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Santrauka

Tyrinéjant objektinius aparatiiros projektavimo metodus, siekiama rasti sasajy su jau zinomais ir
placiai naudojamais programingje irangoje metodais. Tai leistu sumazinti aparatiiros projektavimo
sudétinguma, kuris nuolat didéja. Siame darbe ir siekiama rasti bei iSanalizuoti galimus objektinio
projektavimo metodus. Pagrindinés objektinio projektavimo priemonés yra Sios: abstrakcija, skaidymas,
kompozicija bei apibendrinimas. Aptariamas Zinomy i§ programinés irangos $ablony taikymas aparatiiros
apraSymo kalboje. Naudosime auks$to abstrakcijos lygio sistemu projektavimo kalba UML ir
automatizuoto projektavimo priemones aparatirai aprasSyti. ISnagrinéje¢s aparatiiros projektavimo kalby
galimybes, pasirinkau SystemC kalba, nes ji kilus i§ C++ programavimo kalbos ir turi daugiausia

objektinio aparatiiros projektavimo galimybiy.



SUMMARY

Researching object-oriented (OO) design techniques, we seek to develop links with already known
widely used software design methods. This would let to decrease hardware design complexity, as it
constantly increasing. In addition, this paper seeks to find and analyze possible object-oriented design
methods. The main OO design techniques are as follows: abstraction, separation of concerns, composition
and generalization. Considered-about templates, known for software, use in hardware language. We will
use UML - the standard specification language of high-level systems, and automatic design techniques for
a hardware describing. After exploring possibilities of hardware design languages, I pick SystemC,
because it has derived from C++ language and contain the most OO design possibilities from hardware

languages.
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1. Ivadas

1.1. Darbo aktualumas

Aparatiiros projektavimo sudétingumas nuolat auga. Tyrinétojai bando atrasti naujus, kuo
abstraktesnius ir produktyvesnius projektavimo metodus, arba pritaikyti jau Zinomus i$ kity sri¢iy, tokiu
kaip programingés irangos projektavime.

Bendrai paémus aparattiros sritis yra sudétinga. Modernts lustai gali turéti vir§ dvideSimt penkiy
milijony trigeriy ir gali reikalauti SeSis ar astuonis ménesius projektavimo darbo. IStisos lusty sistemos su
daugialypiais mikroprocesoriais, atminties elementai su integruota programine jranga ir specifinés
taikomosios schemos gali biiti idiegtos i viena lustini elementa. Zinoma, kad puslaidininkiy technologija
dabar leidzia daug sudétingesnes sistemas kurti, nei aparatiiros projektuotojai gali suprojektuoti. Loginiy
tranzistoriy, kurie gali buti integruoti lusty sistemoje, lygmenyje sudétingumas auga apie 58 procentus
kiekvienais metais (pagal Miiro désni). Tuo tarpu projektavimo produktyvumas iSauga apie 21 procenta

per metus (SEMATECH, 2001).

1.2. Mokslinis naujumas

Objektiniy priemoniy taikymas jvairiose srityse zinomas jau gana seniai. Ypac iSpopuliaréjo
programinéje irangoje, nes $ioje srityje labai pasiteisino ir buvo tarsi perversmas nuo iki tol egzistavusiy
projektavimo metody. IS karto buvo kuriamos naujos, arba pleiamos senos programavimo kalbos,
palaikancios objektini projektavima, kurios populiarios iki Siy dieny.

Did¢jant aparaturiniy sistemy sudétingumui, projektuotojai vis ieSko naujy keliy, kaip sumazinti vis
did¢jancius laiko ir pinigy kastus. Naujus metodus atrasti sunkiau, nei pritaikyti jau zinomus. Todél
palyginti neseniai mokslininkams ir projektuotojams kilo mintis pritaikyti programingje irangoje
naudojamus objektinio projektavimo metodus, Sablonus ir aparatiiros projektavime. Taip pat vis dazniau
naudojama pakartotinio panaudojimo technologija, leidZianti padidinti projektavimo efektyvuma.

Pagrindiniai projektavimo sudétingumo valdymo tipiSki minétini terminai yra hierarchija bei
abstrakcija. Projektavimo problemos hierarching, struktiiriné dekompozicija sumaZzina sudétinguma

izoliuojant mazesnés problemas, taigi daro bendra, pagrinding problema prieinama sprendimui.



Abstrakcija reikéty zitiréti dviem pozitriais. Pirmasis leidzia apimti egzistuojan¢ius komponentus,
kurie gali biiti apraSyti abstrak¢iu modeliu, turinciu savyje tik ta informacija, kurios reikalauja aukstesnio
lygio abstrakcija. Kitu atveju, abstrakcija gali buti naudojama maZinant projektavimo pastangas, jeigu
projektavimo detalés automatiskai priskiriamos maziau detalizuotom projektavimo specifikacijom

naudojant sintezés jrankius.

1.3. Darbo tikslas ir uZdaviniai

Magistro darbo tikslas - iStirti objektinio projektavimo taikymo galimybes aparatiiros projektavime.
Siam tikslui pasiekti, suformuluoti tokie uzdaviniai:

e Apzvelgti objektinius aparatiiros modelius, specifikavimo metodus, platformas, Sablonus.
Kaip jie gali biti pritaikyti elektroniniy sistemy projektavime.

e ISnagrinéti SystemC kalboje galimas objektinio programavimo galimybes.

e UML Kklasiy ir biiseny diagramy pagalba aprasyti procesoriy.

e Patobulinti turima kodo generatoriy, kuris transformuoja UML klasiy ir biiseny diagramy
apraSus | SystemC kalba, naudojant pasitlyta metamodelj. Patobulintas kodo generatorius
turi palaikyti paveldimumo funkcija. Realizuoti apibendrinimo bei agregacijos rySius, kuriy

déka bus galima generuoti koda pagal daugumos Sablony sukurtas diagramas.

1.4. ApZvalga

Darbo sandara, be apraSyto jvado yra tokia: antram skyriuje apraSoma probleminés srities analize,
treCiame skyriuje pateikiama UML klasiy ir blseny diagramos, aprasancios procesoriy, ketvirtame
skyriuje pateikiama kodo generatoriaus architektiira, naudotos priemonés, kalba, patobulinimai, naudoti

metaprogramavimo metodai. Darbas baigiamas iSvadomis, pateikiamas literatiiros sarasas.



2. Probleminés srities analizé

2.1. Objektiniy aparatiiros modeliy analizé

Kiekviena auk$to apraSymo lygio aparatiiros specifikacija galiausiai turi buti realizuota iki
zemiausio lygio (RTL) apraSo (ventiliy ir laidy). Problema tame, kaip tai aprasyti ir ijgyvendinti. IS esmés
gali biiti trys modeliai, nusakantys tokios aparatiiros architektiiros igyvendinima:

a) Elgsenos modelis. Turimas objektas, kuris apibréziamas kaip duomeny paketas, kai
duomenys keliauja laidais. [ objektus neziiirima kaip { komponentus, bet greiciau kaip i rySius tarp
komponenty, kurie patys yra kaip metodai. Metodas atitinka aparatiros komponenta, kuris
apdoroja duomeny paketus ir grazina rezultata. Objekto biisena (Q, Q") taip pat bendrauja (gauna)
su kito metodo parametrais, tokiais kaip aparatiiros komponento i¢jimai (I) ir i8¢jimai (O).
Grazinamoji metodo reikimé tampa komponento i§éjimo parametru. Sis metodas palaiko duomenuy

baigtinuma ir atskiriamuma nuo funkcionalumo.

BUSENA
Q +
OBJEKTAS Metodas
I 0
1 pav. Objekto elgsenos modelis
b) Struktiirinis modelis atstovauja fizinius komponentus, tokius kaip VHDL objektus

(entities). Objektas yra aparatiiros komponentas, kuris, laidy pagalba, gauna informacija apie
metoda. Objektai bendrauja tarpusavyje per metodu iskvietimus (calls), tokiu biidu metodai
interpretuojami kaip jungtys/portai. Paveldéjimas galimas sukuriant objekta vaika i§ tévo objekto,
pridedant naujy metody. Abstraktumas (encaptulation) galimas sukuriant papildoma sasaja,
leidzian¢ia pazadinti (aktyvuoti) metodus. Polimorfizmas (polymorphism) galimas dinamiSkai

aktyvuojant modeliu objektus (entities) esamuoju laiku.

10



Cia ,Pasirinkti metoda” yra metodo identifikavimas, ,I¢jimo parametrai® ir ,,I$éjimo

parametrai® yra objekto metody i¢jimai ir i$¢jimai.

Metodas; 0
I
7'}
°
°
® 1
I8¢jimo
\ 4 parametrai
[&jimo
parametrai Metodas,, 0
—‘— ‘[
Pasirinkti_metoda
2 pav. Objekto struktirinis modelis
c) FSM-based modelis atstovauja kiekviena objekta kaip FSM (angl. Finite state

mashine — baigtinis bliseny automatas). Pagrindiné architektiira turi atminties elementa, kuriame
saugoma biisena, blisenos per¢jimas ir loginis iS¢jimas, bei sekancios biisenos atsakomoji reakcija i
biisenos atminti. Metodas atitinka aparatiros komponenta, kuris igyvendina metody apraSyta
funkcionaluma. Objekto blisena ir metodo parametrai yra kartu ir komponento iéjimai, ir i$é¢jimai
nuo to laiko, kai juos galima biity perskaityti ir koreguoti. Keletas objekto atminties bity gali buti
panaudoti klasiy bendravimui parodyti. Pridedant { objekta naudy metody ir prapleciant objekto
biiseng atsiranda paveldimumas. Polimorfizmas (polymorphism) pasiekiamas naudojant
perjungimo (switch-case) konstrukcija (ijgyvendinama kaip multiplekseris) tam, kad patikrinti
objekto tipa realiu laiku ir iSkviesti atitinkama metoda. Pasikeitimas Zinutémis tarp objekty taip pat
galimas per kanaly tinkla.

Cia ,Pasirinkti metoda™ yra metodo identifikavimas, ,Jéjimo parametrai® ir ,I$¢jimo
parametrai®“ yra objekto metody iéjimai ir i$¢jimai, ,,Baigta® signalas parodo metodo vykdymo
pabaiga, atminties elementas i§saugo objekto biisena, CLK yra sinchroninis signalas ir RESET yra

anuliavimo signalas.
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3 pav. Objekto FSM-based modelis

Pabandysim apibendrinti Siuos tris objektiskai orientuotus aparatiros modelius. Elgsenos modelis
yra paprascCiausias: jis leidZia tik abstraktuma (encapsulation). Struktiirinis modelis leidZia neturintiems
biisenos statiniams objektams turéti paveldimuma. FSM-based modelis apibrézia statinius objektus su
paveldimumo palaikymu, zinuciy apsikeitimu ir polimorfizmu. Dinaminiai objektai negali biiti tiesiogiai
1gyvendinti aparatiiroje, nepaisant to, jie gali buti pamégdzioti, kai aparatiiros objektai yra derinami su

programinés jrangos objektais dalinéje atmintyje. Sis atvejis naudojamas aparatiiros platformose.

2.2. Objektiniy specifikavimo metody analizé

ObjektiSkai orientuoto projektavimo principai gali biiti jvesti aparatiiring sritj naudojant Petri tinkly
formalius uzra§ymus. Petri tinklai suteikia galimybg modeliuoti elgesi, sutampanti kartu su duomenimis,

kuriais manipuliuojama. Auksto lygio Petri tinkluose duomenys modeliuojami kaip simboliai, esantys tam
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tikrose vietose. Cia gali biiti keletas bandymy kombinuoti struktiirines objektinio projektavimo priemones
su Petri tinklais. Sie budai pristato klases, kurios apima simbolinius duomenis ir funkcijas, kurios
vykdomos peréjimy viduje. Siuo metu dauguma egzistuojanéiu objektiniy Petri tinkly bidy (traktavimy)
tik atsizvelgia { tai, kad simboliniai duomenys biity objektiskai orientuoti. Vis délto LOOPN++ (nauja
kalba, skirta objektiskai orientuotiems Petri tinklams) skirta ne tik simboliniams objektiskai orientuotiems
duomenims, bet taip pat patiems Petri tinklams. Kiekvienas Petri tinklo objektiskai orientuotas elementas
yra objektas, kuris taip pat gali turéti savyje Petri tinkla. Tai suteikia galimybg modeliuoti labai sudétingas
daugelio lygiy sistemas.

Objektiskai orientuoto projektavimo idéja i Petri tinkly zenkly sistema (notacija) palaiko augancius
(besivystanc¢ius) komponentus, kurie apima elgesi ir biisena, bei palaiko abstrakcija, tobulinima,
sutraukimg ir pakartotini panaudojima. Aparatiiriniai komponentai apraSomi naudojant klases, kurios i$
anksto paruoSia konfigiiracijos bei pakartotinio panaudojimo mechanizmus. Sistema yra kiekvieno
abstrakcijos lygio bendradarbiaujan¢iy komponenty kompozicija (suma). Sistemos projektavimo
laikotarpiu, klasés yra apibréziamos, tobulinamos, pakartotinai naudojamos bei konfigliruojamos.
Abstrakcija ir tobulinimas, keifiant kuo maziau tobulinamus komponentus komponentais, turinCiais
padidéjusi detaliy kieki, leidzia kompleksines sistemas modeliuoti ir sékmingai tobulinti link idiegimo.

Kita sistemy projektavimo ir modeliavimo kalba, placiai naudojama jvairiose srityse ir tapusi
standartu projektavimo sistemy modeliavime, yra UML (angl. Unifidied Modeling Language). Ji
naudojama ir fizikoje, verslo procesy modeliavime ir t. t. Buvo prieita prie minties, kad ir aparatiirinés
frangos projektavime galima pasinaudoti Sios kalbos galimybémis (Schattkowsky, 2005). Labiausiai UML
paplito programingés jrangos projektavimo srityje, s¢kmingai ten taikoma, taigi kilo mintis, kad galima Sia
universalia modeliavimo kalba pritaikyti aparatiiros projektavime.

UML yra vizualiné, grafiné kalba, skirta programinés jrangos architektiiros dokumentavimui,
apibendrinimui, projektavimo sprendimy aptarimui. Sioje kalboje informacija gali biti pateikiama

pasitelkiant jvairias struktiirines ir elgsenos diagramas.
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UML pateikia dvylika diagramy tipy suskirstyty tris klases:

1 lentele. UML diagramy tipai

Strukttirinés diagramos Klasiy (class), objekty (object), komponenty

(component) bei deployment diagramos

Elgsenos diagramos Panaudos atveju (use case), seku (sequence),
veiksmy (activity), koloboravimo (coboloration),

biiseny (statechart) diagramos

Modelio valdymo diagramos Pakety (packets), posistemiu (subsystems) bei

modeliy (models) diagramos

UML galima pavaizduoti tik bendro pobiidZio notacijas, kurios turi buti pritaikytos proceso vystymo
metu. Skirtingos diagramos naudojamos skirtingiems tikslams apibrézti.

Klasiy diagramy pagalba, apibréziama sistemos sudedamosios dalys, struktiira. Klasés gali turéti
atributus ir metodus. Jos jungiamos jvairios paskirties rySiais: bendrinimo (generalize), agregacijos ir pan.
Taip sukuriamos objektiSkai orientuotos hierarchijos. Buseny diagramos apraso veiksmy seka, esant tam
tikroj, konkrecioj biisenoj, bei peréjimus i§ vienos biisenos i kita. AukS¢iausiame abstrakcijos lygyje
sistemos modeliavimas vyksta naudojant panaudos atveju diagramas. Jose apraSomi galimi veiksmai bei
aktoriai, susij¢ su aprasomaja sistema.

Taip pat ir kitos diagramos apraSo sistemoje vykstancius aspektus. Ju pagalba galima gana iSsamiai
specifikuoti nagrinéjama sistema jvairiais abstrakcijos lygiais. Siame darbe naudosimés UML klasiy ir

biseny diagramomis.

2.3. Aparatiiros projektavimo Sablony analizé

Yra du sitlymai kaip projektavimo Sablonus realizuoti aparatiiros lygyje. Pirmas biidas reikalauja
jau zinomus programinés irangos projektavimo Sablonus pritaikyti aparatiiros projektavimui. Antras biidas
sitilo ieSkoti ir atradinéti naujus specifinius aparatiiros projektavimo Sablonus. Toliau apraSysim keleta
programinés jrangos projektavimo Sablony ir jy taikyma aparatiiriniam projektavime.

a) »3ajungos projektavimo Sablonas® (union design pattern) naudojamas abstrakcijos
sluoksniy apibrézimui projektavime. Jis atstovauja keleta sistemos (komponento) konkrec¢iy vaizdy
apibendrinima. Abstrakti superklasé (,,tévo* klas¢) ,,AbstractRepresentation* vaizduoja aukstesnio
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lygio abstrakcija nei konkrecios ,,vaiky*“ klasés. ,,Sajungos Sablonas“ tokiu biidu apibrézia du
skirtingus abstrakcijos lygius. Bet kuriuo duotu momentu operacija gali biiti atlikta ir Zemesniame,
konkretesniame abstrakcijos sluoksnyje, ir aukStesniame, abstraktesniame sluoksnyje.

4 pav. pavaizduota ,,Sajungos projektavimo Sablono* UML klasiy diagrama. Abstrakti klasé¢
,Abstrakti klase® apibrézia abstrakty (t.y. dar neaprasyta) metoda veiksmasl() ir idiegia metoda
veiksmas2(). ,JKonkretus pavyzdys“ klasés paveldi metodo veiksmas2() igyvendinima i$
»Abstrakti klase* klasés bei partipina metodo veiksmas!() igyvendinima.

Sio $ablono panaudojimas leidzia visiskai atskirti pastovius (nesikei¢ian¢ius) projektavimo
problemy aspektus ir kintancius. Abstrakti ,,tévo* klasé yra esmés vaizdas, kuris yra bendras
visoms galimoms konkrecioms ,,vaiko* klaséms. Ji tokiu biidu atstovauja pastovius visu klasiy
sistemoje aspektus. Konkrecios ,,vaiko* klasés yra vienodos aukStesniame abstraktesniame lygyje,
ir skiriasi viena nuo kitos Zemesniame abstrakcijos lygyje. Tokiu budu jos atstovauja ivairius
projektavimo problemy aspektus. Tikrasis sistemos elgesys yra nekintamo ,,tévo* klasés elgesio
bei jvairiy konkreciy klasiy elgesiu kompozicija.

»3ajungos projektavimo Sablonas“ gali buiti panaudotas aparatiirinio projektavimo plotméje,
kad apraSyti konfigliruojamas aparatiirines sistemas. ,,Configuration* sakinys VHDL reiskia, kad
leidziama apibrézti konkretaus projektavimo objekto sistemoje konkrety igyvendinima.
Pavyzdziui, ALI (aritmetinis loginis irenginys) gali buti idiegtas kaip dekodavimo operacijos
(pastoviis projektavimo aspektai) bei abstraktaus projektavimo objektai, kurie atstovauja ALI
operacijas (ivairiis projektavimo aspektai), kompozicija. Tam tikri ALI operacijuy igyvendinimai
gali buiti apibrézti nepriklausomai, taigi duodami daugiau lankstumo projektuotojui pasirinkti
optimaly ALI igyvendinima, atsizvelgiant { reikalaujamas projektavimo charakteristikas

(mikroschemos plotas, greitis ir t.t.).

Abstrakti_klase

Fveiksmas1()
Fveiksmas2()

—— /’\ —

.

Konkretus_pawvyzdysl Konkretus_pawyzdys2 Konkretus_pawyzdys3

Sheiksmas1() Beiksmas1() Sheiksmasl()

4 pav. Sqjungos projektavimo Sablonas
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b) ,Buseny projektavimo Sablonas® (state design pattern) naudojamas sistemos
atskyrimui nuo jos biisenos bei funkcionalumo susijusio su $ia biisena apibendrinimui skirtingose
klasése. Busenos yra atskirtos ir idetos i skirtingas klases. Privalumas tai, kad galimybé¢ valdyti
sistema yra daug didesné, nei elgsena ar algoritmas, kuris atliktas, kai sistema pereina | tam tikra
bisena, yra i{dedama { savo nuosava klasg, geriau nei paslépta kazkur kazkokiame metode.

5 pav. pavaizduota UML klasiy diagrama. Klasé ,,Turinys® turi savyje biisena. Abstrakti
klas¢ ,,ABusena“ apraSo busenos funkcionaluma. ,,KonkretiBusena* klasés apriipina tam tikry
klasiy idiegima.

Sis $ablonas gali biiti panaudotas aparatiirinéje plotméje projektuojant FSM (angl. Finite
State Mashine). Kiekviena ,,KonkretiBusena* klasé pasirtipina atskiros FSM biisenos jdiegimu bei
atitinkamu funkcionalumu, kuris atlickamas, kai FSM jZengia i §ia buisena. Sis sprendimas leidZia
projektuoti FSM, be to gali biiti lengvai pakartotinai panaudojama ir praple¢iama naujomis
busenomis, reikalingomis naujoms realizacijoms.

Sio Sablono trikumas tai, kad tai gali jtakoti pernelyg dideli projektuojamos sistemos
sudétinguma nuo to laiko, kai kiekvienai biisenai atskiras objektas yra nustatytas veélesniam
idiegimui kaip atskiras komponentas. Taigi, Sio Sablono realizacija veda prie blogy projektuojamos

sistemos vykdymo charakteristiky. Kompromisas $iuo atveju tarp greitesnio sistemos idiegimo ir

blogy charakteristiky.
Turinys ABusena
BJaBusena : AState g,
%
FaMetodas() 1 N IRaMetodas() -
KonkretiBusenaA aMetodas() KonkretiBusenaB

$aMetodas() / $aMetodas()
N
| aMetodas()

5 pav.Biiseny projektavimo sablonas
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c) ,Deimanto projektavimo Sablonas“ (Diamond design pattern) naudojamas
atvaizduoti projektavimo elgsenos sudétingumui, kuris gaunamas naudojant keleta servisy
(aptarnavimy) Sioje aplinkoje. Serviso klasiy kompozicijai pasiekti naudojamas paveldimumas. Jis
leidzia gautai klasei igyti dviejy ar daugiau ,tévo* klasiy savybes.

6 pav. pavaizduota klasiy diagrama. Abstrakti klas¢ ,,aServisas® apraSo sasaja, kuri yra
bendra visiems sistemos apriipinamiems servisams. ,,cServisas“ klasés paveldi ,,aServisas klasés
savybes ir apriipina konkretaus serviso implementacija. Klas¢ ,,Sistema™ paveldi ,,cServisas*
klasiy servisy realizacijas ir apraso multiserviso sistema.

,Deimanto Sablonas™ gali buti placiai panaudotas aparatiiroje bei imontuoty (embedded)
sistemuy projektavimo plotméje. Pavyzdziui, sudaromoms naujoms sistemoms 1§ galimy
aparatiiriniy ir/arba programinés jrangos komponenty. Sablono trilkumas tai, kad jis gali padaryti
izanga zymiam darbo perkrovimui, nes ne visi klasiy servisai suprojektuoti naudojant

paveldimuma, kuris gali biiti reikalaujamas projektuojamai sistemai.

O

——~-aServisass—,
cServisasl cServisas
WsenisasA() WsenisasB()
Sistema
6 pav. Deimanto projektavimo Sablonas
d) »Aplanko/dekoratoriaus projektavimo Sablonas* (Wrapper/decorator design pattern)

naudojamas pridedant papildoma funkcionaluma tam tikram komponentui. Aplankas (arba
dekoratorius) yra komponentas, turintis keleta sasajos daliy, identisky turimo komponento sasajai.
Bet koks iSkvietimas, kuri gauna aplankas, jis siun¢ia komponentui, kuri jis turi, bei prideda savo

nuosava funkcionaluma ir pries, ir po iSkvietimo. Tai jgalina dideli lankstuma ir pakartotini
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panaudojima tol, kol projektuotojas gali pakeisti aplanka nekeisdamas jame esanciy (apgaubty)
komponenty. Kadangi projektuotojas gali rekursiskai idéti aplankalus viena 1 kita, Sablonas leidzia
beveik begalini pritaikomuma.

7 pav. pavaizduota UML klasiy diagrama. Abstrakti klas¢ ,,aKomponentas* apraSo sasaja,
kuri yra bendra visiems komponentams ir ju aplankams. Klasé ,,cKomponentas™ ripinasi klasés
»aKomponentas® idiegimu. Abstrakti klas¢ ,,aAplankas® apraSo sasaja ir turi savyje
»aKomponentas‘ klasés pavyzdi. ,,cAplankas* klasés ripinasi skirtingomis aplanko realizacijomis.
Aplanko Sablonas gali biiti placiai naudojamas aparattriniam projektavime, ypac deél:

1. bendradarbiavimo kontrolés, ripinantis bendradarbiavimo protokolo realizacija, tam, kad
aparatiiros komponentas bendrauty su savo aplinka;
2. trukumy (klaidy) tolerancijos realizacijy, kad idiegti trikumuy vengimo bei trikumy
atradimo technikas tokias kaip TMR (Triple-Modular Redundancy) ir BIST (Built-In Self
Test);
3. fizikinés atminties sasajos pritaikymo bendradarbiavimo tinklui, kad galima biity turéti
skirtinga skaiciy pri¢jimy prie porty;
4. sluoksniuoty duomeny paketo vykdymo tinkly realizacijose.
Sio ablono triikumas tai, kad gali jvykti Zymi perkrova nuo to laiko, kai uzbaigta aplanko
komponento sasaja turi biiti valdoma aplanko, itraukiant tuos sasajos elementus, kurie nepritaikyti.
Taigi aplanko Sablono realizacija gali vesti 1 pernelyg dideli kodo pritaikomumo bei atlikimo

perkrovos reikSminguma.
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<<refines>>

cKomponentas
% . - - 1
aMetodas() aKompon
entas
FaMetodas()
aAplankas
Efkomponentas : aKomponentas *
1
cAplankasl cAplankas2
FaplankasA() FaplankasB()
7 pav. Aplanko projektavimo sablonas
e) »Kompozicinis projektavimo Sablonas® (Composite design pattern) leidzia

identiSkai nagrinéti ir atskirus komponentus, ir komponenty rinkinius. Jis leidzia kurti
kompleksinius komponentus rekursiSkai komponuojant panasius komponentus, naudojantis
hierarchine medzio tipo struktiira. Sis $ablonas taip pat leidZia valdyti komponentus nuosekliu
biidy, pareikalavus, kad visi komponentai turéty bendra téva. Sis Sablonas daznai naudojamas
rekursiniy sistemy architektiirom bei juy elgsenom atvaizduoti.

8 pav. pavaizduota UML klasiy diagrama. Abstrakti klasé ,,aKomponentas* apraso sasaja,
kuri yra bendra visiems tos klasés igyvendinimams. ,,Lapas® klasés turi skirtingas ,,aKomponentas*
realizacijas. ,,Kompozitorius* klasé yra rekursiskai sudaryta ir ,,aKomponentas* klasés tipo masyvo
komponenty (kurie gali buti ,,Lapo* arba ,,Kompozitorius* tipo) ir vykdo rekursinius juy operacijy
iSkvietimus.

,Kompozicinis projektavimo Sablonas* gali biti placiai naudojamas sparciai realizuojamy
sistemy aparattiros projektavimui su pasikartojan¢iom architektiirom, tokiom kaip multiplekseriy,

registry masyvai, sumavimo irenginiai ir t.t. Sio Sablono naudojimo privalumas yra pakopinis
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realizavimas, tai reiskia dalis sistemos gali elgtis taip pat, kaip ir visa sistema. O triikumas tas kaip
ir daugumoje projektavimo Sablony, kad Zymaus persidengimo atlikimo galimybé pateikta kaip

rekursinis komponenty komponavimas.

<<Interface>>
aKomponentas
i |
FaMetodas()
LA
Lapasl Lapas2 Kompozitorius
B5vaikai : akomponentas]] ‘_‘
BaMetodas() FaMetodas() SaMetodas() 1
/
/

for all ¢ in vaikai:
c.aMetodas();

8 pav. Kompozitoriaus projektavimo Sablonas

2.4. Objektiniy platformy analizé

Objektinio aparattiros projektavimo principai taip pat gali biiti pritaikomi platformomis paremtu
integruoty sistemy projektavimui. Platformos yra sumodeliuotos naudojant klases ir rySius tarp ju.
Paanalizuosime OO-ASIP ir Enodia platformas.

a) OO-ASIP platformoje objekto metody suzadinimas naudojamas kaip instrukcija,
kuri bus vykdoma procesoriuje apibréziant objekta ir papildomus argumentus kaip instrukcijos
operandus. Klasiy bibliotekos identifikuojami ,,public® metodai apibrézia atitinkamo procesoriaus
instrukciju aibg. OO-ASIP yra procesorius su savo instrukciju aibe, apibrézta pasirinktais metodais
1§ ,,aparatiiros klasiy bibliotekos* ir su aparatiiros bei programinés irangos virtualiy metoduy
dinamisko siuntimo palaikymu. Integruotas pritaikymas sumodeliuotas naudojant ,aparatiiros
klasiy biblioteka™ ir sukompiliuotas i atitinkamo OO-ASIP instrukcijas. ,,Aparatiiros klasiy
biblioteka“ gali biiti papildyta pridedant naujy klasiy, o tai uztikrina tolesnj pakartotini naudojima.
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Tokio tipo procesorius pajégus ivykdyti bet kokia programa, susidedancia i$ tos objekty klasés
hierarchijos, pvz., visi uzdaviniai gali biiti sumodeliuoti su ,,aparatiros klasiy biblioteka“.

Sistema, suprojektuota ant OO-ASIP platformos veikia taip — ,,suZadinimo metody skyrius*
(MIU) perskaito metodo suzadinimo komandas i§ instrukcijos atminties ir nurodo metoda bei
iSkviesta objekta. Pagristas iSkviesto objekto klasés draugyste, ,,metodo suzadinimo modulis*
(MSM) suzadina atitinkama ,,Funkcini moduli (FM), kuris jtraukia aparatirini metoda, arba
siun¢ia metodo iSkvietima programinés jrangos metodui. Kad prieiti prie objekto duomeny, FM

bendradarbiauja su ,,Objekty valdymo moduliui® (OVM), kuris atlieka operacijas su atmintimi.

OO-ASIP
Fizinis adresas Objekto Virtualu Instrukcijy
adresas Metodo atmintis
Duomenys ir valdymo Funkcinis modulis su¥adinimo
kontrolé modulis (FM) (metodas) modulis
(OVM) Duomenf's (MSM)
ir kontrojé ([
[ ]
[ ]
Adresy Funkcinis modulis
lentelé (FM) (metodas)
Vykdymo modulis (VM)
Duomenys, adresai, kontrolé /
Duomeny,
adresy, Registro Virtualiy Objekty tipy
kontrolés failas metody lentelé lentelé (OTL)
magistrale (VML)
9 pav. OO-ASIP platformos architektiira
b) Enodia yra objektiskai orientuoto multiprocesoriaus platforma, kuri naudoja tinklo

struktiira tam, kad siysty zinutes tarp vykdomuy elementy. Enodia platforma naudoja
mikroprograma, kad dinamiSkai iSskaidyti virtualius metodus atitinkamai vykdomiems
elementams, ir apriipina pastovia aplinka susiejant kombinuota aparatiiring ir programinés irangos

objektiskai orientuota sistema.
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Dabar apraSysim esmines Enodia platformos savybes. Objektai turi biisena, kuri saugoma ir

skolinamoje (dalingje), ir privacioje atmintyje, bei gali biti pakeista tik suzadinus atitinkama

objekto metoda. Objekto biisenai skolinamoje (dalin¢je) atmintyje, visi metodai, susij¢ su

nagrin¢jamo objekto klase, turi nekintama objekto buisenos vaizda déka idiegimo. Tokiu buidu

metodai gali biiti perskirstyti tarp programinés jrangos bei aparatiiros resursy. Metodai gali buti

fizisSkai paskirstyti sistemoje; todél bet koks metodas gali biiti idiegtas programingje irangoje,

aparatiiroje arba FPGA. Platforma naudoja atskira tinkla metody iSkvietimams ir grazina rezultata.

Taip pat ji gali palaikyti polimorfizma dinamiSkai paZymint duoto objekto iSkvietimo Zinutés

buvimo vieta, esancia kviesto objekto ,,vaiko* klaséje.

Metody suzadinimo tinklas

-

~

-

-

Zinuéiy Zinuéiy Zinuéiy Zinuéiy
interfeisas interfeisas interfeisas interfeisas
Atminties Metodas
paskirstymo Y — Y —
modulis L
° Metodas Metodas
] °
Semaforai ° ° °
° °
Laiko Metodas ° °
zymeklis
Metodas Metodas
Semaforai
Palaikymas realiu Metodai Mikrokodas PROM Local RAM
laiku (aparatiira) ) k (aparatiira/FPGA) ) k ) \\
. Objekto Objekto
Skolinama (shared) duomenys |e @ e @ | duomenys

atmintis

10 pav. Enodia platformos architektiira
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Abi analizuotos platformos realizuoja pagrindinius objektiskai orientuoto projektavimo aspektus,
tokius kaip sutraukimas, paveldimumas, polimorfizmas bei zinuciy praéjimas. Skirtumai tarp OO-ASIP ir
Enodia platformy yra Sie:

a) OO-ASIP platforma realizuoja objektus kaip instrukcijy aibés procesorius, kai tuo
tarpu Enodia platforma gali realizuoti objektus ir aparatiiringje, ir programinéje irangoje.

b) OO-ASIP platforma pateikia metodo suzadinima objektui kaip instrukciju vykdyma
procesoriuje, kai tuo tarpu Enodia platforma naudoja tinklo struktiira Zinuciy siuntimui tarp
vykdomy elementy.

c) OO-ASIP platforma realizuoja tik ,,aparatiirinius objektus®, kai tuo tarpu Enodia
platforma pripazista ir aparatiirinius objektus, ir programinés irangos objektus, kurie maitinami

lygiai ir sukeiCiami nepaisant jy realizavimo.

2.5. Objektiskai orientuotos technikos

Modeliavimo analizés rezultaty kastai siiilo patikrinti, kokios apimties modeliavimo kastai gali biti
sumazinti pritaikant aparatiiros projektavime objektiskai orientuotus metodus.

Esminis dalykas objektiskai orientuotame projektavime yra sistema su bendraujanciais objektais.
Kiekvienas objektas yra charakterizuotas atributais, kuriy reikSmes apibrézia objekto biisena. Atributy
reikSmés gali biiti kei¢iamos priklausomai nuo metody repertuaro. Bendravimas tarp objekty realizuotas
suzadinant atitinkamus to objekto metodus. Objektiskai orientuoto programavimo metodikos paprastai yra
charakterizuojamos specialiais terminais: klas¢, paveldimumas, objektas, polimorfizmas, metodas,
sutraukimas bei zinu¢iy perdavimas.

Objektai yra klasés atskiri atvejai. Paveldimumas leidzia sukurti klasiy hierarchija, kurioje keleto
atskiry klasiy savybiy yra aprasyta tévo klaséj. Sita klasiy hierarchija ir paveldimumo koncepcija leidZia
apriboti bei apibendrinti objektus.

Polimorfizmas yra objektiSkai orientuotos kalbos galimybé valdyti keleta metodo versijuy, t.y.
procesai (veiksmai) skirtingose klasiy hierarchijos klasése su tuo paciu pavadinimu.

Yra maziausiai du skirtingi aparatiiroje objektiSkai orientuoto projektavimo pavyzdziai. Evoliucinis
projektavimas yra paremtas egzistuojanciais fiziniais projektavimo objektais ir siiilo sutraukimu paremta
projektavima. Pasikeitimai pavyzdziuose i§ projektuotojo reikalauja nuosaikumo, kadangi jis/ji gali likti

su tradiciniu, einan¢iu nuo smulkmeny iki bendryjy principy, projektavimo budu. Jei vis délto yra
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numatytas realus einantis nuo bendry dalykuy prie atskiry projektavimas, ir kuris nepanaudoja
egzistuojanciy fiziniy ar sintezuojamuy aparatiiros komponenty, pavyzdzio pokyciai lemia didesni

abstraktaus modeliavimo galinguma.

2.6. Objektinis programavimas SystemC kalboje

SystemC 2.0 kalboje, sistemos lygyje, bendrumas iSreikStas abstrak¢iomis klasémis, pavyzdziui
interfeisais, tada pokycCiai yra sutraukti i§ interfeisy, turin¢iy daugialypio paveldimumo galimybg.

Bendrumas taip pat gali biiti iSreikStas projektavimo Sablonuy panaudojime ir kitur.

2.6.1. Paveldimumas SystemC kalboje

Projektuojant elementy bibliotekas, mes gali apibrézti visas savybes, susijusias su elementais
modulyje Gate 1§ kurio And, Or, Xor ir t.t. nustatysime véliau. Gate modulio tikslas yra veikimas, kaip
interfeiso. Visos trigeriy savybés ir metodai bus aptinkami panasiame modulyje. Pateikiamas paprasto

paveldimumo modulio pavyzdys:

class Gate : public sc_module {
public :
Gate (const sc_module name& name) : sc_module (name) { (.) }

¥

class And: public Gate {
public :
SC_HAS_PROCESS (And);
And (const sc_module _name& name) : Gate (name) { (.) }

}:
Moderniose, | programing jranga orientuotose, metodologijose rekomendacijos pateikiamos

atsizvelgiant { bendra esmg visiems objektais programinés irangos projektavime. sc_object sudaro

pagrinding SystemC bibliotekos esmg¢. Modeliavimo tikslui, komponenty ir IP biblioteka, sc_module gali
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biiti statybinis modeliy blokas. IS to mes galime iSvesti kitus specializuotus modulius, kaip parodyta 11

pav.:

sc module

/N

sc software module sc hierarchical module sc¢ hardware module

11 pav. Modulio specializacija

Remiantis §ia schema, galima naudoti S$iuos esminius statybinius blokus misy biblioteky
konstravimui. Su tokio tipo konstrukcija, mes galime apibrézti, kaip modulis turéty atrodyti. Kadangi visi
trys moduliai paveldi i§ to pacio sc_module bloko, jie turi ta pacia elgsena (nebent mes pasirenkame
kitaip). Projektuotojas gali nusprgsti, kad konkretus programinés irangos modulis gali buti pastebétas
sintezés analizatoriy, be SystemC sintaksés ir elgsenos pakeitimy darymo, bet tai yra dalis statinés

konfigiiracijos.

2.6.2. Hierarchinio modulio konstrukcija SystemC aparaturinéms
bibliotekoms

Klasiy bibliotekos gali labai pagelbéti tada, kai projektuojamos aparatiiros bibliotekos. Stai keletas
irodyty privalumu:
a) Strukttros moduliariSkumas: aparatiiros savybés gali biiti pakartotinai panaudotos
iSvestinese klasése.
b) Kodo vieta: kai reikia ka nors keisti, zinoma, kad tai yra klaséje arba jos prototipe.
c) Pakartotinis kodo panaudojimas: aparatiiriniai jgyvendinimai bazinése klasése

pakartotinai panaudojami iSvestinése klasése.
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12 pav. matome elgsenos hierarchija:

sc_hardware _module

+sc¢ hardware module()

/\

Xor
Gate +Xor()
+input_port 1 :sc_in
+input_port 2 : sc_in And
+output_port 1 :sc_out <
+And()
+Gate()

12 pav. Elgsenos hierarchija

,»Vaiko* klas¢je visai nereikia vél paskelbti porto (jungties) informacijos, viskas, ka reikia padaryti,
tai realizuoti metoda toms jungtims ir kiekviename konstruktoriuje metodo jautrumo sarase iraSyti tas
jungtis.

Pavyzdys:

And::And(...) : public Gate(...) {
SC_METHOD (main_process)
sensitive << input_port_1

<< input_port_2;

2.6.3. Daugialypés architektiiros

Naudodami VHDL, mes galime turéti daugialypes architekttiras, susijusias su ta pacia esybe. Esybe
galima laikyti kaip abstrakCia klas¢ bei skirtinga architektiira kaip gaunamas klases i§ pagrindinés
abstrakcios klasés. Reikia paZzyméti, kad VHDL kalboj $is gaunamumo procesas yra skirstomas tik i du
abstrakcijos lygius. SystemC kalboj $is patobulintas procesas gali pasilikti neribotas, kaip pavaizduota

Siame paveiksle:
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sc_hardware module DLX Processor Pipelined DLX Processor

+sc hardware module() +DLX_Processor() +Pipelined DLX Processor()

A +init()

P Tomasulo_ DLX_ Processor
rocessor
Intel Processor
<} +Tomasulo DLX Processor()
+Intel Processor
+Procesor() Hinit ()— 0
+init()

Arm Processor

+Arm_Processor()
+init()

13 pav. Elgsenos subtilybé

2.6.4. Strukturos ir jy konfiguracija

VHDL kalboj ,.generate” sakinys naudojamas taisyklingy struktiiry, sudaryty i§ procesy ar
komponenty, modeliavimui. SystemC kalboj paprastas komponenty masyvo aprasymas yra pakankamas,

kaip pavaizduota zemiau.

Processor *processor_array[10];
processor_array[0]=new Arm_Processor();
processor_array[1l]=new DLX_ Processor();
processor_array[2]=new Intel_Processor();
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Konfigiiracija gali buti idéta faile ir tada nuskaitoma vykdymo metu. ,,Switch* sakinys tada gali biiti

panaudotas nuskaitant skirtingus procesorius. Tai neturi analogo VHDL kalboj:

int i=0;
FILE input = fopen(“cpu.cnf”’, rt”);
while (Teof(input)) {
char buffer[500];
buffer = fgets(input);
switch(atoi(buffer)) {
case ARM:

processor_array[i++] = new Arm_Processor();

break;

case INTEL:
processor_array[i++] = new Intel Processor();
break;

9

2.6.5. C++ polimorfizmas SystemC bobliotekoje

Jei mes griztume ir pakartotinai panagrinétume UML elgsenos paveiksla, pavaizduota daugialypiy
architekttiry skyriuje, mes pastebétume, kad abstrakti klase ,,Processor turi teorinj virtualy metoda init().
Sis metodas yra apibréztas kitame abstrakcijos lygmenyje gautose klasése DLX_ Processor,
Intel Processor bei Arm_Processor. Jei paprastai uztenka, Sie metodai yra pakartotinai panaudojami
treCiajame tobulinimo lygmenyje pakartotinai jy neapibréziné¢jant. Kodo moduliariSkumas yra labai
svarbus tam, kad pasiekti pakartotinio panaudojimo galimybes. Modulis, kuris naudoja Siuos procesorius,
gali biiti apraSomas naudojant tik abstrak¢ios klasés procesoriy. Priklausomai nuo reikiamo procesoriaus

atvejo, reikalingas init metodas bus suzadinamas polimorfizmo biidu:
for (int i = 0; 1 < 10; i++)

//initialize all processors
processor[i]->init();
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Jei mes labai norétuméme tokio pacio efekto VHDL kalboje, mus reikéty specialaus signalo
»Reset Processor®, kuris turéty maitinti tik procesoriaus komponentus. Tai yra ne taip patrauklu ir
prasCiau skaitoma, nei mes apibrézéme Cia. Tai taip pat daugiau laiko reikalaujantis biidas modeliuojant,

kadangi signaly jvykiai uzdeda sunkia na§ta VHDL simuliatoriui.

2.6.6. Persidengimo mechanizmo naudojimas elgsenos pakeitimui

VHDL kalboj persidengimas yra ribotas funkcijoms ir procediiroms. SystemC kalboj ne tik metodai,
bet taip pat ir klasiy konstruktoriai gali biti persidengiantys. Tai leidZia dinamiSkesng fredy bei moduliy
konfigiiracija. Nustatant teisingo metodo iSkvietima, kompiliatorius zitiri tik i parametry tipus, kai
naudojamas metodo iSkvietimas. Pateikiamas persidengianéio konstruktoriaus ,,Processor® objektui

pavyzdys:

Processor: :Processor(const sc_module_name &name, int bus_ format) :
sc_hardware_module(nhame) {
bus = new sc_in<int>(Q);

-9

Processor: :Processor(const sc_module_name &name, char bus_format) :
sc_hardware_module(name) {
bus = new sc_in<int>(Q);

G-

2.6.7. Persidengimo naudojimas modeliavimo pagreitinimui arba
apbréziant tam tikra elgseng

Jei VHDL kalboje mes turime apibrézti bendring esybg su n porty, mes pirmiausia nusakom
bendruma ir tada paskelbiam n porty masyva. Vis délto, jei tam tikram portu skai¢iui mes turime

konkrecia elgsena arba kokia optimizacija, vienintelis biidas patikrinti parametra architekttiros viduje,
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susijes su bendrine esybe. SystemC kalboje naudodami persidengima, mes galime pasiekti tai daug

efektyvesniu keliu, kaip parodyta Zemiau:

void And::compute(void); {
Output_port = input_port 1 && input_port 2;
}

void And::compute(int n_ports); {
if (n_ports 1= 0)
for (int i = 0; 1 < n_ports; i++)

)

2.6.8. Projektavimo Sablonai

Projektavimo Sablonai skirti nustatyti, dokumentuoti, kataloguoti sékmingus programinés jrangos
sprendimus. Sablonai padeda vystyti pakartotini panaudojima programinéj jrangoj, isreiskiant struktiira ir
komponenty bendradarbiavima sistemos kuiré¢jui aukstesniu nei kodas lygiu ar nei objektiskai orientuoty
projektavimo modeliy lygiu, kurie remiasi individualiais objektais ir klasémis. Sablony panaudojimas gali
buti naudojamas ir aparatiiros komponenty modeliy vystymui. Kaip paprasta pavyzdi pavaizduosime
singletono Sablono panaudojima.

Singletono $ablonas yra programinés irangos sprendimas, kai turima viena ir tik viena atskira klas¢
(§is $ablonas gana lengvai gali biiti apibendrintas n klaséms). Sablonas draudzia vartotojui daugiau nei
vieng klas¢ taip pat ir siunciant isp¢jimus arba grazinant nuoroda i jau sukurta klas¢. Pagrindiné
sprendimo idéja yra ,,paslépti* konstruktoriy nuo vieSo pri¢jimo, tada suteikti vieSa statini metoda valdyti
modeliui.

Vienas i$ §io pavyzdzio panaudojimo atvejy, kai derinant konfigiiracija, baziné klasé turi nuspresti,

kuri i§ klasiy yra labiausiai naudinga modeliui.

Processor *Processor::get _instance(int type) {
Switch(type) {
Case ARM :
Return new Arm_Processor();

Break;
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Case INTEL :
Return new Intel Processor();

Break;

Problema su §io tipo pavyzdziu yra kaip ir dazniausia biina, ,,vaiko* klas¢ yra ,,zinanti, kas darosi
agrindinéje (,,tévo aséje, tai tuo tarpu ,.,tévo* klasé nieko nezino apie ,,vai ases. Sis sprendimas
d tévo) kl , tal tuo t tévo™ kl k ky“ kl S d

néra lengvai iSpleciamas: kai idedama ,,vaiko* klas¢, pagrindine klase turi biiti modifikuojama.

2.7. ISvados

Aptaréme daugialypiu pavyzdziy aspekty panaudojima SystemC kalboje kad padidinti projektavimo
efektyvumo panaudojimo erdve ir RTL, ir architektiiriniame lygmenyse. Aprasytos metodologijos
naudojimas leidzia lanksciy ir gerai dokumentuoty modeliy vystyma. Ji taip pat padeda efektyviy testy
kiirimui.

IS objektiniy aparatiiros modeliy galima iSskirti baigtinio biiseny automato (FSM) model;. Jis apima
apraSyty elgsenos ir struktiirinio modeliy savybes. FSM-based modelis apibréZia statinius objektus su
paveldimumo palaikymu, Zinuciy apsikeitimu ir polimorfizmu.

IS aparatiiros specifikavimo metody, pasirinkome universalia kalba, naudojama ivairiose srityse —
UML. Konkreciai aparatiiros apraSymui bus naudojamos klasiy ir biiseny diagramos.

Aparatiiros projektavimo Sablony privalumai ir trukumai:

2 lentelé. Sablony apibendrinimas

Sablonas Paskirtis Privalumai Trikumai Galimybés
»33jungos Leidzia apibendrinti | Sio $ablono Tam tikri AL
projektavimo Sablonas® | keleta sistemos panaudojimas leidzia operaciju
(union design pattern) | komponenty. visiSkai atskirti igyvendinimai
pastovius gali biiti
(nesikeiciancius) apibrézti
projektavimo nepriklausomai,
problemy aspektus ir taigi duodami
kintancius. daugiau
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lankstumo
projektuotojui
pasirinkti
optimaly AL
igyvendinima,
atsizvelgiant i
reikalaujamas
projektavimo
charakteristikas
(mikroschemos

plotas, greitis ir

t.t.)
,.Biiseny projektavimo | Naudojamas Galimyb¢ valdyti [Sauga Leidzia
Sablonas® (state design | sistemos atskyrimui | sistema yra daug projektuojamos projektuoti FSM
pattern) nuo jos biisenos bei didesné, kai atskira sistemos (baigtinj biiseny
funkcionalumo biisena jdedama | sudétingumas. Sio automata).
susijusio su Sia nuosava klase. Sablono realizacija
biisena veda prie blogy
apibendrinimui projektuojamos
skirtingose klasése. sistemos vykdymo
charakteristiky
»,Deimanto Naudojamas Jis leidzia gautai klasei | Gali itakoti darbo Gali biiti placiai
projektavimo Sablonas“ | atvaizduoti igyti dviejy ar daugiau | perkrovima, nes ne | panaudotas
(Diamond design projektavimo ,»tevo“ klasiy savybes. | visi klasiy servisai | aparatiiroje bei
pattern) elgsenos suprojektuoti imontuoty
sudétingumui, kuris naudojant (embedded)
gaunamas naudojant paveldimuma, kuris | sistemy
keleta servisy Sioje gali biiti projektavimo
aplinkoje. reikalaujami plotméje.
projektuojamoje
sistemoje.
»Aplanko/dekoratoriaus | Naudojamas Tai igalina didelj Vykdomi ir tie Galimas
projektavimo Sablonas“ | pridedant papildoma | lankstuma ir pilnai sasajoje aparatiiros
(Wrapper/decorator funkcionaluma tam pakartotini apraSyti elementai, | komponenty
design pattern) tikram komponentui. | panaudojima tol, kol kurie nebiitinai bendravimas su
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projektuotojas gali turéty biiti vykdomi. | savo aplinka.

pakeisti aplanka Klaidy
nekeisdamas jame toleravimo
esanciy (apgaubty) galimybé.
komponenty.
»Kompozicinis LeidZzia identiSkai Pakopinis Persidengimo Gali biiti placiai
projektavimo Sablonas® | nagrinéti ir atskirus realizavimas, tai atlikimo galimybé naudojamas
(Composite design komponentus, ir reiskia dalis sistemos | pateikta kaip sparciai
pattern) komponenty gali elgtis taip pat, rekursiné realizuojamy
rinkinius. kaip ir visa sistema komponenty sistemy
kompozicija. aparatiiros

projektavimui su
pasikartojan¢iom
architekttrom,
tokiom kaip
multiplekseriy,
registry masyvai,
sumavimo

irenginiai ir t.t.

Taip pat iSnagrin¢jome SystemC kalbos galimybés pritaikant objektini programavima.
Tyrinéjant kity autoriy pasiektus rezultatus bei UML panaudojimo galimybes aparatiiros
projektavime, buvo nutarta:
e Aparatiros projektavimui naudoti UML klasiy ir biiseny diagramas;
e Patobulinti turima kodo generatoriy, kad jis palaikyty dauguma Sablony tipy, aprasyty UML;
e [vesti paveldimumo ir kitas objektinio programavimo savybes.
e UML klasiy ir biiseny diagramuy pagalba, sumodeliuoti keleta procesoriaus atlieckamy

veiksmuy.
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3. UML susiejimas su SystemC

SystemC kalbos architekttira galima pavaizduoti tokia klasiy diagrama:

sc_signal

Eupdate()
+read() cclass T

s5C_simcontext T?

-zignals_to wpdate - sc_signal_base" " inal b
-pori_manager : sc_por_manager” SC_signal_base
~object_manager - sc_object_manager” EA-created_by : sc_object”
+time_stamp() : double +updade)

+get_port_manager() : sc_pori_manager”
+get_object_ manager() : sc_object manager”

W N
sc_port_manager| s¢_object_manager sc_object
+iirst_ohject]) | sc_object” +name() : const char®

I +mext_object() : sc_object” +kind(} : const char”
- T
! I
sl I
sc_port :
I
|
1

sc_module

———————————— -pori_vectorsc_pvecior

14 pav. Daliné SystemC architektiira

Pagrindiné klasé signalams, moduliams ir sinchronizacijai yra sc_object, kuri turi pagrindinius
metodus ir savybes identifikuojant ir klasifikuojant SystemC objekta.

sc_signal_base klas¢ yra sc_object specializacija, kuri turi pagrindinius metodus ir rySius signalams.
Tai yra abstrakti klasé. sc_signal paveldi sc_signal base savybes. Tai yra bazinés klasés specializacija
(,,vaikas®), kuri turi Sablono tipo duomenis bei metodus, kad galéty manipuliuoti tais duomenimis.

Klas¢ sc_simcontext yra simuliacijos branduolys.
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15 pav. pateikiamas UML klasiy diagramy susiejimo su SystemC metamodelis:

Parametras
(Parameter)

Modelio elementas

(Wodel Element) ]

f

Klasifikatorius (Classifier)

/

Sasaja
(interface)

Viesas atributas
(Public attribute)

sc_in arha
SC_| Dut

Klase
(Class)

sC_module j

Metodas
[operation)

Sawybes
(Feature)

sC_signal ﬁ

7
/

Privatus atributas
(Private atribute)

sc_method ﬁ

15 pav. UML kilasés susiejimo su SystemC kalba metamodelis (rySiai)
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3.1. UML klasiy diagramos aprasSancios procesoriy

16 pav. pateikiama pagrindiné klasiy diagrama, kuria remiantis buvo atlickamas tyrimas.

Pipelined_DLX Processor
DLX_Processor

sc_hardware_module

< WPipelined_DLX_Processor()
®DLX_Processor()

Finit() i’]\

®sc_hardware_module()

Tomasulo_DLX Processor

Intel_Processor ®Tomasulo_DLX_Processor()
«RESET : sc_out<bool>
&ADS : sc_in<unsigned>

/[ «WR : sc_in<unsigned>
Processor «OE : sc_inout<unsigned>
< &WE : sc_inout<unsigned
®processor() GRDY : sc_inout<unsigned> ~ Rw1 Read write
Sinit() Gfetch : sc_in<unsigned> T .
gstore @ sc_in<unsigned> {OE, WE, RDY} ~BEOE : sc_signal<unsigned>

BBWE : sc_signal<unsigned>
BYRDY : sc_signal<unsigned>

@intel_Processor()

Finit()

Arm_Processor Fetch_execute
D1 :sc_inout<uint32_t> BEfetch : sc_signal<unsigned>
D2 :sc_in<uint32_t> Estore : sc_signal<unsigned>
«OP : sc_in<sc_|w4> >

@FLAG : sc_inout<unsigned>
@Z : sc_out<uint32_t>
&m_rw: sc_in<bool>
@RESET : sc_in<bool>

- Read_write_execute
®Arm_Processor() B const int SIZE_OF_MEM=1024*64;
Binit() E5m_data[10000] : sc_uint<8>

B5D1 : sc_signal< sc_uint<g> >
BED2 : sc_signal< sc_uint<g> >
Q)Opfex : sc_signal<unsigned>
E5Flag_ex: sc_signal<unsigned>
E%Duoml : sc_signal<unsigned>
EBDuom2 : sc_signal<unsigned>
BED : sc_signal<sc_uint<8>>
alul ///O E¥addr : sc_in< sc_uint<8> >
//// %addrz 1sc_in< sc_uint<g> >

— m_rw: sc_in< sc_uint<8> >
sc_ALU ___{Op-ex Duoml, Duom2, Rez, Flag_ext B5A - sc. oul< sc_Lini<8> >
BB : sc_out< sc_uint<8> >
@57 : sc_out< sc_uint<8> >

16 pav. Procesoriaus klasiy diagrama

Intel Processor klasei pasirinkau ir i$skyriau dvi klases: Read write ir Fetch execute. Read write
klas¢ nuskaito ir jraso { atmint{ duomenis, o Fetch execute klas¢ atlieka instrukcijy paémima ir atlieka
veiksmus.

Kaip matome, aparatiiroje galima pritaikyti tuos pacius placiai programinéje jrangoje naudojamus
projektavimo 3ablonus. Cia galima jzvelgti ankséiau aprasytus ,.Sajungos“, ,,Biiseny” projektavimo

Sablony aspektus.
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17 pav. detalizuota Pipelined DLX Processor klasiy diagrama:

stage_IF fixed_fields load_instr
«IR : sc_in<sc_uint<32>>
g 20p_A :sC_in<sc_uint<32>> E¥ex()
v/ @op_B :sc_in<sc_unit<32>> E¥mem()
stage_ID - Ewb()
store_instr
‘ &ex()
stage_EX dix_instr |/~ | E¥mem()
‘ _®ex(
V ) ~F— ALU instr
~ B®mem() -
stage_ MEM Swb()
&ex()
‘ &mem()
\/ &wb()
stage_ WB

17 pav. Pipelined DLX Processor klasiy diagrama

Matome penkias kanaly stadijas: suzadinimo (fetch), desifravimo (decode), vykdymo, informacijos

i§ atminties gavimo/iSrinkimo, perraSymo (write back) registrai yra atitinkamai stage IF, stage ID,

stage EX, stage MEM ir stage WB klasés.

Registrai tarp pakopu yra idiegti per charakterizuotas susijusias klases ir Sios klasés remiasi

instrukcijom, persiduodanc¢iom per kanala; pradedant deSifravimo stadija. Abstraktaus pagrindo klase

dls_instr apibrézia visy instrukcijy sasaja. Ji susideda i3 ,pastoviy lauky®. Sitie ,,pastovis laukai®

(fixed fields) turi savyje instrukciju registra ir operandus. Kiekviena instrukcijy interfeiso specializacija

turi ex(), mem() ir wb() metodus, kurie iSkvieciami atitinkamai vykdymo, atminties ir perraSymo stadiju.

Polimorfizmo mechanizmas jgalina manipuliavima instrukcijomis su instruction c pagrindine klase.

Si klasiy diagrama turi ir biiseny projektavimo $ablono bruozuy.
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Clk

IF D | DEX.op EX MEM | vEm we R WB
IFID op ————®» —" | EXMEM R
—— » DEXR I MEM_WE NPC
F D IR I EX MEM B >
e IDEX A — P
PC EE— EX _MEM _NPC reg
— ¥ D EX B >
TF_ID_NFPC| A
W ID EX Imm
P EX >
) Forwarding registes MEM WE_IMD
M

MEM WB_ALUGupur |
g

ID EX cond ™

—»
D EX NPC - -
> > sig trap
RAM
‘ [

18 pav. Pipelined DLX Processor jgyvendinimas

Kiekvienas 1§ penkiy moduliy turi atitinkama procesa. Realizacija tarp moduliy realizuota per
portus, kurie parodyti 18 pav.

Procesai vykdomi vienu metu. Ciklas, griztamasis rySys i buvusia biiseng reiskia mazéjancia rizika
duomeny patikimumui.

Struktiiriné rizika mazinama jterpus automatinius uZlaikymus.

Instrukciju rinkini sudaro 54 instrukcijos: sveiky skaifiy aritmetika, logika, perstimimai,
palyginimai, perSokimai ir atSakos, uzkrovimo ir saugojimo bei kitos specializuotos instrukcijos.
Programa, kuria vykdys DLX procesorius, yra faile, kurio vardas perduodamas per parametrus pagrindinei
funkcijai. IF modulis naudoja tada failo turini atminties instrukciju gavimui. RAM yra dalis modulio

MEM.
3.2. UML buseny diagramos aprasancios procesoriy
Biseny diagramos apraSytos dviems Intel Processor iSskirtoms klaséms: Read write ir
Fetch execute. Read write klasés biiseny diagrama apraso duomeny i§ atminties nuskaityma ir jraSyma;

Fetch_execute — procesoriaus instrukcijos paémima bei jvykdyma, jei néra pertraukimy.
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WR(1)

ADS(1)

start

ar
SO

do/ OE.write(1)

do/ WE.write(1)
do/ RDY .write(1)

I%E%?UE)

S(0)

$ WR(0)

S2

do/ OE.write(0)

do/ WE.write(1)
do/ RDY .write(1)

WR(0)

S3

do/ OE.write(0)

do/ WE.write(1)
do/ RDY .write(0)

19 pav. Read write klasés biiseny diagrama

Instruction_fecth

do/ fetch.write(1)
do/ store.write(0)

Instr_addr Instr_op_
_calc

decoding

)

S1

do/ OE.write(1)

do/ WE.write(1)
do/ RDY .write(1)

Operand
fetch
~

indirection(1)

[

intr(0)

Data_op

do/ store.write(1)
do/ fetch.write(0)

S4

do/ OE.write(1)

do/ WE.write(0)
do/ RDY .write(1)

WR(1)

S5

do/ OE.write(1)

do/ WE.write(0)
do/ RDY .write(1)

WR(1)

S6

do/ OE.write(1)

do/ WE.write(1)
do/ RDY .write(0)

indirection(1)

Operand
store

Interrupt_
check

vector_data( 1)

intr(1) [ nterrupt
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20 pav. Fetch_execute klaseés biiseny diagrama su pertraukimais

ARM procesoriaus duomeny nuskaitymas i§ atminties, operacijos ivykdymas ir rezultato jraSymas i
atminti — tai Read write execute klasés atlickami veiksmai. Juos apraso 21 pav. pavaizduota biiseny
diagrama. Kadangi procesoriaus veiksmus pilnai aprasyti yra gana sudétinga, pateikiamas bazinis,
supaprastintas modelis.

Pagal ARM procesoriaus apraSyma, duomenis i atmintj jis turi nuskaityti i§ failo. Sios funkcijos
apraSymui UML pagalba priemoniy neradau, tod¢l { pagalba buvo pasitelktas duomeny masyvas su
adresais, 1 kurj i§ anksto surasyti duomenys. Duomenimis pasirinkti sveiki skaiciai, su kuriais buvo

atlickama sumavimo operacija, ir rezultatas iraSomas i iki tol laisva nuling masyvo skilti.

@ s RESET(1)

EO

do/ t=(addr<SIZE_OF_MEM)&&(addr2<SIZE_OF _MEM)

t( TRUE ) ﬁ

Rﬁ(l) m\ rw(1)

E3
do/ D1=m_data[addr.read()]
do/ D2=m_data[addr2.read()] do/ m_data[0]=Z
do/ Op_ex = OP m_w(1)

RESET(1) do/ Duoml1 =D1
do/ Duom2 = D2
do/ Flag_ex = FLAG

m_w(0)

E4
do/ Z.write(D)
do/ OP.write(Op_ex)

do/ FLAG.write(Flag_ex)

RESET(1)

21 pav. Read write_execute klasés biiseny diagrama

Sekanciame skyriuje, 23 pav. pateikiami modeliavimo rezultatai.
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4. UML kodo generatoriaus modifikacijos ir rezultatai

Kodo generatorius sukurtas naudojantis Rational Rose programinés irangos, kuri palaiko UML,
pagalba. Sio jrankio suteikiamomis priemonémis, galima specifikuoti kuriama sistema jvairiais
abstrakcijos lygiais, taip pat naudoti duomenuy baziy modeliavimui; palaiko automatini UML apraSy
transformavima { populiariausias programavimo kalbas (C++, Java, Visual Basic, Ada ir kitas).

Rational Rose suteikia galimybg kurti koda Visual Basic kalbos pagrindu ir tokiu biidu UML
diagramas automatiskai transformuoti { norimos kalbos koda. Pasinaudojus S$ia galimybe sukurtas
automatinis generatorius, i§ klasiy ir biiseny diagramy generuojantis SystemC kalbos koda (magistro
darbas, Andrius Aklys, 2006).

Pats kodo generatorius, parasytas Visual Basic kalba, susideda i§ atskiry funkcijy. Detalesng

informacija galima rasti priede (priedas A.1.). Pagrindinés generatoriaus dalys yra Sios:

[ SystemC kodo generatorius J

| |
[ Vartotojo sasaja } [ Klasiy diagramy informacija } [ Biiseny diagramy informacija J

22 pav. Kodo generatoriaus struktiira

UML kodo generatoriuje buvo atlikti tokie patobulinimai:
1. padaryta, kad paprasta (,,vaiko) klas¢ matyty ,,tévo* klasés vieSus atributus.
2. jei biiseny diagramoj néra peré¢jimo, i§ vienos biisenos | kita, salygos (t.y. yra
besalyginis pereinantis rysys), tai SystemC kode taip ir biity aprasyta.
3. jei yra paveldimumo/bendrinimo (generalize) rySys, tai duotoj klas¢j biity include
sakinys, nurodantis ,,tévo* klase.
4. paveldimumo/bendrinimo (generalize) rySys realizuotas taip - Processor.h faile

apibréziamas ,,tévo* klasés masyvas. Generuojant Processor klasés koda, gaunam:

//Submodels

Processor *Processor_array[ 3 ];
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//Module Constructor
SC_CTOR(Processor)

{

Processor_array[ O ] new Intel Processor();

Processor_array[ 1 ] = new Arm_Processor();

Processor_array[ 2 ] new DLX Processor();

5. padaryta, kad generatorius automatiskai i .h failg jraSyty metodus, apibréztus UML
diagramoje generuojamoje klasése.

6. padaryta, kad biity atpazistamas agregacijos rysys, kaip ir minétas generalize rysys.

Pagrindiniy klasiy sugeneruotus failus galite rasti priede (Priedas A.2.). Sugeneruotas SystemC
kalbos kodas daugeliu atvejuy negali biiti i§ karto modeliuojamas, nes procesoriaus struktiira yra gana
sudétinga ir kol kas ne visos funkcijos gali biiti specifikuotos klasiy ar biiseny diagramomis. Pvz., ARM
procesoriaus atveju, pradinis duomeny iraSymas i atmintj vyksta i§ failo. Taip pat pats informacijos
paémimas i§ atminties ir jraSymas valdomas nemazo kiekio signaly. Kita problema, pvz., Intel
procesoriaus atzvilgiu — detalaus veikimo principo apraSymo tritkumas.

Kodo generatorius naudoja tik kelias paprastas SystemC kalbos struktiiras, tokias kaip switch-case,
if, paprasto priskyrimo sakiniai, tod¢l vien Siais sakiniais apraSyti koki aparatirini komponenta yra
sudétinga.

23 pav. pateikiami ARM procesoriaus duomeny nuskaitymo i§ atminties, sumavimo ir rezultato
iraSymo i atmint{ modeliavimo rezultatai. Cia m_rw yra signalas, kuris nusako duomeny nuskaityma ir
iraSyma 1 atmintj. Kai m_rw=0, duomenys nuskaitomi, kai m_rw=1, rezultatas iraSomas | atminti. addr ir
addr? parodo, 1§ kuriy masyvo elementy nuskaityti duomenys (4 ir B), o Z yra atlikto veiksmo rezultatas.

Sumodeliuota pasitelkus Borland C++ Builder su systemc.h biblioteka.

SystemC 2.0.1 —— Sep 9 2003 10:04:10
Copuyright <c> 1996-2002 by all Contributors
ALL RIGHTS RESERUED
_rw= 0
ddr= 3 addr2= 4 A= 5 B= 8 Z= 13
_rw= 1
ddr= 3 addr2= 4 A= 5 B= 8 Z= 13
_rw= 0
ddr= 1 adder2= 2 A= 1 B= 3 Z= 4
_rw= 1
ddr= 1 adde2= 2 A=1 B= 3 Z= 4

23 pav. Read write_execute klasés modeliavimo rezultatai
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Isvados

Aparatiiros projektavimo sudétingumas nuolat auga. Kadangi jo mazinimui iSrasti naujy
priemoniy néra lengva, tai siiiloma pasitelkti | pagalba jau zinomus ir placiai
naudojamus kitose srityse, pvz., programinéje irangoje, biidus. Pirmiausia objektinio
projektavimo naudojimas. Palankiausia objektinio programavimo aparatiiros aprasymo
kalba yra SystemC. Ji kilus i§ C++, todél turi daug objektinio programavimo savybiy.
Tada galima pasitelkti 1 pagalba zinomus Sablonus, didinti abstrakcijos lygmeni,
naudotis pakartotinio panaudojimo strategija. Taip pat kurti ir naudoti automatizuoto
projektavimo priemones.

Aparatiiros specifikavimui pasirinkta jvairiose srityse placiai naudojama kalba UML.
Jos pagalba, taikant ,,sajungos projektavimo Sablono* (Procesoriaus klasiy diagrama, 16
pav.), bei ,,biiseny projektavimo Sablono* (Pipelined DLX Processor klasiy diagrama,
17 pav.) savybes, aprasyti kai kurie procesoriaus atlickami veiksmai klasiy ir bliseny
diagramomis. ,,Sajungos Sablono déka®, igyvendinamas paveldimumas, o ,,blsenu
Sablono privalumas® — atskira sistemos biisena idedama i atskira klasg. Galima teigti,
kad UML pagalba, pasinaudojant zinomais Sablonais, galima gana iSsamiai apraSyti
procesorius, ju tipus ir veikimo principus.

Atlikti patobulinimai turétam kodo generatoriui, sukurtam Rational Rose irankio
pagalba, naudojant Rose Script kalba. ApraSytas generalize rySys, suteikiantis
paveldimumo funkcija, pakoreguoti per¢jimo tarp biiseny aprasai.

Sumodeliuotas ARM procesoriaus duomenuy i$ atminties nuskaitymas, sumavimo

operacijos atlikimas bei rezultato jraSymas | atmint;.
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Priedai

A.1. Generatoriaus detalizacija.

3 lentelé. Kodo generatoriaus architektira

Function ReportDialogLoop(controlname$, action%,
suppvalue%) As Integer

Function MakeFileName (Path As String, FileName As
String) As String

Function ChangeFileExtension (FullFileName As
String, NewExtension As String) As String

Function CreateFilePath (FilePath As String, FileName
As String, Extension As String) As String

Function GetUserInput ( eror As Integer, count As
Integer ) As String

Begin Dialog UserDialog ,,244,128,"SystemC Code
Generation",.ReportDialoglLoop

Funkcijos, kurios apraso

vartotojo sasaja

Vartotojo

sasaja

Function GetType States ( theClass As Class ) As
String

Funkcija generuoja enum state t

sqrasa.

Function StartOfHFile ( theName As String ) As String

.h failo pradzia

Function GetlnitialState ( aClass As Class) As State

Randama pradiné¢ biisena

Function ExistEventName ( events As EventCollection

, event As Event ) As Boolean

Tikrinama, ar jvykis

egzistuojantis

Function GetFinalState ( aClass As Class) As State

Grazinama galiné biisena

Function IsInitialState ( theState As State) As Boolean

Tikrinama, ar biisena pradiné

Function IsFinalState ( theState As State) As Boolean

Tikrinama, ar biisena galiné

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

Gaunama peréjimo i§ vienos

biisenos i kita veiksmo vardas

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

Generuojamas peréjimas i kita

biisena

Function NextStateAndOutput ( theName As String ,
aClass As Class) As String

Generuojamas kodas, aprasantis

peréjimus tarp biisenuy.




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

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

Esat biisenoj atlickami veiksmai

Function RealizationUpdateState ( theName As String )
As String

Visada pastovus update_state

metodas

Function StartOfCppFile ( theName As String ) As
String

Function EndOfHFile ( theName As String ) As String
Function ModuleBegin ( theName As String ) As
String

Function InputOutput As String

Function StateClassConstructor (theDiagram As

StateDiagram) As String

Reikelingo SystemC faily kodo

aprasai

Kodo
generavimas
18 buiseny

diagramy

Function IsComponentOf ( thisClass As Class,
theTargetClassName As String ) As Boolean

Tikrinama, ar yra koks rysys su

kitom klasém

Function GenerateAttributes (currentClass As Class)

As String

Gaunami atributai

Function OperationsDeclaration (currentClass As

Class) As String

Gaunami metodai

Function GenerateSensitiveBlock ( theEvents As

EventCollection ) As String

Sudaromas jautrumo sarasas

Function GetOperationFromDiagram (theStateDiagram

As StateDiagram, currentClass As Class) As String

Paskelbiami nekintantys
metodai su jautrumo sarasais:
("SC_METHOD(update_state);"
,»9C METHOD(ns_logic);"
"SC_METHOD(op_logic);")

Function GenerateAttributesC (currentClass As Class)

As String

Atributy apraSymas

Function GetIncludeFiles ( theClass As Class,
theClasses As ClassCollection ) As String

Formuojamas include sarasas

Function GetAssociationName ( component As Class,

Randamas rysio vardas.
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architecture As Class ) As String

Function IsRealizeOf ( thisClass As Class,
theEntityName As String ) As Boolean

Tikrinama, ar theEntityName
klasé yra thisClass klasés

architektura

Function FromRealized ( theClass As Class, theClasses

As ClassCollection ) As String

Gaunami abstrakcios klasés

atributai

Function SubModels ( theClass As Class, theClasses
As ClassCollection ) As String

Function SubModelsInit ( theClass As Class,
theClasses As ClassCollection ) As String

Randamos nagrinéjamos klasés
,vaiky“ klasés ir paskelbiamos
kaip tévo klasés masyvo
elementai. Taip pat apraSomas

agregacijos rysys, jei yra.

Function GetAssociationConstraint ( component As

Class, architecture As Class ) As String

Gaunami rysiu perduodami

parametrai

Function GenerateClassConstructor (currentClass As

Class, theClasses As ClassCollection) As String

ApraSomas klasés

konstruktorius

Sub GenerateModule( theClass As Class, theClasses As
ClassCollection )

Sujungiamos funkcijos.

Kodo
generavimas
18 klasiy
diagramose
pateiktos

informacijos

A.2. Sugeneruotas kodas SystemC kalba

Processor.h

//---- file : Processor.h
#include "systemc.h"

#include "sc_hardware_module.h"

SC_MODULE(Processor)
{
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//Submodels
Processor *Processor_array[ 3 ];

//Module Constructor

SC_CTOR(Processor)

{
Processor_array[ O ]
Processor_array[ 1 ]
Processor_array[ 2 ]

new Intel_Processor();
new Arm_Processor();
new DLX Processor();

}

void Processor();

void initQ;

};//---- end of class Processor

DLX_Processor.h

//---- file : DLX Processor.h
#include "systemc.h"

#include "Processor.h"

SC_MODULE(DLX_Processor)
{

//Submodels
DLX_Processor *DLX_Processor_array[ 2 ];

//Module Constructor
SC_CTOR(DLX_Processor)

DLX Processor_array[ O ]
DLX Processor_array[ 1 ]

new Tomasulo DLX Processor();
new Pipelined DLX Processor();

}

void DLX Processor();

void initQ;

};//---- end of class DLX_Processor
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Read_write.h

//--—- file : Read_write.h

#include "systemc.h"
#include "Intel_processor.h"

SC_MODULE(Read_write)

{
sc_out<bool> RESET;
sc_in<unsigned> ADS;
sc_in<unsigned> WR;
sc_inout<unsigned> OE;
sc_inout<unsigned WE;
sc_inout<unsigned> RDY;
sc_in<unsigned> fetch;
sc_in<unsigned> store;

sc_signal<unsigned> OE;
sc_signal<unsigned> WE;
sc_signal<unsigned> RDY;

//defining the states
enum state t {start ,SO ,S1 ,S2 ,S3 ,S4 ,S5 ,S6 };
sc_signal<state t> state, next_state;

//Module Constructor
SC_CTOR(Read_write)
{

SC_METHOD(update_state);

sensitive_pos << clk;
SC_METHOD(ns_logic);

sensitive << state << RESET << ADS << WR;
SC_METHOD(op_logic);

sensitive << state << RESET << ADS << WR;

}

void update_state();
void ns_logic(Q);
void op_logicQ);

};//---- end of class Read_write

Read_write.cpp

//---- file : Read write.cpp
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#include <systemc.h>
#include "Read_write.h"

void Read write: :update _state() {
state = next_state;
}

void Read write::ns_logic(Q {
switch(state) {
case SO:

if( ADS.read() 1) {
next_state SO;

} else if( ADS.read() =0 ) {
next_state = S1;

} else {
next_state = SO;

}:

break;
case S1:

if( WR.read() = 1) {
next_state = S4;

} else if( WR.read() =0 ) {
next_state = S2;

} else {
next_state = S1;

}:

break;
case S2:

if( WR.read() =0 ) {
next_state = S3;

} else if( WR.read() =1 ) {
next_state = SO;

} else {

next_state = S2;
}:
break;
case S3:
next_state = SO;
break;
case 54:

if( WR.read() = 1) {
next_state = S5;

} else if( WR.read() =0 ) {
next_state = SO;

} else {
next_state = S4;

}:

break;
case S5:

if( WR.read() = 1) {
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next_state = S6;

} else if( WR.read() =0 ) {
next_state = SO;

} else {
next_state = S5;

}:

break;

case S6:

SO;

next_state
break;

}
}

void Read write::op_logic() {
switch(state) {

case SO:
OE.write(l);
WE.write(1);
RDY.write(1);
break;

case S1:
OE.write(l);
WE.write(1);
RDY .write(l);
break;

case S2:
OE.write(0);
WE.write(l);
RDY .write(l);
break;

case S3:
OE.write(0);
WE.write(l);
RDY.write(0);
break;

case S4:
OE.write(l);
WE.write(0);
RDY.write(1);
break;

case S5:
OE.write(l);
WE.write(0);
RDY.write(1);
break;

case S6:
OE.write(l);
WE.write(l1);
RDY .write(0);
break; 7}



}
fetch_execute.h

//---- file : Fetch_execute.h

#include "systemc.h"
#include "Intel_processor.h"

SC_MODULE(Fetch_execute)

{
sc_out<bool> RESET;
sc_in<unsigned> ADS;
sc_in<unsigned> WR;
sc_inout<unsigned> OE;
sc_inout<unsigned WE;
sc_inout<unsigned> RDY;
sc_in<unsigned> fetch;
sc_in<unsigned> store;

sc_signal<unsigned> fetch;
sc_signal<unsigned> store;

//defining the states
enum state_ t {start ,Instruction_fecth ,Instr_addr_calc ,Instr_op_decoding
,Operand_fetch ,Operand_addr_calc ,Data op ,Operand_store ,Interrupt _check ,Interrupt

};

sc_signal<state t> state, next_state;

//Module Constructor
SC_CTOR(Fetch_execute)

{

SC_METHOD(update_state);

sensitive_pos << clk;

SC_METHOD(ns_logic);

sensitive << state << a << iIndirection << fetch << store << intr << vector_data;
SC_METHOD(op_logic);

sensitive << state << a << indirection << fetch << store << intr << vector_data;

}

void update_state();
void ns_logic();
void op_logic(Q);

};//---- end of class Fetch_execute
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Fetch_execute.cpp

//---- Tile : Fetch_execute.cpp

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

void Fetch_execute: :update_state() {

state

}

next_state;

void Fetch_execute::ns_logic() {
switch(state) {
case Instruction_fecth:

next_state = Instr_op_decoding;
break;

case Instr_addr_calc:

case

case

case

case

case

next _state = Instruction_fecth;
break;
Instr_op_decoding:

next _state = Operand_addr_calc;
break;
Operand_fetch:

next_state = Data_op;

} else if( indirection.read() =1 ) {
next_state = Operand_fetch;

} else {
next_state = Operand_fetch;

}:

break;
Operand_addr_calc:

if( fetch.read() =1 ) {
next_state = Operand_fetch;

} else if( store.read() =1 ) {
next_state = Operand_store;

} else {
next_state = Operand_addr_calc;

}:

break;
Data_op:

next_state
break;
Operand_store:

Operand_addr_calc;

next_state = Interrupt_check;

} else if( indirection.read() =1 ) {
next_state = Operand_store;

} else {
next_state = Operand_store;

}:

break;
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case

case

}
}

Interrupt_check:

ifC intr.read() =1 ) {

next_state = Interrupt;
} else if(C intr.read() =0 ) {
next _state = Instr_addr_calc;
} else {
next_state = Interrupt_check;
}:
break;
Interrupt:

if( vector_data.read() =1 ) {
next_state = Operand_addr_calc;
} else {
next_state = Interrupt;
}:

break;

void Fetch_execute::op_logic() {
switch(state) {

case

case

case

case

case

case

case

case

case

Instruction_fecth:
fetch.write(l);
store.write(0);
break;

Instr_addr_calc:
break;

Instr_op_decoding:
break;

Operand_fetch:
break;

Operand_addr_calc:
break;

Data_op:
store.write(l);
fetch.write(0);
break;

Operand_store:
break;

Interrupt_check:

break;
Interrupt:
break; 7}
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Read write_execute.h

//---- file : Read write_execute.h
#include "systemc.h"

#include "Read write_execute.h"
#include “scALU.h”

const int SIZE_OF_MEM=1024*64;

SC_MODULE(Read_write_execute)
{

sc_in<sc_lv<4> > OP;
sc_inout<unsigned> Flag;
sc_uint<8> m_data[10000];
sc_signal< sc _uint<8> > D1;
sc_signal< sc _uint<8> > D2;
sc_signal<unsigned> Op_ex;
sc_signal<unsigned> Flag_ex;
sc_signal<unsigned> Duoml;
sc_signal<unsigned> Duom2;
sc_signal<sc_uint<8>> D;
Sc_In< sc_uint<8> > addr;
SC_in< sc_uint<8> > addr2;
SC_in< sc_uint<8> > m_rw;
SC_out< sc _uint<8> > A;
Sc_out< sc _uint<8> > B;
Sc_out< sc _uint<8> > Z;

scALU *alul;

//defining the states
enum state t {start ,EO ,E1 ,E2 ,E3 ,E4 };
sc_signal<state t> state, next_state;

//Module Constructor
SC_CTOR(Read_write_execute)

{

alul = new scALU ("alul™);
(*alul)(Op_ex, Duoml, Duom2, Rez, Flag ex);

SC_METHOD(update_state);

sensitive_pos << clk;
SC_METHOD(ns_logic);

sensitive << state << t << RESET << m_rw;
SC_METHOD(op_logic);

sensitive << state << t << RESET << m_rw;

}

void update_state();
void ns_logicQ);
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void op_logicQ);

};//---- end of class Read_write_execute

Read_write_execute.cpp

//---- Tile : Read_write_execute.cpp

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

void Read write_execute: :update state() {
state = next_state;

}

void Read write _execute::ns_logic() {
switch(state) {
case EO:

if( t.read() == TRUE ) {
next_state = E1;
} else {
next_state = EO;
}:
break;
case E1:

if( RESET.read() ==1 ) {
next_state = EO;

} else if( m_rw.read() == 0 ) {
next_state = E2;

} else if( m_rw.read() ==1) {
next_state = E3;

} else {
next_state = E1;

}:

break;

case E2:

if( m_rw.read() == ) {
next_state = E4;

} else if( RESET.read() ==1 ) {
next_state = EO;

} else {
next_state = E2;

}:

break;

case E3:

iT( RESET.read() == 1) {
next_state = EO;

} else {
next_state = E3;

};
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break;
case E4:

if( RESET.read() == 1) {
next_state = EO;

} else if( m_rw.read() ==1) {
next_state = E1;

} else {
next_state = E4;

}:

break;

}
}

void Read write _execute::op_logic() {
switch(state) {

case EO:
t=(addr<SI1ZE_OF MEM)&&(addr2<SI1ZE_OF MEM);
break;

case El1:
break;

case E2:
D1=m_datafaddr.read(Q)];
D2=m_datafaddr2.read()];

Op_ex = OP;
Duoml = D1;
Duom2 = D2;
Flag_ex = FLAG;
break;

case E3:
m_data[0]=Z;
break;

case E4:
Z.write(D);

OP.write(Op_ex);
FLAG.write(Flag_ex);
break;
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