

#include <systemc.h>

#include <scALU.

h>

SC_MODULE (<klasés vardas>) {

//Ports
<atributo tipas
<atributo tipas

//Signals
<atributo tipas
<atributo tipas

//Submodels

<klasés sujungtos agregatiniu rysiu vardas> *<agregatinio

1> <viesas atributas
2> <vieSas atributas

1> <privatus
2> <privatus

1>;
2>;

atributas 1>;
atributas 2>;

rysSio vardas>;

27



SC_CTOR (<klasés vardas>)
{

<agregatinio rysio vardas> = new <klasés sujungtos agregatiniu rysSiu
vardas> ("<agregatinio rysSio vardas>");
(*<agregatinio rySio vardas>) (<agregatinio ry$io apribojimai>) ;

SC_METHOD (<operacijos vardas>) ;
Sensitive <<;

}i

voild <operacijos vardas> ();

}i

Testinis pavyzdys pateiktas 4 lenteléje:

4 lentelé. SystemC generavimas is UML klasiy diagramos

UML klasiy diagrama SystemC programos kodas
IKlase //-——— file : Klase.h //Module Constructor
¢a: sc_inzhit» SC_CTOR (Klase)
¢y - sc_out=hit= #include "systemc.h"
#include "Komp.h" {
SC_MODULE (Klase) cl = new Komp("cl");
ZF { (*cl) (a);
\ //Ports SC_METHOD (operacijal);
sc_in<bit> a;
- K|ﬂSle - ¢t KOmp sc_out<bit> y; };
Qmwmms sc_signal=hit= | b %Jmmp void operacijal();
“ fal ¢z - sc_out<hit>
‘memwam = //Submodels };//-——- end of class
Komp cl; Klase
sc_signal<bit>
signalas;

4.2 UML baseny diagrama ir aparatiiros aprasymo kalbos

UML buseny diagramomis apraSant aparatiirinés irangos elgsena, daZniausiai yra
sudaromi baigtiniai automatai. Baigtiniais automatais patogu pavaizduoti kuriamos
sistemos galimas biisenas, kaip keiciasi busenos ir ju priklausomybe nuo jvedamy
duomeny.

Skiriamos dvi baigtiniy automaty klases:
1) Mili (Mealey) automatai, kuriy i$¢jimo funkcija A apraSoma taip:

zZ,= A (X, S.);
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2) Muro (Moore) automatai, kuriy i$éjimo funkcija A apragoma kitaip:

2=\ (s).

Abiejy klasiy automaty peréjimo funkcija & apraSoma vienodai:

St = o (Xt’ St)'

Baigtinius automatus patogu aprasyti panaudojant UML buiseny diagramas :
e Automato biiseng atitinka UML biisena
® Automato peré¢jimai atvaizduojami UML peréjimais tarp biiseny
* Automato {€jimo signala atitinka UML biisenos peréjimo ivykis ( Event )

® Automato i$¢jimo signala atitinka UML biisenos per¢jimo veiksmas ( Action )

Kaip matyti i§ auk§¢iau uZraSyty is¢jimo funkcijy A pavidaly, Mili automato i$¢jimas
priklauso ir nuo bisenos, ir nuo tuo metu paduoto i¢jimo signalo, tuo tarpu Muro
automato iSé¢jimas priklauso tik nuo jo biisenos.
7 paveikslélyje pavaizduoto automato :

* i¢jimo alfabetas X={x, X, X, },

* i3¢jimo alfabetas Z={z , 7,, 7, },

* biiseny aibé S={SO, S s3}.

7 pav. Mili(a) ir Muro(b) automatai aprasyis UML biiseny diagrama

29



Automato struktiira gali biiti pavaizduota tokia diagrama (Zr. 8 pav.)

Inputs Qutputs

—> . ~ _ -——-’
——p. ——" Next state | State —» Qutput S
- logic y > logic —

e ——— yector o ———
clk

8 pav. Automato struktiira

Automatas yra sudarytas i§ vieno nuoseklaus elemento — biiseny vektoriaus, ir dvieju
kombinaciniy elementu : kitos biisenos apskai¢iavimo ir iS¢jimy apskaiciavimo elemento.
Sioje diagramoje sekanéios biisenos apskaiiavimo ir i§é¢jimy apskaiiavimo elementai
yra realizuoti atskirai, taciau jie gali biiti sujungti i viena logini bloka .

I8¢jimy apskaic¢iavimo jrenginys (Output logic) visada yra dabartinés biisenos funkcija, ir
pasirinktinai gali biti priklausomas nuo i¢jimo signaly (Mili automato atveju). Kitos
busenos apskaic¢iavimo irenginys (Next state logic) taip pat yra visada dabartinés blisenos

funkcija ir pasirinktinai gali buti priklausomas nuo i€jimo signaly.

Baigtiniy automaty realizavimo biidai aparatiiros apraSymo kalbomis:
® Vienas procesas blseny vektoriaus atnaujinimui ir vienas bendras procesas
apskaiCiuoti sekancia biisena ir i§¢jimo signalus.
e Vienas procesas biiseny vektoriaus atnaujinimui, vienas procesas i$éjimo

signalams apskaiciuoti ir atskiras procesas sekancios biisenos apskai¢iavimui.

4.2.1 UML biiseny diagrama ir VHDL

UML buseny diagrama tinka aparatiirinés irangos elgsenai specifikuoti. UML biisenos
diagramos susiejimui su VHDL kalba buvo sukurtas metamodelis ( Zr. 9 pav.). Jis
nurodo, kaip turi biiti suformuojama biiseny diagrama ir kaip Sios diagramos elementai
yra suriSami su VHDL kalbos konstruktais. Metamodelis nurodo, kad rySiui su VHDL

kalba bus naudojami 4 elementai : biisena, peréjimas, ivykis ir veiksmas.
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Busenu altomatass (State | yn 4
Pracesai: o machine) —
state_transition |77 T Ferai e
ir state_action ergjimo sakinys:
= +1 busenal =» busena2
+* -
~
B%ﬁepu&wr?tune +is,i +iseinantis ieinantis| Perejimas o
[State Vertex) (Transition) |<>—
* Sakinys:
when () =>
Veiksmu aibe k0 1 +0 Busena R
(ActionSequence) |———————=  (State)

heykis [Event) +0.1
/ N

? Sakinys
Weaiksmo ﬁ | if{..] then
sakinys
¥ il automato atveju

velksmas priklauso nuo
igjimo

Waiksmas
[Action)

9 pav. UML biiseny diagramos susiejimo su VHDL metamodelis

Jeigu klasé turi biiseny diagrama, jai automatiSkai gali buti sugeneruoti du procesai :

1. state_transition — procesas, kuris apskai¢iuoja automato kita biisena.

2. state_action — procesas, kuris apskai¢iuoja i$éjimo signalus.
Taip pat sugeneruojamas buseny tipas T_STATES, o jo galimos reikSmes yra buseny
diagramos biuiseny aibé :

type T_STATES is ( busenal, busena2, ...., busenalN );

Metamodelis nusako, kad projektuojant aparatiirinés irangos elgsena, naudojami Sie UML
busenu diagramos elementai : blisenos (states), peréjimai (transitions), jvykiai (events) ir
veiksmai (actions).
UML diagramos biisena nurodo, kokius veiksmus atlieka automatas, taip pat pateikia
informacija apie galimus peré¢jimus i kitas biisenas. VHDL kalboje biisena atvaizduojama

1 when sakinio bloka:

WHEN busena =>
Veiksmai

Ivykis inicijuoja biiseny keitimasi, taip pat jis gali nurodyti kokius veiksmus atlikti.
Susiejant UML biiseny diagramos ivyki, naudojamas ir jo argumentas. VHDL kalboje

tvykis atvaizduojamas { if sakinj ir yra when bloko sudétin¢ dalis:
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WHEN busena =>
if( ivykis = argumentas ) then
veiksmai;
Per¢jimas specifikuoja automato per¢jima nuo vienos bisenos prie kitos. Jis

atvaizduojamas { VHDL kalbos operatoriy <= , kuris sujungia esama biisena su nauja.

Suformuota VHDL konstrukcija yra if bloko sudétiné dalis:

if( ivykis = argumentas ) then
state <= busenal;
else
state <= busena?l;
end if;

Veiksmai, nurodo automato atliekamus veiksmus esant tam tikrai biisenai. VHDL kalboje
veiksmas atvaizduojamas | VHDL kalbos sakini kuris taip pat yra when bloko sudétiné
dalis. Jeigu automatas yra Mili tipo (zr. 11 pav.), tai veiksmas atvaizduojamas dar ir if

sakinio viduje. Taip parodoma priklausomybé nuo automato i¢jimo.

iyykis1({ arg1)

WHEN busenal =>

busena1 outl <= '00';
dof out? <="00 out2 <= '01";
do/ out2 <="01

ivykis2{ arg2 )

10 pav. Muro automato biisena ir VHDL kodas

ivykis1(arg1) WHEN busenal =>
outl <= '00"';
busena1 if ( lVyleZ = argZ ) then
. out2 <= '01"';
do/ out1 <="00 .
event ivykis2( arg2 )/ out2 <="01 endif;

ivykis2( arg2 )

11 pav. Mili automato bisena ir VHDL kodas
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Proceso state_transition sudarymo taisykleés:

state_transition: process ( <ivykis 1>, <ivykis 2>,.. , <ivykis N> )
begin
if CLK'event and CLK='l"' then

case state is

WHEN <biisenos vardas 1> =>

if( <jvykis 1> = <argumentas 1> ) then
state <= <nukreipimo bisenos vardas 1>;
{elsif (<jivykis 2> = <argumentas 2>) then
state <= <nukreipimo blusenos vardas 2>;}
else
state <= <bilsenos vardas>;
end if;

end case;
end if;
end process;

Proceso state_action sudarymo taisykles:

state_action: PROCESS ( state )
BEGIN
CASE state IS

WHEN <bisenos vardas 1> =>
<veiksmas 1>;
if(<ivykis 1> = <argumentas 1> ) then
<veiksmas 2>;
endif;

END CASE;
END PROCESS

4.2.2 UML biiseny diagrama ir SystemC

UML biisenos diagramos ir SystemC kalbos susiejimo metamodelis yra toks pat kaip
VHDL kalbos atzvilgiu (Zr. 12 pav.), tik skiriasi tikslo kalba.
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12 pav. UML biiseny diagramos susiejimo su SystemC metamodelis

Jeigu neabstrakti klasé turi biiseny diagrama, tai generuojant SystemC koda, arcitecture
bloke automatiskai suformuojami trys SC_METHOD tipo procesai :

3. update_state — procesas, kuris keiia automato esama biiseng i sekancia biisena.

4. ns_logic — procesas, kuris apskaiciuoja kita biisena.

5. op_logic — procesas, kuris apskaiciuoja iS¢jimo signalus.
Taip pat sugeneruojamas enum tipo kintamasis T_STATE, o jo galimos reikSmes yra

buseny diagramos biiseny aibé :
enum t_state {
busenal, busena2, ...., busenalN
}i
UML diagramos biisena SystemC kalboje atvaizduojama i case sakinio bloka:

case busena =>
Veiksmai

Susiejant UML biiseny diagramos {vyki, naudojamas ir jo argumentas. SystemC kalboje
ivykis atvaizduojamas 1 if sakini ir yra case bloko sudétiné dalis:

case busena
if( ivykis.read() == argumentas ) {
veiksmai;
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Per¢jimas specifikuoja automato per¢jima nuo vienos bisenos prie kitos. Jis
atvaizduojamas 1 SystemC kalbos operatoriy = , kuris sujungia esama biisena su nauja.

Suformuota SystemC konstrukcija yra if bloko sudétiné dalis:

if( ivykis.read == argumentas ) {
state = busenal;
lelse{
state = busenal2;

b

Veiksmai, nurodo automato atlieckamus veiksmus esant tam tikrai biisenai. SystemC
kalboje veiksmas atvaizduojamas i SystemC kalbos sakini kuris taip pat yra case bloko
sudétine dalis. Jeigu automatas yra Mili (Zr. 14 pav.) tipo, tai veiksmas atvaizduojamas

dar ir if sakinio viduje. Taip parodoma priklausomybé nuo automato ié¢jimo.

1s1arg! )
busenal
case Dbusenal
dof out! write(D) outl.write(0);
do/ out2 write(1) outZz.write(1l);

iWMSﬂfEElKg? break;

13 pav. Muro automato biisena ir SystemC kodas

pykis1( arg1)

case busenal

busenat outl.write(0);
do/ outl wiite(l) if( 1vyklsg.read()==arg2 ) {
ewent ivykis2( arg2 I out2 write(1) outz.write(1);

iwkis2{ argp ) }

//,f/7 break;

14 pav. Mili automato busena ir SystemC kodas

Proceso ns_logic sudarymo taisyklés:

void <klases vardas>::ns_logic() {
switch(state) {

case <blusenos vardas 1>:

if (<jvykis 1>.read() == <argumentas 1>) {
next_state = <nukreipimo bisenos vardas 1>;

}

break;

i
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Proceso op_logic sudarymo taisykleés:

void <klases vardas>::op_logic() {
switch (state) {

case <busenos vardas 1>:

<veiksmas 1>;
if (<jvykis 1>.read() == <argumentas 1>) {

<veiksmas 2>;

}

break;

}
}i

5. Kodo generatoriaus testavimas

5.1. Kodo generatoriaus apzZvalga

Magistro darbo tyrimams buvo sukurtas VHDL ir SystemC kalby generatorius Rational

Rose irankiui. Jo struktiira pavaizduota 15 paveikslélyje, o kodo fragmentas priede A.3.

Windows 08

Rational Rose irankis
VHDL

UML Busenu diagramos —
Kodo generatorius —
SystemC

i

UML klasiy diagrames

15 pav. Generatoriaus struktiira

Generatorius parasytas RoseScript kalba ir turi tokias galimybes:
1. Generuoti VHDL programos koda i§ UML klasiy ir biiseny diagramy.
2. Generuoti SystemC programos koda 1§ UML klasiy ir biiseny diagramy.



Kadangi generatorius paraSytas pasinaudojus Rational Rose paketo suteiktomis
priemonémis funkcionalumui praplésti, jis lengvai gali buti integruotas | paketa, o juo

naudotis nereikalingos papildomos Zinios(Zr. 16 pav.).

<3 Rational Rose - meta.mdl
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16 pav. Kodo generatoriaus naudojimas
Vartotojas pasirenka klases i§ klasiy diagramos, pasirenka i§ meniu { kokia kalba bus

generuojami UML apraS$ai, nurodo teksty iSsaugojimo vieta ir generatorius sukuria failus

su VHDL arba SystemC kalbos kodu.

5.2. VHDL kodo generatoriaus tyrimas

Baigtiniai automatai daZznai naudojami ivairiy protokolu specifikavimui. Tiriant VHDL
kodo generatoriy, nuspresta suprojektuoti aparatiirini irengini, kuris realizuoty
Handshake (pasisveikinimo) protokola.
Projektuojamas irenginys bus sudarytas i§ dvieju komponenty :

1. Handshake — kuriame realizuotas ,,handshake* protokolas.

2. Aritmetinio loginio irenginio (AL]) duomeny apdorojimui.
Projektuojamas irenginys bus specifikuotas UML kalba. Struktiriniam viso irenginio
apraSymui sudaryta UML klasiy diagrama (Zr. 17 pav.). Handshake komponento
elgsenai apraSyti sudaryta UML biiseny diagrama, kurioje realizuotas ,handshake*
protokolas (zr. 18 pav.). ALI kodas (Zr. prieda A.5.) paimtas i§ PICI6C5X
mikrokontrolerio (The Hamburg VHDL, 2006).
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E1

EOQ CPlireg('1")
do/ CPlack <="0

do/ CPlevnto <= "1

do/ CPlack <="0

do/ CPlevnto <=0 dof COUT =="Z
do/ COUT <=7 do/ OVF == 7
do/ OVF <=7 do/ foriin N-1 downto 0 loop /
do/ for i in M-1 downto 0 loop / dof  Z(i) <=7
do/ i) =="7 do/ end loop
do/ end loop CPlen]data( '0')
CPlIrdg( '0")
E2
E5 do/ CPlack <=0
- do/ CPlevnto <="0
do/ CPiack <=0 do/ COUT == 2
do/ CPlevnto <=0 . dof OWF <=2
e T CPINRE$ET('0') CPINRESET('0") dof for i in N-1 downta 0 loop /
da/ OVF <=7 dof Z() <=2
do/ for i in M-1 downto 0 loop / godendlicon
do/  Z(i) <=7
do/ end loop CPlen_daga('0")

CPlen_data( 1)

E4 =
ST 5 do/ CPlack <="0
of CPlack <= 0 do/ CPlevnto <=0
dof CPlsunto <=0 CPlen_dafa("1") | 02 heh <= A
dD-I OVF <770\:F_h5h do/ B_hsh <= B
dn-l CO?T <=COUT_hsh do/ OP_hsh <= OP
do/ Z <= Z_hsh do/ Cl_hsh <= ClI

18 pav. Handshake biiseny diagrama (VHDL)

Panaudojus VHDL kodo generatoriy i§ UML klasiy ir biiseny diagramu sugeneruojame

Handshake programos koda (Zr prieda A.2). Sugeneruotas VHDL programos kodas yra
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pilnas ir gali biti modeliuojamas. Modeliavimui panaudota programa Orcad Express.

Suformavus testinius duomenis, gauname tokia laiking diagrama (Zr. 19 pav.) ir lentelg

pateikianc¢ia modelio stimuly reikSmiy skaitines reikSmes ivairiais laiko momentais (Zr.

20 pav.)
—loixi
: 1000ns. =~
e | e e = oo Lo .1.0.0ij
handshake |a 01 00 b 01
handshake |b 03
handshake |cpimclk 4]
handshake |op 5
handshake |state el
handshake |z X
handshake |ci y]
handshake |cout Z
handshake |cpiack 0
handshake |cpien_data 1 {_| .................................
handshake |cpievnto 0 m ...... |—| ...............................................
(=

19 pav. Handshake jrenginio laikiné diagrama (VHDL)

_ioix

ns a b cout cpiack cpien_data op state z

o] oo 0a U U 0 2 start X
501 00 0a z 0 0 2 el X
150 00 0a z 0 0 2 el X
2001 o1 03 z 0 0 5 el X
2501 o1 03 z 0 0 5 e2 X
3501 o1 03 z 0 0 5 el X
4101 ™ 03 z 0 1 5 el X
4501 o1 03 z 0 1 5 ed 1C
4601 01 03 z 0 0 5 ed 1C
g20] o1 03 z 0 1 5 ed 1C
ga0| o1 03 z 0 1 5 ed X
a0 o1 03 z 0 1 5 el X

20 pav. Handshake jrenginio skaitinés reiksSmés (VHDL)

5.3. SystemC kodo generatoriaus tyrimas

SystemC kodo generatoriaus tyrimui taip pat buvo pabandyta suprojektuoti toki pati

irengini kaip ir VHDL atveju. Klasiy ir biiseny diagramos pavaizduotos 21 ir 22

paveiksléliuose.
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21 pav. Handshake klasiy diagrama (SystemC)

@ start

EO

do/ CPlack wnite(sc_logic_0)
do/ CPlevnto. write(sc_logic_0)
do/ Zwrite(0)
do/ Flag write(0)

CPIrdg(0)

ES

do/ CPlack write{sc_logic_0) CPINRESET(0)
do/ CPlevnto.write(sc_logic_0)

do/ Flag.write({0)

dof Z.write(0)

CPlef_data( 1)

E4

do/ CPlack.write(sc_logic_0)
do/ CPlevnto write{sc_logic_0)
do/ Flag write{Flag_hsh})

do/ Z.write(Z_hsh}

CPlreq( 1)

E1

do/ CPlack. write(sc_logic_0}
do/ CPlevnto write{sc_logic_
dof Flag. write{0)

do/ Zwrite(0)

CPlen data( 0)

E2

do/ CPlack write(sc_logic_0)
do/ CPlevnto.write(sc_logic_0)
do/ Flag.write{0)

do/ Z write(0)

CPlen_dafa( 0)

E3

dof CPlack. write(sc_logic_0)
do/ CPlevnto write(sc_logic..
do/ A_hsh=A
do/B_hsh=B

do/ OP_hsh = OP

dof Flag_hsh = Flag

22 pav. Handshake biiseny diagrama (SystemC)
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Irenginys taip pat susideda i§ dvieju komponenty. ALI paimtas i§ Scarm projekto (Scarm,

2006). ALI irenginio SystemC koda galima rasti priede (Zr. prieda A.6). Handshake

irenginys suprojektuotas UML diagramomis. Panaudojus sukurta SystemC kodo

generatoriy, generuojamas pilnas SystemC kalbos kodas, kuris gali biiti sukompiliuotas.

Sugeneruota programos teksta galima rasti priede (Zr. prieda A.3).

Suprojektuoto irenginio modeliavimui buvo sudaryti testiniai duomenys. SystemC

programa sukompiliuota naudojant VC++ 6.0 kompiliatoriy ir SystemC 2.1 biblioteka.

Modeliavimo rezultai — laikiné diagrama (Zr 23 pav.) ir skaitiniy reikSmiy kitimas (zr. 24

pav.).

—clk =0

— CPlevento =10
— CPlack =0

— CFldata =
— CFlreq=0

o

= SysternC = [0.0,0,0,

i

23 pav. Handshake jrenginio laikine diagrama (SystemC)

tate: B
tate: @
tate:- 1
tate: 3
tate: 4
tate: §
tate: B
tate: @

ALL RIGHTS

ote: UCD trace timescale unit
inA B inB: B op: HEHH
inA B inB: @ op:- HHEHA
inA 2 inB: 3 op: H1i6A
inA 2 inB: 3 op:- 81680
inA 2 inB: 3 op: H1i6A
inA 2 inB: 3 op:- 81680
inA 2 inB: 3 op: H1i6A
inA 2 inB: 3 op:- 8180
gimulation stopped by

ystemC:

ress any key to continue

iz set by user to le—% sec.
time @

RESERUED

outZ: B Flag:- A
outZ: 8 Flag:- 8
outZ: B Flag:- A
outZ: 8 Flag:- 8
outZ: 5 Flag:- A
outZ: 8 Flag:- 8
outZ: B Flag:- A
outZ: 8 Flag:- 8
user.

at
at
at
at
at
at
at
at

time
time
time
time
time
time
time

24 pav. Handshake jrenginio skaitinés reiksmeés (SystemC)
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5.4. Atlikty rezultaty suvestiné

Aparatiiros apraSymo kalby generatoriaus tyrimui UML kalba buvo suprojektuotas
irenginys, relizuojantis handshake protokola. Projektuojant panaudotos UML klasiy ir
buseny diagramos, specifikuojancios irenginio struktiira ir elgsena. Suprojektuoty

modeliy ir sugeneruoty programos teksto charakteristikos pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. Modeliy ir programy teksty charakteristikos.

_ UML modeliai Sugeneruotas kodas
Aparatiiros TN v
aprasvmo kalba . iy _ - ilucius ydis
prasy Klasiy skaic¢ius | Biiseny skaicius skaidius (kB)
VHDL 3 7 195 4,58
SystemC 3 7 177 3,95

5.5. Isvados ir jvertinimas

Analizuojant generatoriaus sugeneruotus VHDL ir SystemC programu aprasus ir Siy
programy modeliavimo rezultatus, galime teigti, kad UML kalba yra tinkama aprattiros
projektavimui.

Panaudojus UML klasiy diagramas galime specifikuoti aparatiirinés jrangos struktiira:
sasaja su iSoriniu pasauliy, architektiira ir sudedamasias dalis. UML biiseny diagramos
tinka elektroninio irenginio elgsenai specifikuoti. Irenginiui, kurio elgsenos aprasymui
gali biti sudarytas baigtinis bliseny automatas, galima suprojektuoti UML biiseny
diagrama, o sukurtas generatorius leidZia sugeneruoti pilna programos koda. Gali biiti
naudojamas tiek Muro, tiek Mili baigtinis automatas. Tyrimo metu sugeneruoti VHDL ir
SystemC programy aprasai, be papildomuy modifikaciju galejo buti sukompiliuoti ir
modeliuojami. Reik¢jo tik sudaryti testinius duomenis, reikalingus modeliavimui.

Taciau aparatirinés jrangos elgsena nevisada patogu ir jmanoma apraSyti baigtiniu
automatu. VHDL ir SystemC kalbos pateikia daug ivairiy konstrukty, leidZianciy aprasyti
aparatiirinés irangos funkcionaluma. Sukurtas generatorius apsiriboja case, switch, when,

if sakiniais. Tai neleidZia pilnai iSnaudoti visy kalbos galimybiy, skirty aparatiiros
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elgsenos apraSymui. Literatiiroje (McUmber, 1999; Xi, 2005) aprasyti panaSis
eksperimentiniai generatoriai, leidZzia i generuojama koda ijtraukti daugiau kalbos
konstrukcijy. Tam naudojamos hierarchinés , lygiagrecios biisenos ir kiti UML elementai.
Taigi Sis generatorius ir pasialyti metamodeliai, UML diagramy susiejimui su apratiiros
aprasymo kalbomis, gali biiti tobulinami.

Sukurto generatoriaus privalumas prie§ paminétus kity autoriu kodo generatorius — jog
vartotojas néra pririStas prie konkriacios aparatiiros apraSymo kalbos. Galima projektuoti
aparatliring iranga neatsizvelgiant { busima realizacija. Vartotojas gali pasirinkti ar

generuoti VHDL, ar SystemC programos koda.
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6. Bendrosios iSvados ir tolesni darbai

6.1 Isvados

1.

Aparatiirinés irangos projektavimo naSumo problemai spresti galima kelti
abstrakcijos lygmeni ir taikyti automatizuoto projektavimo metodus.
Aparatiiros sistemy projektavimui galima naudoti standarting aukSto lygmens
sistemy specifikavimo kalbag UML.:
= Aparatiirinés jrangos struktiiros specifikavimui galima naudoti UML
klasiy diagramas. Jos leidZia grafiSkai specifikuoti aparatiiros sistemy
struktiira nepriklausomai nuo realizavimo kalbos ir skatina taikyti
atkartojima srityje.
= Aparatiirinés jrangos elgsenos specifikavimui galima naudoti UML
busenu diagramas. Jos leidzia specifikuoti aparatiiros sistemy elgseng ir
papildo UML klasiy diagramas.
ISnagrinétas UML klasiy diagramy ir VHDL kalbos susiejimo metamodelis, kuris
pritaikytas ir SystemC kalbai. Pasitlyti metamodeliai UML buseny diagramoms
susieti su VHDL ir SystemC kalbomis. Sie metamodeliai apraso UML diagramy
transformavimo | tikslo kalba principus, palengvina projektavimo srities
suvokima ir srities programy generatoriy projektavima.
Taikant heterogeninio metaprogramavimo principus sukurtas kodo generatorius
(Rational Rose paketui, panaudojus Rose Script kalba), leidziantis i§ aparatiiros
sistemas aprasan¢iy UML klasiy ir biiseny diagramy automatiSkai generuoti
VHDL ir SystemC programas. Generatorius leidZia generuoti sintaksiSkai
teisingus VHDL ir SystemC apraSus. Sugeneruotas VHDL ir SystemC programos

kodas yra pilnas ir gali btiti modeliuojamas be modifikacijy.

6.2 Tolesni darbai

Sukurta kodo generatoriy ir pasitlytus metamodelius, UML klasiy ir buseny diagramy

susiejimui su VHDL ir SystemC kalbomis, galima tobulinti. Reikety itraukti daugiau

UML elementy ir ju savybiu projektuojant aparatiiring jranga, tokiy kaip hierarchinés ir
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lygiagrecios biisenos, apsaugos salygos (guard conditions) peré€jimuose tarp biiseny. Tai
leisty panaudoti daugiau aparatiiros apraSymo kalby galimybiy.

Suprojektuota aparatiiring iranga reikia testuoti. Testiniy duomeny sukurimui galima biity
panaudoti UML seky (sequence) diagramas. Tai leisty automatizuoti elektroniniy sistemy

testavima.
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Priedai

A.1. Kai kuriy terminy paaiskinimas

Architecture ( Architektiira ) — apraso objekto elgsena, funkcionavima VHDL
kalboje.

Entity ( Objektas ) — pirmin¢ aparatiiros abstrakcija VHDL kalboje.

Keitimo variklis — generatoriaus dalis, kuri sukuria i§¢jimo duomeny struktiira,
pagal kuria i§¢jimo sasaja sugeneruoja programos koda.

Metakalba — kalba, skirta apibendrinti ir komponenty variantams aprasyti bei
manipuliuoti programomis, uZraSytomis tikslo kalba.

Metamodel (metamodelis) - tai nedidelé aibé UML elementy, kuriais nurodoma
UML diagramy sintaksé.

Metaprogramavimas — tai aukStesnio lygmens programavimas, dazniausiai
daugiakalbis, kai manipuliuojama programomis kaip duomenimis.

Package ( Paketas) — i paketa sujungiami bendrai vartojami duomeny tipai ,
konstantos paprogramés VHDL kalboje.

Process ( Procesas ) — yra bazinis vykdomasis vienetas VHDL kalboje.

Rational Rose — UML modeliavimo jrankis

Rational Rose Automation — leidzia integruoti kitas programas | Rational Rose
aplinka.

Rational Rose Script — tai Basic kalbos pagrindu, sukurta scenarijy raSymo kalba
REI ( Rational Rose Extensibility Interface ) — Rational Rose Praplétimo Sasaja
Sc_module (modulis) — SystemC kalbos pagrindinis objektas.

SystemC — aparatiiros apraSymo kalba sukurta C++ pagrindu.

Tikslo kalba — kalba, skirtasrities funkcionalumui iSreiks$ti arba algoritmams
aprasSyti; gali buti arba algoritminé programavimo kalba, arba aparatiros
apraSymo kalba.

UML (Unified Modeling language) - standartifikuota ir placiausiai vartojama
notacija objektinio projektavimo grafiniam atvaizdavimui.

VHDL (Very High Speed Integrated circuit Hardware Description Language )
yra aparatiiros funkcionavimo apraSymo kalba.

A.2. Sugeneruotas Handshake programos kodas VHDL kalba

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
entity Handshake is

generic( N: Integer := 8);

—— ports

port( A: in std_logic_vector (7 downto 0);
B: in std_logic_vector (7 downto 0);
OP: in std_logic_vector (3 downto 0)
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CI: in std_logic;

—-— MODE: in std_logic;
COUT: out std_logic;

OVF: out std_logic;

Z: out std_logic_vector (7 downto 0);
CPIreq: in std_logic;
CPIack: in std_logic;
CPIen_data: in std_logic;
CPIevnto: out std_logic;
CPIMCLK: in std_logic;
CPInReset: in std_logic);

end Handshake;

—— code generated for RTL class

architecture RTL of Handshake is

component pic_alu

PORT (
operation : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO Q) ;
a : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
b : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
res : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO O0);
carry_in : IN STD_LOGIC;
carry_out : OUT STD_LOGIC;
zZero : OUT STD_LOGIC

)i

END component;

signal A_hsh: std_logic_vector( 7 downto 0);
signal B_hsh: std_logic_vector( 7 downto 0);
signal OP_hsh: std_logic_vector( 3 downto 0);
signal CI_hsh: std_logic;

signal COUT_hsh: std_logic;

signal OVF_hsh: std_logic;

signal Z_hsh: std_logic_vector( 7 downto 0 );

type T_STATES is ( E1 ,E2 ,E3 ,E4 ,E5 ,start ,EOQ0 );
signal STATE : T_STATES := start;
begin

-— ++++ Transition Process +++++
state_transition: PROCESS ( CPIMCLK, STATE , CPIen_data, CPInRESET,
CPIreq )
begin
if CPIMCLK'event and CPIMCLK='l' then

case state is

WHEN start =>
state <= EO;

WHEN E1 =>

if( CPIen_data = '0' ) then
state <= E2;
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elsif ( CPINRESET = '0' ) then
state <= EO;
else
state <= E1;
end if;
WHEN E2 =>
if( CPIen_data = '0' ) then
state <= E3;
elsif ( CPINRESET = '0' ) then
state <= EO;
else
state <= E2;
end if;
WHEN E3 =>
if( CPIen_data = '1l' ) then
state <= E4;
elsif ( CPINRESET = '0' ) then
state <= EO;
else
state <= E3;
end if;
WHEN E4 =>
if( CPIen_data = '1l' ) then
state <= E5;
elsif ( CPINRESET = '0' ) then
state <= EO;
else
state <= E4;
end if;
WHEN E5 =>
if( CPIreq = '0' ) then
state <= EO;
else
state <= E5;
end if;
WHEN EO0 =>
if( CPIreq = '1l' ) then
state <= E1;
else
state <= EO;
end if;
end case;
end if;
end process;
—— ++++ Action Process +++++
state_action: PROCESS ( state, A, B, CI,

BEGIN
CASE state IS

WHEN start =>
-- nothing to do —-

COUT_hsh, OVF_hsh,

Z_hsh

)
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WHEN E1 =>
CPIack <= '0"';
CPIevnto <= '1"';
COUT <= 'Z';
OVF <= '2Z2"';
for i in 7 downto 0 loop
Z(1) <= "'z"';
end loop;

WHEN E2 =>
CPIack <= '0"';
CPIevnto <= '0';
COUT <= 'Z';
OVF <= 'Z2"';
for i in 7 downto 0 loop
Z(1) <= 'z"';
end loop;

WHEN E3 =>
CPIack <= '0"';
CPIevnto <= '0';
A_hsh <= A;
B_hsh <= B;
OP_hsh <= OP;
CI_hsh <= CI;
——Mode_hsh <= MODE;

WHEN E4 =>
CPIack <= '0"';
CPIevnto <= '0';
OVF <= OVF_hsh;
COUT <= COUT_hsh;
Z <= Z7Z_hsh;

WHEN E5 =>

CPIack <= '0"';

CPIevnto <= '0';

CoUT <= 'Z2"';

OVF <= 'Z';

for i in 7 downto 0 loop
Z(1i) <= "'z2"';

end loop ;

WHEN EO =>
CPIack <= '0"';
CPIevnto <= '0';
CoUT <= 'Z2"';
OVF <= 'Z';
for i in 7 downto 0 loop
Z(1) <= "'z"';
end loop;



END CASE;
END PROCESS;

mainl: pic_alu port map (
a=>A_hsh , b=>B_hsh , operation=>0P_hsh , carry_in=>CI_hsh ,
carry_out=>COUT_hsh ,
zero=>0OVF_hsh , res=>Z_hsh
)
end RTL;

A.3. Sugeneruotas Handshake programos kodas SystemC kalba (Handshake.h ir
Handshake.cpp).

Handshake.h

#include <systemc.h>
#include <scALU.h>

SC_MODULE (Handshake) {

sc_in<unsigned> A;
sc_in<unsigned> B;
sc_in<sc_lv<4> > OP;
sc_inout<unsigned> Flag;
sc_out<unsigned> Z;
sc_in<sc_bit> CPIreqg;
sc_out<sc_logic> CPIack;
sc_in<sc_bit> CPIdata;
sc_out<sc_logic> CPIevnto;
sc_in<bool> CPIMCLK;
sc_in<bool> CPInRESET;

sc_signal<unsigned> A_hsh;
sc_signal<unsigned> B_hsh;
sc_signal<sc_1lv<4> > OP_hsh;
sc_signal<unsigned> Flag_hsh;
sc_signal<unsigned> Z_hsh;

scALU *alul;

// defining the states

enum state_t {EO, El1, E2, E3, E4, E5};
sc_signal<state_t> state, next_state;

SC_CTOR (Handshake)
{

alul = new scALU ("alul");
(*alul) (OP_hsh, A_hsh, B_hsh, Z_hsh, Flag_hsh);

SC_METHOD (update_state) ;

sensitive_pos (CPIMCLK) ;

SC_METHOD (ns_logic) ;

sensitive << state << in_valid << CPIreq << CPIdata;



SC_METHOD (op_logic) ;
sensitive << state << in_valid << CPIreq << CPIdata;

}i
void update_state();
void ns_logic();
void op_logic();
}i
Handshake. cpp

include <systemc.h>
#include "Handshake.h"

void Handshake: :update_state() {

state = next_state;

}

void Handshake::ns_logic () {

switch (state) {

case EO:
if (CPIreq.read() == 1) {
next_state = E1;
} else {
next_state = EO;
}
break;
case El:
if (CPIdata.read() == ) o
next_state = E3;
} else if ( CPInRESET.read() == ) A
next_state = EO;
}
else {
next_state = E2;
}
break;
case E2:
if (CPIdata.read() == ) o
next_state = E3;
} else if ( CPInRESET.read() == ) A
next_state = EO;
}
else {
next_state = E2;
}
break;
case E3:
if (CPIdata.read() == ) o
next_state = E4;
} else if ( CPInRESET.read() == ) A

next_state = EO;

}

else {



next_state = E3;

}

break;
case E4:
if (CPIdata.read() == ) o
next_state = E5;
} else if ( CPInRESET.read() ==

next_state = EO;
}

else {
next_state = E4;

}

break;
case Eb:
if (CPIreqg.read() == ) {
next_state = EO;
} else if ( CPInRESET.read() ==

next_state = EO;
}
else {
next_state = E5;
}

break;

default:
next_state = EO;
break;

}
void Handshake::op_logic () {

switch (state) {
case EO:
CPIack.write(sc_logic_0);
CPIevento.write(sc_logic_0);
Flag.write(0);
Z.write(0);
break;

case El:
CPIack.write(sc_logic_0);
CPIevento.write(sc_logic_1);
Flag.write(0);
Z.write(0);
break;

case E2:
CPIack.write(sc_logic_0);
CPIevento.write(sc_logic_0);
Flag.write(0);
Z.write(0);
break;

case E3:
CPIack.write(sc_logic_0);



CPIevento.write(sc_logic_0);
A_hsh = A;
B_hsh = B;
OP_hsh = OP;
Flag_hsh = Flag;
break;

case E4:
CPIack.write(sc_logic_0);
CPIevento.write(sc_logic_0);
Flag.write(Flag_hsh);
Z.write(Z_hsh);
break;

case Eb5:
CPIack.write(sc_logic_1);
CPIevento.write(sc_logic_0);
Flag.write(0);

Z.write(0);
break;

default:

break;

A.4. Kodo generatoriaus iSeities teksto fragmentas.

Function GeneratesWhenTM ( theState As State ) As String

Dim theTransitions As TransitionCollection
Dim theBuffer As String

Set theTransitions = theState.Transitions
theBuffer = ebCRLF + ebCRLF + " WHEN " + theState.Name +
:>"
If IsFinalState( theState ) = False Then
For t = 1 To theTransitions.Count
Dim theTransition As Transition
Set theTransition = theTransitions.GetAt (t)
If Not (theTransition.GetTriggerEvent ().name = "") Then
If (£t =1 )Then
theBuffer = theBuffer + ebCRLF + " 1f(
"+theTransition.GetTriggerEvent () .name + " ="
ElseIf ( ( theTransitions.Count > 1 ) And ( t > 1 ) )
Then
theBuffer = theBuffer + ebCRLF + " elsif(
"+theTransition.GetTriggerEvent () .name + " ="
End If
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theBuffer = theBuffer +
theTransition.GetTriggerEvent () .Arguments
theBuffer = theBuffer + " ) then"

End If

theBuffer = theBuffer + ebCRLF + " state <= " +
theTransition.GetTargetState () .name + ";"
'If Not (theTransition.GetTriggerEvent().name = "") Then
! theBuffer = theBuffer + ebCRLEF + " End IF;"
'End If
Next t
If IsInitialState( theState ) = False Then
theBuffer = theBuffer + ebCRLF + " else" + ebCRLF +
" state <= " + theState.name + ";" + ebCRLEF + "
end if;"
End If
Else
theBuffer = theBuffer + ebCRLEF + " -- nothing to do

End If

GeneratesWhenTM = theBuffer

End Function

Function GenerateTransitionProcessM ( aClass As Class ) As String

Dim theBuffer As String
Dim theStates As StateCollection
Dim theState As State

theBuffer = ebCRLF + "—-- ++++ Transition Process +++++" + ebCRLF +
ebCRLF
theBuffer = theBuffer + " state_transition: PROCESS ( CPIMCLK,
STATE , "
theBuffer = theBuffer + GetEvents ( aClass ) + " )" + ebCRLF +
" Dbegin" + ebCRLF
theBuffer theBuffer + " if CPIMCLK'event and CPIMCLK='1l"
then" + ebCRLF
theBuffer = theBuffer + ebCRLF + " case state is"

Set theState = GetInitialState(aClass)
theBuffer = theBuffer + GeneratesWhenTM ( theState )
Set theStates = aClass.StateMachine.States

For i = 1 To theStates.Count
Set theState = theStates.GetAt (1)

If ((IsInitialState( theState ) = False) And (IsFinalState(
theState ) = False)) Then
theBuffer = theBuffer + GeneratesWhenTM ( theState )
End If
Next i
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Set theState = GetFinalState ( aClass )
If HasFinal Then

theBuffer = theBuffer + GeneratesWhenTM ( theState )
End If
theBuffer = theBuffer + ebCRLEF + " end case;" + ebCRLEF+ "
end if;" + ebCRLF + " end process;"

GenerateTransitionProcessM = theBuffer

End Function

P @@Q@ Function returns action name when system goes to state
"theState"-——————--——~

Function GetActionM ( aClass As Class, theState As State ) As String

Dim theBuffer As String
Dim theStates As StateCollection
Dim theActionCollection As ActionCollection
Dim theAction As Action
Dim aState As State
Dim found As Boolean
Dim theEventCollection As EventCollection
Dim theEvent As Event
Dim aAction As String

theBuffer = ""

Set theActionCollection = theState.GetDoActions ()

For i = 1 To theActionCollection.Count
Set theAction = theActionCollection.GetAt (i)
If ( Mid$(theAction.name,Len(theAction.name),1l) = "/" ) Then
PrintErrMsg Mid$ (theAction.name,Len(theAction.name),1)
aAction = Mid$ (theAction.name, 1l,Len(theAction.name)-1)
PrintErrMsg aAction
Else
aAction = theAction.name + ";"
End If

theBuffer = theBuffer + " "
theBuffer
Next i

Set theEventCollection = theState.GetUserDefinedEvents ()
For j = 1 To theEventCollection.Count
Set theEvent = theEventCollection.GetAt (j)
Set theAction = theEvent.GetAction ()
theBuffer = theBuffer + " "
theBuffer = theBuffer + "If ( "+ theEvent.name + " = " +
theEvent.Arguments
'PrintErrMsg "aa"+ Mid$ (theAction.name,1,3)
MsgBox "Pasirinkta " +
MidS$ (theAction.name, Len(theAction.name), 1)
If ( Mid$(theAction.name,Len(theAction.name),1l) = "/" ) Then
PrintErrMsg Mid$ (theAction.name,Len(theAction.name)-1,1)

theBuffer + theAction.Arguments + aAction + ebCRLF
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aAction = Mid$ (theAction.name, 1l,Len(theAction.name)-1)

Else
aAction = theAction.name + ";"
End If
theBuffer = theBuffer + " ) then" + ebCRLF + " "ot
aAction
theBuffer = theBuffer + ebCRLF + " end if;" + ebCRLF
Next j

GetActionM = theBuffer

End Function

A.5. Aritmetinio loginio jrenginio kodas VHDL kalba (pic_alu.vhd).

—— "pic_alu.vhd"

—— Copyright (C) 1998 Ernesto Romani (romani@ascu.unian.it)

—— This program is free software; you can redistribute it and/or modify
—— it under the terms of the GNU General Public License as published by

—— the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
-— (at your option) any later version.

—— This program is distributed in the hope that it will be useful,
—— but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
—— MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
—— GNU General Public License for more details.

—— You should have received a copy of the GNU General Public License
—-— along with this program; if not, write to the Free Software

—-— Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA.

—— Arithmetic-Logic Unit.

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

ENTITY pic_alu IS

PORT (
operation : IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO O0);
a : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
b : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
res : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
carry_in : IN STD_LOGIC;
carry_out : OUT STD_LOGIC;
zZero : OUT STD_LOGIC
)i
END pic_alu;
ARCHITECTURE dataflow OF pic_alu IS
CONSTANT ALUOP_ADD : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0000"™;
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CONSTANT ALUOP_SUB STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_AND STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_OR STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_XOR STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_COM STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_ROR STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_ROL STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_SWAP STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_BITCLR STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_BITSET STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_BITTESTCLR STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_BITTESTSET STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_PASSA STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

CONSTANT ALUOP_PASSB STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)

SIGNAL temp_Db STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0);

SIGNAL temp_carry STD_LOGIC;

SIGNAL result STD_LOGIC_VECTOR (8 DOWNTO 0);

SIGNAL bit_pattern STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0);

SIGNAL bit_test STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);

BEGIN

bit_pattern <= "00000001" WHEN b (7 DOWNTO 5) = "000" ELSE

"00000010"™ WHEN b (7 DOWNTO 5) = "001" ELSE
"00000100"™ WHEN b (7 DOWNTO 5) = "010" ELSE
"00001000™ WHEN b (7 DOWNTO 5) = "011" ELSE
"00010000"™ WHEN b (7 DOWNTO 5) = "100" ELSE
"00100000"™ WHEN b (7 DOWNTO 5) = "101" ELSE
"01000000"™ WHEN b (7 DOWNTO 5) = "110" ELSE
"10000000"™ WHEN b (7 DOWNTO 5) = "111" ELSE
"XXXXXXXX"; ——- Only for simulation.

—— temp_b and temp_carry are used for ADD/SUB operations.
—-— temp_carry is the carry-in of the ADDER.
—— Note that the ALU's carry-in is only used in shift operations.

temp_carry <= 'l' WHEN operation = ALUOP_SUB ELSE '0';
temp_b <= NOT b WHEN operation = ALUOP_SUB ELSE b;
result <= ("0" & a) + temp_b + temp_carry
WHEN (operation = ALUOP_ADD OR operation = ALUOP_SUB)
"Z227227222272" ;
result <= "-" & (a AND b)

WHEN operation =
result <= "-" & (a OR b)
WHEN operation =
result <= "-" & (a XOR b)
WHEN operation =
result <= "-" & (NOT a)
WHEN operation =
result <= a(0)
WHEN operation =
result <= a & carry_in
WHEN operation =
result <= "-" & a(3 DOWNTO 0)

ALUOP_AND ELSE
ALUOP_OR ELSE
ALUOP_XOR ELSE
ALUOP_COM ELSE
& carry_in & a(7 DOWNTO 1)

ALUOP_ROR ELSE

ALUOP_ROL ELSE
& a (7 DOWNTO 4)

"Z222727272727272";

"Z72227272227";

"Z222727272727272";

"ZZ2227272227";

"Z222727272727272";

"Z222727272727272";

:= "0001";
:= "0010";
:= "0011";
:= "0100";
:= "0101";
:= "0110";
= "0111";
;= "1000";
;= "1001";
:= "1010";
:= "1011";
;= "1100";
i= "1101";
i= "1110";

ELSE
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WHEN operation = ALUOP_SWAP ELSE "ZZZZZZZZZ";

result <= "-" & ((NOT bit_pattern) AND a)
WHEN operation = ALUOP_BITCLR ELSE "ZZZZZZZZZ";
result <= "-" & (bit_pattern OR a)

WHEN operation = ALUOP_BITSET ELSE "ZZZZZZZz7ZZ";
result <= "-" & a
WHEN operation
result <= "-" & b
WHEN operation = ALUOP_PASSB ELSE "ZZZZZZZZZ";

ALUOP_PASSA ELSE "ZZZZZZZZ7";

res <= result (7 DOWNTO 0);
carry_out <= result(8);

bit_test <= bit_pattern AND a;

zero <= '1' WHEN result (7 DOWNTO 0) = "00000000"™ ELSE
'l' WHEN (bit_test /= "00000000") AND
(operation = ALUOP_BITTESTSET) ELSE
'l'" WHEN (bit_test = "00000000") AND
(operation = ALUOP_BITTESTCLR) ELSE
] 0 ] ;

END dataflow;

A.6. Aritmetinio loginio irenginio kodas SystemC kalba (scALU.h ir scALU.cpp).

scALU.h
L1170 7 0000077777777 777 77777777777 77777777777777777777777777777777777777

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
13

[I17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//
//
//
//
//
//
//
//
//

[1I777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

#1i

111777

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-
07, USA.

[I177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Original Author: Allen Tao Zhong,

University of Electronic Science and Technology in China

email: zhong@opencores.org

info This is a SystemC ARM model,I "stole" some codes from
"swarm" , author Michael Dales (michael@dcs.gla.ac.uk)

scALU.h: interface for the scALU class.

fndef ALU_H
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#define ALU_H

#include"scTypes.h"
#include<systemc.h>
#include<sc_mslib.h>
enum ALU_AT {AI_NORM =
enum ALU_BI {BI_NORM =

enum COND {C_EQ

C_MI =

C_HI =

C_GT

enum OPCODE {OP
0x03,

= 0x0,

0, AI_HACK,
0, BI_HACK,
C_NE = 0x1,

0x4, C_PL = 0x5, C

= 0xC,

OP_ADD = 0x04, OP_ADC =

OP_TST
OP_ORR =

0x08, OP_TEQ
0x0C, OP_MOV =

class scALU:public sc_module

{
public://ports

sc_in<OPCODE>
sc_in<uint32_t>
sc_in<uint32_t>
sc_out<uint32_t> out_n_Out;
sc_inout<uint32_t> inout_n_Flag;

public:

void display();
SC_HAS_PROCESS (scALU) ;
scALU (sc_module_name name)

in_OP;

in_n_A;
in_n_B;

SC_METHOD (entry) ;
sensitive<<in_n_A<<in_n_B<<in_OP;

}

virtual ~scALU();
private://implementation
void entry(void);
typedef uint32_t alu_fn(uint32_t a, uint32_t b, uint32_t* cont);

alu_f£fn
alu_f£fn
alu_f£fn
alu_fn
alu_fn
alu_f£fn
alu_f£fn
alu_f£fn
alu_fn
alu_fn
alu_f£fn
alu_f£fn
alu_f£fn
alu_fn
alu_fn
alu_f£fn

bi
#endif

and_op;
eor_op;
sub_op;
rsb_op;
add_op;
adc_op;
sbc_op;
rsc_op;
tst_op;
teq_op;
cmp_op;
cmn_op;
orr_op;
mov_op;
bic_op;
mvn_op;

AI_MAGIC, AI_MULT_LO, AI_MULT_HI};
BI_NULL, BI_MULT_LO, BI_MULT_HI};
C_Cs = 0x2, C_CC = 0x3,

_VS = 0x6, C_VC = 0x7,
0x8, C_LS = 0x9, C_
C_LE = 0xD,
_AND = 0x00, OP_EOR

GE = 0xA, C_LT = 0xB,
C_AL = 0OxE, C_NV = 0xF};
= 0x01, OP_SUB 0x02, OP_RSB =

0x05, OP_SBC = 0x06, OP_RSC = 0x07,
0x09, OP_CMP 0x0A, OP_CMN 0x0B,
0x0D, OP_BIC = 0x0E, OP_MVN = 0xO0F};

sc_module (name)
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scALU.cpp

L1177 777 707777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
/1777777

// This program is free software; you can redistribute it and/or

// modify it under the terms of the GNU General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either version 2

// of the License, or (at your option) any later version.

//

// This program is distributed in the hope that it will be useful,

// but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

// MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

// GNU General Public License for more details.

//

// You should have received a copy of the GNU General Public License
// along with this program; if not, write to the Free Software

// Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-
1307, USA.

L1777 7 7777777777 77777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777

L1777 07 7777777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777
//

// Original Author: Allen Tao Zhong,

// University of Electronic Science and Technology in China

// email: zhong@opencores.org

// 1info This is a SystemC ARM model,I "stole" some codes from
// "swarm" , author Michael Dales (michael@dcs.gla.ac.uk)
//

// scALU.cpp: implementation of the scALU class.

//

[1I777007777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

#include "scALU.h"

#define DEBUG

L1770 777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777
// Construction/Destruction

[117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

#include "scALU.h"

#include"scARMInstruction.h"

#define CARRY_FROM(_a,_b,_r) ((_a >> 31) 2?2 ((_ b >> 31) | ((~_r) >> 31))
((_b >> 31) * ((~_r) >> 31)))

#define BORROWED_FROM(_a,_b,_r) ((_a >> 31) ? ((_b >> 31) & (_r >> 31))
((Lb >> 31) | (_r >> 31)))

[117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Construction/Destruction

[I7717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

sScALU: :~scALU()
{

}
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/*********************k*************************************************

*kk kK Kk kK

*

*/

uint32_t scALU::adc_op(uint32_t a, uint32_t b,

{
int64_t temp;
//int64_t result;
uint32_t short_res;
uint32_t ¢ = (*cond);

temp = (int32_t)a;

temp += (int32_t)Db;

if (¢ & C_FLAG)
temp++;

//result = temp & 0x00000000FFFFFFFFL;
short_res = (uint32_t) ((uint64_t)temp);

// Clear flags
*cond &= OxOFFFFFFF;

// N Flags = Rd[31]

if (((temp >> 31) & O0x1l) == 1)
(*cond) |= N_FLAG;
// 7 Flag = if Rd == 0 then 1 else 0
if (short_res == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

uint32_t* cond)

// C Flag = CarryFrom(Rn + shifter_operand + C Flag)
if (CARRY_FROM( (uint32_t)a, (uint32_t)b, short_res))

(*cond) |= C_FLAG;

// V Flag = OverflowFrom(Rn + shifter_operand + C Flag)
if (((temp >> 32) & O0x1) != ((temp >> 31) & 0x1))

(*cond) |= V_FLAG;

return (uint32_t)short_res;

uint32_t scALU::add_op(uint32_t a, uint32_t b,
{

int64_t temp;

//int64_t result;

uint32_t short_res;

uint32_t ¢ = (*cond);

temp = (int64_t) ((int32_t)a);
temp += (int64_t) ((int32_t)b);

//result = temp & 0x00000000FFFFFFFFL;
short_res = (uint32_t) ((uinto64_t)temp);

// Clear flags
*cond &= OxOFFFFFFF;

uint32_t* cond)
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// N Flags = Rd[31]

if (((temp >> 31) & O0x1l) == 1)
(*cond) |= N_FLAG;
// 7 Flag = if Rd == 0 then 1 else 0

if (short_res == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

// C Flag = CarryFrom(Rn + shifter_operand)

if (CARRY_FROM( (uint32_t)a, (uint32_t)b,

(*cond) |= C_FLAG;

short_res))

// V Flag = OverflowFrom(Rn + shifter_operand)

if (((temp >> 32) & 0x1) != ((temp >> 31)

(*cond) |= V_FLAG;

return (uint32_t)short_res;

}

& O0x1)) |

/*********************k*************************************************

*kk kKK kK
*

*/

uint32_t scALU::and_op(uint32_t a,

{
uint32_t temp;

temp = a & b;

uint32_t b,

// Clear flags - V flag uneffected

*cond &= (0xOFFFFFFF | V_FLAG);

// N Flag = RA[31]

if (((temp >> 31) & O0x1l) == 1)
(*cond) |= N_FLAG;
// Z Flag = if Rd == 0 then 1 else 0
if (temp == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

// C Flag = shifter_carry_out
// Done otherwhere

// V Flag = unaffected

return temp;

uint32_t* cond)

/*********************k*************************************************

* k Kk kk kKK

*

*/
uint32_t scALU::bic_op(uint32_t a,
{

uint32_t temp;

uint32_t b,

uint32_t* cond)
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temp = a & ~b;

// Clear flags
*cond &= (O0xXOFFFFFFEF | V_FLAG);

// N Flag = RA[31]

if (((temp >> 31) & O0x1l) == 1)
(*cond) |= N_FLAG;
// 7 Flag = if Rd == 0 then 1 else 0
if (temp == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

// C Flag = shifter_carry_out
// Done otherwhere

// V Flag = unaffected

return temp;

/***‘k*‘k**********‘k*‘k*‘k**********‘k*‘k**'k*'k'k'k'k'k'k'k'k'k***********************

*kk kK Kk kK
*

*/

uint32_t scALU::cmn_op(uint32_t a, uint32_t b, uint32_t* cond)

{
int64_t temp;
//int64_t result;
uint32_t short_res;
uint32_t ¢ = (*cond);

temp = (int64_t)a;
temp += (int64_t)b;

//result = temp & 0x00000000FFFFFFFFL;
short_res = (uint32_t) ((uint64_t)temp);

// Clear flags
*cond &= OxOFFFFFFF;

// N Flags = Rd[31]

if (((temp >> 31) & O0x1l) == 1)
(*cond) |= N_FLAG;
// Z Flag = if Rd == 0 then 1 else 0
if (short_res == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

// C Flag = CarryFrom(Rn + shifter_operand)

if (CARRY_FROM( (uint32_t)a, (uint32_t)Db,
(*cond) |= C_FLAG;

temp = (int64_t) ((int32_t)a);
temp += (int32_t)b;

short_res))
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// V Flag = OverflowFrom(Rn + shifter_operand)
if (((temp >> 32) & O0x1) != ((temp >> 31) & 0x1))
(*cond) |= V_FLAG;

return 0;

/***‘k*‘k**********‘k*‘k*‘k**********‘k*‘k**'k*'k'k'k'k'k'k'k'k'k***********************

*k Kk kK Kk kK

*

*/

uint32_t scALU::cmp_op(uint32_t a, uint32_t b, uint32_t* cond)

{

/

*

u

int64_t temp, result;
uint32_t short_res;

uint32_t ¢ = (*cond);
temp = (int32_t)a;
temp —-= (int32_t)b;

result = temp & O0x00000000FFFFFFFFL;

short_res = (uint32_t) ((uint64_t)temp);
uint64_t temp2 = (uint32_t)a;
temp2 -= (uint32_t)b;

uint64_t result?2 temp2 & O0xO00000000FFFFFEFFE;

// Clear flags
*cond &= OxOFFFFFFF;

// N Flag = RdA[31]

if (((temp >> 31) & O0x1l) == 1)
(*cond) |= N_FLAG;
// 7 Flag = if Rd == 0 then 1 else 0
if (short_res == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

// C Flag = NOT BorrowFrom(Rn - shifter_operand)

//if (result2 == temp2)

if (BORROWED_FROM( (uint32_t)a, (uint32_t)b, short_res) == 0)
(*cond) |= C_FLAG;

// V Flag = OverFlowFrom (Rn - shifter_operand)
if (((temp >> 32) & O0x1) != ((temp >> 31) & 0x1))
(*cond) |= V_FLAG;

return 0;

KK AR AR A AR AR A AR A A A A A KR A A KR A A KR A A A A A A A IR A A I A AT A A I A A I A A A AR I AR AR A AR A AR A AR A A KKK
*kk kK kK

*
*/
int32_t scALU::eor_op(uint32_t a, uint32_t b, uint32_t* cond)
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uint32_t temp;

temp = a * b;

// Clear flags (overflow unaffected)

*cond &= (O0xXOFFFFFFEF | V_FLAG);

// N Flag RA[31]
if (((temp >> 31) & O0x1l) == 1)
(*cond) |= N_FLAG;
// Z Flag = if Rd == 0 then 1 else 0
if (temp == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

// C Flag = shifter_carry_out
// Done otherwhere

// V Flag = unaffected

return temp;

/*********************k*************************************************

K* Kk Kk kK k kK

*

*/
uint32_t scALU::mov_op(uint32_t a,
{

uint32_t b,

// Clear flags (overflow unaffected)

*cond &= (0xOFFFFFFF | V_FLAG);

// N Flag = RA[31]

if (((b >> 31) & 0x1) == 1)

(*cond) |= N_FLAG;
// Z Flag = if Rd == 0 then 1 else 0
if (b == 0)

(*cond) |= Z_FLAG;

//cout<<"move"<<endl;
// C Flag shifter_carry_out
// Done otherwhere

// V Flag = unaffected

return b;

uint32_t* cond)

/***‘k*‘k**********‘k*‘k*‘k**********‘k*‘k**'k*'k'k'k'k'k'k'k'k'k***********************

* k Kk kK kKK

*

*/
uint32_t scALU::mvn_op(uint32_t a,
{

uint32_t b,

uint32_t* cond)
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// Clear flags

*cond &= (OxXOFFFFFFF
// N Flag RA[31]
if (((b >> 31) & 0x1)
(*cond) |= N_FLAG;
// 72 Flag = if Rd ==
if (~b == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

(overflow unaffected)

| V_FLAG);

== 1)

0 then 1 else O

// C Flag = shifter_carry_out

// Done otherwhere

// V Flag = unaffected

return ~b;

/*****k********************k*********************************************
*kk kK Kk kK

uint32_t scALU::orr_op(uint32_t a,

{

*

*/

uint32_t temp;

temp = a | b;

// Clear flags

*cond &= (OxXOFFFFFFF

// N Flag RA[31]

if (((b >> 31) & 0x1)
(*cond) |= N_FLAG;

// 72 Flag = if Rd ==

if (temp == 0)
(*cond) |= Z_FLAG;

uint32_t b,

(overflow unaffected)

V_FLAG) ;

== 1)

0 then 1 else O

// C Flag = shifter_carry_out

// Done otherwhere

// V Flag = unaffected

return temp;

uint32_t* cond)
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