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Zusammenfassung

NebenlAufigkeit (die gleichzeitige Aktivitat mehrerer Operationen in
einem digitalen System)	 ist eine MOglichkeit, ohne Anstieg 	 der
Technologiekosten hohe Arbeitsgeschwindigkeiten zu erzielen. 	 Die
vorliegende Arbeit soil einen Beitrag zur LOsung des Problems 	 der
Erhohung des Nebenlaufigkeitsgrades in komplexeren digitalen Systemen
durch automatischen Entwurf leisten.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die bisher unbefriedigende Situation bei
der Beschreibung und automatischen Synthese nebenlaufiger Schaltungen im
Vergleich zur verbreiteten 	 Ausnutzung von Nebenlaufigkeit in 	 den
Bereichen der Rechnerarchitektur, Betriebssysteme und Programmiersprachen.
Im allgemeinen wird NebenlAufigkeit erst in den letzten Phasen 	 des
automatischen Entwurfsprozesses einbezogen, was die KomplexitAt 	 des
Syntheseverfahrens betrachtlich erhoht. Dagegen verfolgt diese Arbeit	 die
Idee, daB ein hoher Nebenlaufigkeitsgrad mit geringer Synthesekomplexitat
erreicht wird, wenn NebenlAufigkeit schon in den frithesten Entwurfsphasen,
namlich der Problemanalyse und der Verhaltensbeschreibung, berucksichtigt
wird.

Zur Beschreibung des Verhaltens eines	 Systems wird die Sprache BABEL
(Beschreibungssprache fiat* nebenlaufige digitale Schaltungen) eingefuhrt,
die eine hierarchische und strukturierte Beschreibung der NebenlAufigkeit
unterstdtzt. Mit dem Ziel, die Zunahme der KomplexitAt des von der
BABEL-Beschreibung ausgehenden automatischen Syntheseprozesses gering zu
halten, wurden Verfahren zur Realisierung von Nebenlaufigkeit durch
mehrere kooperative Steuerwerke und Verfahren zur Erhohung 	 des
Parallelitatsgrades durch Kompaktierung von Zustanden entwickelt. Um 	 den
EntwurfsprozeB zu vervollstandigen, 	 wurden die Sprache und	 das
Syntheseverfahren an das automatische Entwurfssystem CADDY (Carlsruhe
Digital Design System) angeschlossen. Die am Ende des automatischen
Entwurfsvorgangs erzeugte Schaltung nutzt die im beschriebenen System
vorliegende NebenlAufigkeit dann voll aus.
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Verwendete Symbole

(xl' "'' xn)	 n-Tupel

(xl , "'' xm)	 Menge der Elemente x l bis xm

(x I P)	 Menge aller x, fOr die P gilt

V x P	 FUr alle x gilt P

V x . P 1 : P2	Fur alle x so dat P 1 gilt P2

3 x : P	 Es gibt ein x, fur das P gilt

31 x : P	 Es gibt genau ein x, fOr das P gilt

wenn, dann

A C B	 A enthalten in B

A ct B	 A nicht in B enthalten

A U B	 A vereinigt mit B

A n B	 A geschnitten mit B

Ui Mi	 Vereinigung aller Mengen Mi

A - B	 A ohne B

)	 leere Menge

a	 Element von

nicht Element von

und, oder, nicht

f : A • B	 Abbildung f der Menge A in die Menge B

<<	 viel kleiner

1ml	 Zahl der Elemente der Menge M

Verwendete Schreibweisen

Dar die Darstellung der Produktionen (Kapitel 3) und der syntaktischen

Definitionen der BABEL-Grammatik (Kapitel 4) gilt die ALADIN-Notation

[Kast79]:

a ::= b	 Ableitung

Wortsymbole oder Sonderzeichen

[ a ]	 Optional

a / b	 Entweder a oder b

( a ) *	 Anzahl der Anwendung der Elemente a ist gleich

oder grolier als Null.

( a ) +	 Anzahl der Anwendung der Elemente a ist groBer

als Null.

(a//b)	 Wiederholung mit Trennzeichen; a kommt mindestens

einmal vor. Wenn es mehrere a gibt, stellt b

ein Trennzeichen dar.



Verwendete Bezeichnungen

AGM	 Aktion

AGMs	 Menge der Aktionen eines IPM's

ak	 Anforderungsknoten

Ass	 Menge der Auswahl-Steuersignale

BABEL	 Beschreibungsprache fur nebenlaufige digitale Schaltungen

CAD	 Computer aided design

CADDY	 Carlsruhe Digital Design System

CAP/DSDL	 Concurrent Algorithmic Programming Language/

Digital System Description Language

CC	 Conflict Case

Cs(t i )	 Menge der Steuersignale von ti

Csk	 Menge der Steuersignale des Knotens k

DA	 Design Automation

DSL	 Digital System Specification Language

E	 Menge der Kanten

Eb	Menge der bedingten Kanten

Eu	Menge der unbedingten Kanten

eimp	 implizite Kante einer Sequenz

fz	 Folgezustand

GM	 Gemeinsames Mittel

HDL	 Hardware Description Language

IPM	 InterprozeBmodul

IPMs	 Menge der InterprozeEmoduln eines Systems

ISPS	 Instruction Set Processor Specification
id(l i )	 Kennzeichen einer Zeile l i einer Ut.b

id(ti )	 Kennzeichen (identifier) von ti

Kl,K2,K3,K4 Kompaktierungsregeln 1, 2, 3 bzw. 4

KfA	 Menge der konfliktfreien Paare von Aktionen

Kss	 Menge der Aktivierungssignale

ki	 Knoten i

Lss	 Menge der Laden-Steuersignale

l i 	 Zeile (line) einer Ut.b

MpA	 Menge der Paare von Aktionen eines IPMs

MsA	 Menge der Paare von simultanen Aktionen

0	 Menge der Operationen

Param.	 Parameter

PC	 Priority Case

Popd	 Datenpfad

PRD	 Produktion

Pred(t i )	 Menge der Vorganger von ti

Ps	 Menge der Prozesse eines Systems



Sak	Anforderungssektion

Stomp	 Sektion (ein Ergebnis der Komposition)

SD	 Syntaktische Definition

Sk	 Sektion

SLIDE	 Structured Language for Interface Description

and Evaluation

sM	 Sequentielle Maschine

SM	 Schutzmechanismus

Sopt	 Sektion (die optimale Komposition)

SS	 Steuersignal

S t	Menge der Strukturknoten

St (z i )	 Menge der aktiven Steuersignale von zi

Suc(t i )	 Menge der Nachfolger von ti

suc(t i )	 Nachfolger von ti

Swk	Wartesektion

Tp	Menge der Tests (Knoten) eines Verhaltensgraphen

Ts (t i )	 Menge der Testsignale von ti

tP	 terminaler ProzeE

transit	 Uberganseinheit (transition unit)

t i	Ubergangseinheit i

type(t i )	 Typ von ti

UbergangsgraphUgr.ph

Uteb	 Ubergangstabelle

Vk(t i )	 Menge der entsprechenden Verhaltensgraphenknoten

Wert eines Testsignals

wk	 Warte-Knoten

Z	 Menge von Zustanden

Zw(t i )	 Menge der Zweige von ti

z i	Zustand i

a	 Anfangsknoten eines Abschnitts

at	 Eingangspunkt einer Sektion

a.	 Anfangsknoten des nachsten Abschnitts

6	 Uberfuhrungsfunktion einer sM

a	 Endknoten eines Abschnitts

rp	 Inzidenzabbildung eines Verhaltensgraphen

Nebenlaufigkeitsgrad

0. (a i )	 NebenlAufigkeitsgrad eines Ablaufs ai

Ot (c i )	 NebenlAufigkeitsgrad eines Steuerwerks ci

0. (z i )	 NebenlAufigkeitsgrad eines Zustands zi

PrioritAt



Einleitung

Die Ausnutzung der in digitalen Schaltungen vorhandenen NebenlAufigkeit

erh6ht die Geschwindigkeit eines Systems, laa sich allerdings im
allgemeinen auf Kosten einer zunehmenden EntwurfskomplexitAt realisieren.

Die Grande hierfar liegen hauptsAchlich in der Bestimmung der nebenlAufi-

gen Elemente und der potentiellen Konflikte, die bei der Interaktion

zwischen diesen Elementen auftreten k6nnen, ferner in der Erzeugung von

geeigneten Mechanismen zur Vermeidung solcher Konflikte und letztlich in

der Dberprilfung der Korrektheit des nebenlAufigen Verhaltens.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Uberwindung dieser KomplexitAtserh6-

hung. Dafar wird die folgende Strategie verfolgt:

- Zerlegung des Systems wAhrend der ersten Phase des Entwurfszyklus in

potentiell nebenlAufige Prozesse und die Anwendung eines geeigneten

Mittels zur Beschreibung dieser Prozesse auf der Verhaltensebene.

- Verfugbarkeit impliziter Mechanismen zur Interaktion zwischen den

Prozessen, so dal der Entwerfer von dem aufwendigen und fehleranfAlli-

gen Entwurf der Synchronisations- und Kommunikationsschemata befreit

wird.

- Anwendung einer von der Beschreibung bis zur Schaltungsstruktur

gehenden automatischen Synthese, die jeden Proze8 als ein unabhAngiges

System behandelt und die Prozesse durch eine angepalte Interaktions-

struktur verknupft.

Das erste Kapitel zeigt die Phasen des Entwurfszyklus, in denen man

NebenlAufigkeit behandelt mut, damit in der realisierten Schaltung ein

hoher Grad von NebenlAufigkeit erreicht werden kann. Ein geeignetes

Mittel zur Beschreibung von nebenlAufigen Systemen wird in Kapitel 2

durch die Analyse von typischen digitalen Systemen und von verschiedenen

Beschreibungsmoglichkeiten charakterisiert. Aus dieser Analyse ergibt

sich das Beschreibungsmittel fur nebenlAufiges digitales Verhalten,

welches in Kapitel 3 und 4 vorgestellt wird. Dieses Mittel verfugt dber

die im Gebiet der Programmiersprachen bekannten Synchronisationsprimitive

und erlaubt damit die Anwendung des Verfahrens zur Uberprufung der

Korrektheit, die fur diese Primitive schon vorhanden sind.

Aus einer korrekten Beschreibung eines Systems wird eine entsprechende

korrekte Schaltung erzeugt. Das in Kapitel 6 bis 8 vorliegende Synthese-

konzept umfa8t:



- Die Synthese eines Operationswerks und eines Steuerwerks fur jeden

beschriebenen ProzeB. Innerhalb eines Prozesses wird NebenlAufigkeit

durch Kompaktierung von ZustAnden erreicht.

- Die ErgAnzung der realisierten Schaltung durch einen vorher entworfenen

und verifizierten Interaktionsmechanismus,	 welcher die in der

Beschreibungsform vorhandenen Synchronisationsprimitive auf der

Strukturebene umsetzt.

Kapitel 9 schlieBlich faBt den vorgestellten EntwurfsprozeE zusammen und

gibt einen kurzen Ausblick auf weiterfUhrende Arbeiten.
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1 . Nebenld u figkeit

Dieses Kapitel fUhrt die Konzepte von Parallelitat und Nebenlaufigkeit in

digitalen Systemen ein und zeigt die Phasen des Entwurfszyklus, in denen

man Nebenlaufigkeit sorgfaltig behandeln mud, damit in der realisierten

Schaltung ein hoher Grad von NebenlAufigkeit mit geringem Entwurfsaufwand

erreicht werden kann. Zum Schlud folgt die Abgrenzung der in dieser

Arbeit behandelten Themen.

1.1 Nebenldufigkeit und Parallelitát

Die Begriffe 'Nebenlaufigkeit' und 'Parallelitat' finden in der Fachlite-

ratur keine allgemein anerkannte Abgrenzung ([Sequ83], [Rem81], [Zakh84]).

Oft kommen sie als Synonyme vor, noch ofter wird Nebenlaufigkeit als

Oberbegriff fur Parallelitat benutzt. Beispiele hierfur sind die gleich-

zeitige Aktivierung mehrerer digitaler Komponenten, die gleichzeitige

Ubertragung von Informationen uber verschiedene Datenwege oder die

gleichzeitige DurchfUhrung unterschiedlicher Funktionen mit unabhangigen

Datenbestdnden. In diesem gleichzeitigen Geschehen mehrerer Ereignisse

liegt die Grundidee dieser beiden Begriffe.

Hier wird NebenlAufigkeit als die gleichzeitige AktivitAt mehrerer

Operationen oder Mengen von Operationen gesehen, wobei unter Operationen

die ublichen, mit digitalen Schaltungen realisierbaren logischen und

arithmetischen Verknupfungen zwischen Informationstragern zu verstehen

sind. Zwei oder mehrere Operationen sind dann nebenlaufig, wenn die

MOglichkeit besteht, dad sie gleichzeitig aktiv sein konnen. Falls diese

nebenlAufigen Operationen immer gleichzeitig aktiv sind, handelt es sich

um Parallelitat. Die Konzepte von Nebenlaufigkeit und Parallelitat als

eine zeitliche Relation zwischen aktiven Operationen werden in Kapitel 3

im Rahmen des von BABEL verwendeten Verhaltensmodells definiert bzw.

formalisiert.

1.2 Ausnutzung der Nebenlaufigkeit beim Entwurf

1.2.1 Entwurfszyklus

Beim Entwurf digitaler Systeme kiinnen die in Tabelle 1.1 gezeigten

Entwurfsphasen unterschieden werden.
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+ 	 + 	 +

1	 PHASE	 I DARSTELLUNGSEBENE	 I FRAGESTELLUNG I

+ 	 + 	 +

I Problemanalyse I	 I was?	 1

1	 I Problemspezifikation	 I	 1

+ 	 + 	 +

I LOsungsentwurf I	 I wie?	 1

1	 I Verhaltensbeschreibung I	 1

+ 	 + 	 +

I Synthese	 1	 I womit?	 1

1	 I Schaltungsstruktur	 1 (Komponenten) 1

+ 	 + 	 +

I Realisierung	 I	 I wodurch?	 1

1	 1 Schaltung	 1 (Technologie) I

+ 	 + 	 +

Tabelle 1.1 - Phasen des Entwurfszyklus

Einige Autoren	 ([Nies83], [Rose84]) betrachten den Entwurfszyklus in den

drei Ebenen Verhaltensebene, logische	 und physikalische Ebene. 	 Der

Verhaltensebene	 entsprechen die zwei oberen Phasen und der physikalischen

Ebene entspricht die unterste Phase der Tabelle 1.1. Die hier angewandte

Einordnung unterscheidet eindeutig die 	 Aktivitaten und	 die Ergebnisse

jeder Phase.

In der ersten Phase des Entwurfszyklus,	 der Problemanalyse, werden	 die

Vorstellungen uber ein neues digitales System konkreter entwickelt und

festgehalten. Das Ergebnis dieser Phase, 	 die Problemspezifikation, gibt

die Antwort auf die Frage was soil gemacht werden?' und legt die Anforde-

rungen an Leistung, Zuverlassigkeit, elektrische und mechanische Schnitt-

stellen fest, die durch den Entwurf moglichst genau eingehalten werden

mussen. Da eine vollstandige UberprUfung der Korrektheit nur gegenuber

einer rein formalen Spezifikation mäglich ist, ware die 	 Anwendung eines

formalen Spezifikationsmittels auf dieser Ebene ideal. Aus Mangel an

solchen Mitteln wird das Problem in der Regel in einem Pflichtenheft	 mit

Hilfe von Tabellen, Diagrammen und Graphen beschrieben 	 und Teile	 der

formalen Spezifikation werden in die zweite Phase verschoben.

Die zweite Phase, der Losungsentwurf, befa gt sich mit der Frage, wie 	 das

Problem durch ein digitales System gelost werden kann. Es gibt zur 	 Zeit

kaum maschinelle Unterstutzung in dieser 	 Phase, doch ist aufgrund	 der

Entwicklung der kanstlichen Intelligenz [Rich84] zu erwarten, dag kUnftig

Experten-Systeme in diesem Bereich eingesetzt werden kOnnen. Das Ergebnis

dieser Phase ist die Verhaltensbeschreibung des Systems. Ausgehend von
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dieser Beschreibung beginnt die 	 Implementierung, bei	 denen maschinelle

UnterstUtzung insbesondere in der letzten Phase verbreiteten 	 Einsatz

findet	 ([A1Pe81],	 [Dire81],	 [DSST83],	 [HaPa82],	 [Newt81],	 [SGB83],

[Trim81]).

In der	 ersten Implementierungsphase, bier Synthese genannt, werden die

digitalen Komponenten und ein Verbindungsmuster gesucht, die das Verhalten

des Systems auf der strukturellen Ebene realisieren. Das Ergebnis dieser

Phase, die Schaltungsstruktur, kann in verschiedenen 	 Formen dargestellt

werden, z.B. in Blockdiagrammen, Register-Transfer-Sprachen, Logikschalt-

planen und anderen.	 Die letzte Phase, die Realisierung, befaBt sich mit

der Technologie und liefert die technologische Umsetzung.

Bei der Betrachtung von NebenlAufigkeit sind die Phasen des Losungsent-

wurfs und der Synthese von grôllter Bedeutung. In diesen zwei Phasen sind

die wichtigsten Entscheidungen zu treffen, weiche die NebenlAufigkeit

eines Systems bestimmen. Weil der Entwerfer die Eigenschaften 	 des zu

realisierenden Systems am bestens kennt, ist der durch 	 einen effizienten

Algorithmus und eine geeignete Beschreibung erzielte NebenlAufigkeitsgrad

in der	 Regel groEer als der	 Grad, den ein Syntheseverfahren allein

erreichen kann. Deshalb betont diese Arbeit die Beschreibung von NebenlAu-

figkeit.	 In Kapitel	 2 bis 4	 wird die Beschreibung von nebenlAufigem

Verhalten behandelt und danach (Kapitel 5 bis 8) die Synthese von Neben-

lAufigkeit.

1.2.2 NebenlAufigkeit beim Losungsentwurf

Beim heutigen Stand	 der Technik liegt	 der Entwurf des Algorithmus im

Bereich der Entwerfertdtigkeiten. Der Entwerfer nutzt 	 in der Regel aus

Ahnlichen Problemen,	 eigener Erfahrung oder der Fachliteratur (wie zum

Beispiel	 [Kung80], [MiKo84], [Zakh84]) herausgezogene	 DisungsvorschlAge,

Beispiele und Algorithmenmuster, 	 die er an sein Problem anpaEt. Der

passende	 Algorithmus	 mull vor	 der Realisierung beschrieben werden. Zu

diesem Zweck braucht der Entwerfer ein geeignetes Beschreibungsmittel,

welches diesen Algorithmus mit alien seinen nebenlAufigen Eigenschaften

auf der Verhaltensebene darstellen kann.

1.2.3 Nebenläufigkeit auf der Verhaltensebene

NebenlAufigkeit kann in einem digitalen System auf verschiedenen, sich

nicht ausschlietenden Schichten stattfinden. Auf der Verhaltensebene
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konnen drei davon unterschieden werden, namlich die Nebenlaufigkeit
zwischen Operationen, Funktionen und Prozessen (Tabelle 1.2). Diese
Zerlegung in Schichten dient zur Einordnung der Beschreibungsmittel und
entspricht den auf der Verhaltensebene existierenden Konzepten und
Notationen zur Beschreibung von Nebenlaufigkeit.

+ + 	 +
1 SCHICHT 1	 BEISPIEL	 1

+ + 	 +
1 Operationen 1	 zwei parallele Addierer	 1
1 Funktionen 1 Multiplikation von Matrizen 1
1 Prozesse 1 Mehrprozessorsystem	 1
+ + 	 +

Tabelle 1.2 - Nebenläufigkeitsschichten

Die einfachste zu realisierende Schicht betrifft die Nebenlaufigkeit
zwischen Operationen. Diese ist direkt in digitalen Schaltungen durch
mehrfache Anwendung digitaler Komponenten und deren gleichzeitige Aktivie-
rung realisierbar. Die nachste Schicht bezieht sich auf die Nebenldufig-
keit von Funktionen. Diese Klasse wird durch die gleichzeitige Durchfuh-
rung von vollstandigen Funktionen, die aus einer Menge primitiver Opera-
tionen bestehen, realisiert.

Die letzte Schicht ist die hbchste, in der man Nebenlaufigkeit beschreiben
kann. Ein System wird in kooperierende Prozesse zerteilt, wobei jeder
dieser Prozesse eine unabhangige, geschlossene Aufgabe ausfuhrt. Diese
Schicht schlieSt eine breite Skala von digitalen Systemen mit ganz
verschiedener Architektur ein. Die nebenlaufigen Einheiten können bei-
spielsweise gleiche oder verschiedene Aufgaben ausfÜhren, der Systembe-
trieb kann synchron oder asynchron stattfinden, und die Steuerung und die
Datenbestdride kbrinen entweder zentralisiert oder verteilt vorkommen. Die
richtige nebenlaufige Architektur auf dieser Schicht hebt die Leistung
eines Systems bedeutend an [Sequ83]. Aus diesem Grund betont die Arbeit
vor allem diese Art der Realisierung von Nebenlaufigkeit.

Die meisten vorhandenen Beschreibungsmittel (z.B. [A1Pe81], [DSST83])
decken die beiden ersten Schichten (Operationen und Funktionen) ab.
Einige davon (z.B. [PaWa81]) auch die dritte, ohne allerdings zuverlassige
Mechanismen zur Darstellung der Interaktionen zwischen Prozessen anzubie-
ten, oder (wie [No1186]) heben die direkte Beschreibung der Steuerung
hervor.
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Anhand einiger Beispiele von digitalen Systemem werden in Kapitel 2 die

Anforderungen an Mittel zur Darstellung von NebenlAufigkeit auf der

Verhaltensebene festgelegt und die verfugbaren Notationen und Mechanismen

zur Beschreibung dieser Klasse von Problemen zusammengefaSt. Aus dieser

Analyse ergeben sich ein Modell (Kapitel 3) und eine Beschreibungsform

fur nebenlaufiges digitales Verhalten (Kapitel 4), die alle Schichten der

Tabelle 1.2 abdecken.

1.2.4 Ausnutzung der Nebenldufigkeit bei der Synthese

Der Umfang der Implementierung digitaler Schaltungen reicht von rein

manuellem Entwurf bis hin zur vollautomatischen Synthese. Diese Arbeit

befaSt sich mit dem zweiten Fall, welcher auch als DA (design automation)

bezeichnet wird. Die Vor- und Nachteile der automatischen Synthese sind

in der Fachliteratur ([C10f84], [Feue83], [Nies83], 	 [Shiv83],	 [Wern82])

ausfUhrlich dargestellt und konnen wie folgt zusammengefaEt werden:

Die automatische Synthese erzeugt mit groBer Zuverlassigkeit 	 korrekte

Losungen fur digitale Probleme und ist bedeutend schneller 	 als die

rein manuellen Verfahren oder die rechnergestutzten manuellen Verfahren

(CAD). Der Preis dafur ist jedoch haufig ein 	 weniger effizientes

Ergebnis.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Nebenlaufigkeitsgrad wahrend der automa-

tischen Synthese durch folgende MaSnahmen erhiiht:

- Bestimmung und Implementierung von Nebenldufigkeit zwischen Operatio-

nen.

- Implementierung der Notationen und Mechanismen zur Darstellung von

Nebenldufigkeit zwischen Funktionen und Prozessen, die in der Verhal-

tensbeschreibung vorhanden sind.

Die Grundlage der Synthese von digitalen Schaltungen wird in Kapitel 5

vorgestellt. In Kapitel 6 bis 8 werden die oben festgelegten Magnahmen

zur ErhOhung des Nebenlaufigkeitsgrades in der Synthese von digitalen

Systemen eingesetzt.
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1.3 Abgrenzung

Die meisten Arbeiten aus dem Bereich des rechnergestutzten Entwurfs und

der automatischen Synthese befassen sich mit Konzepten und Werkzeugen fur

die Phasen des Entwurfszyklus, die unterhalb der strukturellen Ebene

liegen ([HaPa81], [Thur82], [CaTr84]). Einige davon ([A1Pe81], 	 [DSST83])

beschaftigen sich auch mit der automatischen Synthese aus einer Verhal-

tensbeschreibung, ohne jedoch das nebenlaufige Verhalten zwischen Prozes-

sen (Tabelle 1.2) zu berdcksichtigen. Es sind auch mehrere Mittel zur

Beschreibung von Nebenlaufigkeit vorhanden ([PaWa81], [SiCo83]), deren

Ziel allerdings die Simulation oder Verifizierung ist, selten 	 aber die

Synthese.

Das hier vorliegende Verfahren unterscheidet sich von diesen Arbeiten

dadurch, daft es ein vollstandiges Konzept zum Behandeln aller Klassen von

Nebenläufigkeit der Tabelle 1.2 enthalt, mit dem Ziel, den hOchstmoglichen

Nebenlaufigkeitsgrad zu erreichen.

1.4 Die Aufgabenstellung

Diese Arbeit befaft sich mit der Untersuchung einer geeigneten Darstellung

von nebenlaufigem Verhalten digitaler Schaltungen und der entsprechenden

Synthese der dabei dargestellten Systeme.

Aus der Analyse von typischen digitalen Systemen und vorhandenen 	 Beschei-

bungsprachen ergibt sich die Entwurfssprache BABEL, die Nebenlaufigkeit

zwischen Prozessen, Funktionen und Operationen (Tabelle 1.2) 	 darstellen

kann. Zu dieser Entwurfssprache gehOrt ein Ubersetzer, der standardisierte

Eingabeinformationen fur CADDY ([RoCa85], [SCR84]) erzeugt und damit die

Ausnutzung einer Menge einsatzbereiter Werkzeuge erlaubt. BABEL liegt ein

Stufe hoher als die CADDY-Eingabesprache DSL ([CaWe84],	 [CaWe85a],

[CaWe85b]) insofern, als BABEL die Vereinbarung mehrerer Prozesse erlaubt

und ein DSL-Programm ein BABEL-System mit einem einzigen Prozef darstellt.

Da die Synthese des Datenflusses in CADDY schon vorhanden ist ([Rose84],

[CKR84]), befaBt sich diese Arbeit mit der Synthese der Steuerung. Das

hier vorliegende Syntheseverfahren erzeugt fur jeden BABEL-Prozef eine

Zustandsubergangstabelle. Es wird angenommen, daB es etablierte 	 Verfahren

gibt, welche Zustandsubergangstabellen in Schaltungsstrukturen 	 umsetzen.

Ein Beispiel fur ein solches Verfahren ist das von CADDY verwendete

System LOGE [Lipp83]. Um mehrere Prozesse zu verbinden, erzeugt die

Synthese nach der Analyse von potentiellen Konflikten und der Auswahl



Verhaltensbeschrelbung

r---Steuerungssynthese

KonflIktanalyse
& InteraktIons-

synthese
—	

nilInteraktIons-
protokoll

Datenfluss
Zustands-

ubergangstabelle

Tilltia11011144 .441144111fiks.	LIVIIPC11111

InteraktIons-
struktur

Steuerwerks -
struktur

Schaltungsotruktur

Verhaltensgraph

Restrlktlonen

BABEL-
Ubersetzer

7

eines geeigneten Interaktionsschemas ein Muster zur Interaktion der

Prozesse, welches die Interaktionsschaltung and das Kommunikationsproto-

koll enthalt.

Bild 1.4.1 zeigt die Umsetzung von Verhaltensbeschreibungen in Schaltungs-

strukturen mit CADDY. Die Komponenten, die innerhalb des gepunkteten

Rahmens liegen, sind Bestandteile dieser Arbeit.

Bi1d 1.4.1 - Struktursynthese in CADDY mit BABEL a1s Eingabesprache
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2 . Verhaltensbeschreibung

Dieses Kapitel fuhrt anhand einiger Beispiele von nebenlaufigen Systemen

Beschreibungsmittel fur diese Art von Systemen auf der Verhaltensebene

ein. Es findet eine sorgfaltige Untersuchung der Hardwarebeschreibungs-

sprachen statt, weil diese Beschreibungsmittel einen leichten Ubergang

zum automatischen Entwurf erlauben.

2.1 Digitale Systeme mit nebenlaufigem Verhalten

Die folgenden Abschnitte fahren Beispiele von digitalen Systemen ein, die

typische Falle von Nebenlaufigkeit im Hardwarebereich darstellen. Anhand

dieser Beispiele werden allgemeine nebenlaufige Eigenschaften und einige

Anforderungen an die formalen Beschreibungsmittel auf der Verhaltensebene

festgelegt. Diese Beispiele dienen in Kapitel 4 auch dazu, die Anwendung

von spezifischen Sprachnotationen in BABEL zu verdeutlichen.

Die hier vorliegenden Beispiele umfassen ein breites Spektrum von neben-

laufigen Problemen im Hardwarebereich, welches ein Beschreibungsmittel

behandeln mug . Der interessierte Leser sei auf weitere Literatur ([Fo-

Ku80], [Mold83], [HLSM82], [Pete81], [Tre182], [Zakh84]) verwiesen.

2.1.1 Datenbearbeitung mit Pufferung

Eine haufige Klasse von Problemen, die der Entwerfer digitaler Schaltungen

behandeln mug , entsteht aus der Bearbeitung von Daten, die schneller

erzeugt werden, als sie mit einem rein seriellen Verfahren verarbeiten

werden kOnnen. Wenn die Erzeugungsfrequenz der Daten eine nicht beeinflu g

-bare Groge ist, wird dieses Problem durch die Anwendung von mehreren

Einheiten, die mit Puffern gemeinsamer Daten gleichzeitig	 arbeiten

konnen, gelost. Zwei Beispiele dieser Klasse seien hier vorgefuhrt.

Das erste Beispiel besteht aus drei voneinander unabhangigen Einheiten,

die gemeinsame Daten verarbeiten (Bild 2.1.1). Die Geschwindigkeit, mit

der jede Einheit ein Datenelement bearbeitet, ist unbestimmt. Die Einheit

ERZEUGER liest Daten aus einer externen Quelle und speichert sie in einem

Puffer (Ein-Puffer). Die Einheit TRANSFORMER bearbeitet jedes Datenelement

einmal und speichert es in einem weiteren Puffer (Aus-Puffer). Die letzte

Einheit (VERBRAUCHER) beendet die Bearbeitung und schreibt die Daten auf
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ERZEUGER

VERBRAUCHER II	 us Puffer      

TRANSFORMER I            

Bild 2.1.1 - Beispiel eines Systems mit drei unabhangigen

Einheiten und zwei gemeinsamen Datenbestgnden

In Bild 2.1.1 ist Ein-Puffer ein gemeinsames Mittel der Einheiten 'ERZEU-

GER' und 'TRANSFORMER' und Aus-Puffer ein gemeinsames Mittel von 'TRANS-

FORMER' und 'VERBRAUCHER'. Dabei benotigen diese Einheiten die Mäglich-

keit, Daten aus einem Puffer zu holen bzw. Daten in einen der Puffer

einzufugen. Diese Aktionen (Holen und Einfugen) werden gemaA der Tabelle

2.1.1 von den entsprechenden Einheiten durchgefUhrt.

+ 	 + + +
1	 Einheit 1 Puffer 1 Aktion	 1

+ 	 + + +
1 ERZEUGER Ein-Puffer Einfugen	 1

1 TRANSFORMER Ein-Puffer Holen	 1

1 Aus-Puffer Einfugen	 1

1 VERBRAUCHER Aus-Puffer Holen	 1

+ 	 +

Tabelle 2.1.1 - Verbindung zwischen den Einheiten und

den Puffern des ersten Beispiels

Wahrend der Bearbeitung konnen fehlerhafte Zustande auftreten, falls die

Aktion 'Holen' versucht, Daten einzulesen, die im Puffer nicht vorhanden

sind (d.h. der Puffer ist leer), oder falls 'EinflAgen' Daten schreibt,

wenn es keine freien PlAtze im Puffer gibt (d.h. der entsprechende Puffer

ist voll). Diese fehlerhaften Zustande konnen durch die bedingte Verzäge-

rung einer Aktion vermieden werden, d.h. durch das Feststellen der

ungtinstigen Bedingungen (Puffer ist beim Holen leer bzw. beim Einfugen

voll) und die VerzOgerung der AktionsausfQhrung, bis die entsprechende

Bedingung sich andert.
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Fehlerhafte ZustAnde treten auch auf, wenn zwei Einheiten gleichzeitig

auf denselben Puffer zugreifen. Dabei kann ein inkonsistenter Wert aus

einem Speicherplatz geholt werden, indem dieser Speicherplatz gelesen

wird, wdhrend sich sein Inhalt als Folge einer Einfuge-Aktion Andert.

Dieser Widerspruch kann bei gegeseitigem AusschluB der Aktionen 'Holen'

and 'Einfdgen' vermieden werden.

Es sei jetzt angenommen, daB das Bearbeitungsverfahren der Einheit

'TRANSFORMER' so viel Zeit benotigt, daB es zu einem EngpaB im DatenfluZ

fuhrt. Das zweite Beispiel (Bild 2.1.2) umgeht dieses Problem, indem

anstatt einer zwei solcher Einheiten verwendet werden.

ERZEUGER I	 o<Eln — Puffe

TRANSFORMER S I	 TRANSFORMER

VERBRAUCHER I, 	 us — Puffer)

Bild 2.1.2 - Durchsatzsteigerung durch zwei

Exemplare der Einheit TRANSFORMER

Die von den verschiedenen Einheiten bendtigten Aktionen 	 sind	 in	 Tabelle

2.1.2 dargestellt.

+ 	 + 	 + 	 +
1	 Einheit 1 Puffer 1 Aktion 1

+ 	 + + +
1 ERZEUGER Ein-Puffer Einfugen 1

1 TRANSFORMERa Ein-Puffer Holen 1

1 Aus-Puffer EinfUgen 1

1 TRANSFORMERb Ein-Puffer Holen 1

1 Aus-Puffer Einfugen 1

1 VERBRAUCHER Aus-Puffer Holen 1

+ 	 +

Tabelle 2.1.2 - Verbindungen im zweiten Beispiel
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Eine andere Darsteliung der Tabelle 2.1.2 zeigt deutlich, welche Aktionen

auf welchem Puffer durchgefuhrt werden kännen (Tabelle 2.1.3).

+ 	 + 	 +

I Puffer	 I Aktion	 I	 Einheiten	 1

+ 	 + 	 +

I Ein-Puffer	 EinfUgen	 ERZEUGER	 I

1	 Holen	 TRANSFORMERa	 1

1	 Holen	 TRANSFORMERb
+

I Aus-Puffer	 Holen	 VERBRAUCHER	 1

1 Einfugen	 TRANSFORMERa	 1

1	 Einalgen	 TRANSFORMERb	 1

Tabelle 2.1.3 - Aktionen, die gleichzeitig aktiv sein ke5nnen

Zusdtzlich zu den im ersten Beispiel schon erwahnten WidersprQchen kiinnen

hier fehlerhafte Zustande auch als Folge des simultanen Holens von Daten

aus Ein-Puffer wie such als Folge des gleichzeitigen Einfugens von Daten

in Aus-Puffer auftreten. Ein fehlerhafter Zustand tritt beim gleichzeiti-

gen Holen dann auf, wenn	 dieselben Daten mehrfach geholt werden. Beim

gleichzeitigen EinfQgen tritt er auf, wenn Daten verloren gehen und/oder

verfalscht werden. Dieses widersprUchliche Verhalten kann durch gegensei-

tigen AusschluB der von verschiedenen 	 Einheiten ausgefUhrten Aktionen

vermieden werden.

FUr die Formulierung dieser	 Klasse von	 Problemen mug ein geeignetes

Beschreibungsmittel den folgenden Anforderungen genQgen:

- Beschreibung von mehreren unabhangigen 	 Einheiten, auch	 von mehreren

Kopien einer Einheit (z.B. die beiden TRANSFORMER-Einheiten des

zweiten Beispiels) and ihren entsprechenden Verbindungen.

- Vereinbarung eines gegebenen Datenbestands (z.B. eines 	 Puffers) als

gemeinsames Mittel.

- Beschreibung der Mechanismen (hier 	 der bedingten VerzOgerung der

Ausfuhrung einer Aktion bzw. des gegenseitigen Ausschlusses), die das

Auftreten von fehlerhaften Zustanden bei der Nutzung der gemeinsamen

Mittel vermeiden.
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2.1.2 Prozessoren

Das dritte Beispiel stellt einen Prozessor vor, der zwei nebenlAufige

Einheiten enthAlt (Bild 2.1.3). Eine Einheit ('FETCH') holt Befehle aus

dem Speicher, die andere ('EXECUTE') holt Operanden aus dem gleichen

Speicher und fuhrt die Befehle aus. Die Einheiten arbeiten unabhangig,

massen aber zu unbestimmten Zeitpunkten auf gemeinsame DatenbestAnde

zugreifen. Diese sind der Speicher ('memory') und der Befehlspuffer
('instruction queue'), in dem die geholten Befehle auf Dekodierung und

Ausfuhrung warten. Die Einheit, welche die Befehle ausfuhrt, soil hohere

PrioritOt in der Nutzung der Verbindung zum Hauptspeicher haben, damit

sie die notigen Operanden rechtzeitig holen kann.

Bi1d 2.1.3 - Prozessor mit zwei neben1dufigen Einheiten

Zusatzlich zu den schon im letzten Abschnitt erwahnten Anforderungen an

ein Beschreibungsmittel, tritt folgende Anforderung bei diesem Beispiel

such auf:

- Spezifikation der PrioritAten der Einheiten bezaglich eines von diesen

Einheiten benutzbaren gemeinsamen Mittels (z.B. die PrioritAtseinord-

flung von 'FETCH' und 'EXECUTE' bezuglich des gemeinsamen Mittels

'memory').

Das vierte Beispiel besteht aus drei gleichen Prozessoren und einem

gemeinsamen Speicher (Bild 2.1.4). Jeder Prozessor in diesem Mehrprozes-

sorsystem entspricht der Spezifikation des Beispiels 3 (Bild 2.1.3).
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Bi1d 2.1.4 - Mehrprozessorsystem

Dieses System ist in zwei hierarchischen Ebenen zu betrachten. In der

oberen Ebene liegen die drei Prozessoren (P 1 , P 2 und P3 ) und der gemeinsa-

me Speicher ('main-memory'). In der unteren Ebene liegen die Komponenten
der einzelnen Prozessoren (die zwei nebenlaufigen Einheiten 'fetch' und
'exec' und der Befehlspuffer 'IQ').

Ein Beschreibungsmittel, welches dieses Beispiel beschreibt, mull die

folgenden Anforderungen

- Beschreibung der hierarchischen Anordnung der Elemente eines Systems.

- Zuteilung jedes gemeinsamen Mittels zu einer hierarchischen Ebene

(z.B. im Mehrprozessorsystem den Speicher an die obere Ebene und den
Befehlspuffer an die untere Ebene).

2.1.3 Vektoren und Matrizen

Diese Klasse von Problemen entsteht aus der Realisierung von Algorithmen

oder Verfahren, bei denen ein gewisser Grad von Parallelitat a priori

bekannt ist. Beispiele dazu sind die Multiplikation von Vektoren und

Matrizen wie auch die Algorithmen zur schnellen Fouriertransformation

(FFT — fast fourier transforms). Kung schlagt in [Kung82] die Anwendung

von Reihenstrukturen (systolic arrays) air die Realisierung dieser Art

von Algorithmen vor.
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Ein gutes Beispiel dieser Klasse von Problemen ist die Schaltung zur

Mustererkennung (pattern matching chip) von Foster und Kung [FoKu80]

(Bild 2.1.5). Es handelt sich um einen Echtzeitvergleich eines Musters

(pattern) mit einer beliebig langen Zeichenkette. Ist das Muster in der

Zeichenkette enthalten, so wird dies entsprechend angezeigt.

Das System besteht aus mehrerer Zellen, die zusammen einen sog. 'Systolic

'-Algorithmus ausfUhren. 'Systolic'-Algorithmen sind durch die folgenden

Eigenschaften gekennzeichnet: (a) die Realisierung benotigt eine kleine

Anzahl von einfachen Zellentypen, (b) die Verbindung zwischen den Zellen

ist regular, und (c) der Algorithmus nutzt eine Pipeline-Anordnung

maximal aus.

Hier werden zwei Typen von Zellen, der Vergleicher und der Akkumulator,

mehrfach verwendet. Jeder Vergleicher enthalt als Eingabe abwechselnd ein

Zeichen des Musters und ein Zeichen der Zeichenkette. Die Musterzeichen

und die Zeichen der Zeichenkette durchlaufen die Zellen in entgegengesetz-

ter Richtung. Wenn das Musterzeichen dem Zeichen der Zeichenkette ent-

spricht, informiert der Vergleicher den entsprechenden Akkumulator. Jeder

Akkumulator bekommt zusatzlich dazu eine Anzeige des Endes des Musters

sowie eine Anzeige der Position des 'don't-care'-Zeichens X im Muster.

Der Akkumulator beinhaltet ein vorlaufiges Ergebnis 't'. An Ende der

Kette benutzt er 't', um das von rechts nach links flieEende 'Ergebnis'

zu ersetzen.

Vergleicher

Bild 2.1.5 - Systolic Array zur Mustererkennung

Hier ist wieder ein Beschreibungsmittel notig, welches die mehrfache

Anwendung einer beschriebenen Einheit erlaubt. Im Rahmen dieser Arbeit

werden die mehrfachen Erscheinungen einer beschriebenen Einheit

Verkorperungen der Einheit genannt.
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2.1.4 Synchronisation mehrerer Ab1dufe (Rendez-vous)

Das sechste Beispiel stellt im Gegensatz zu den anderen keinen Wettbewerb
um gemeinsame Mittel dar, sondern den haufigen Fall der Synchronisation
verschiedener Aktivitaten. Mehrere unabhangige Einheiten mtissen sich in
einem bestimmten Zustand ihres Ablaufs synchronisieren. Die Einheiten,
die zuerst diesen Treffpunkt erreichen, mtissen daher auf alle anderen
warten. Hier ist ein Beschreibungsmittel erforderlich, welches diese Art
von Synchronisation darstellen kann.

2.1.5 Leser-Schreiberproblem

Zu diesen Beispiel soil angenommen werden, daB viele Einheiten auf einem
Speicherelement (z.B. ein Register) lesen und schreiben kOnnen. Mehrere
Lesevorgange dUrfen daher gleichzeitig ablaufen, wahrend Schreiben nur
unter gegenseitigem AusschluB durchgeftihrt werden darf (Bild 2.1.6).
Anders als bei den Beispielen des Abschnitts 2.1.1 kann hier ein Datenele-
ment mehrfach gelesen und bearbeitet werden (dieses kann zum Beispiel
eine 'Status'-Information sein). Schreiben darf wie vorher nur im Allein-
gang stattfinden.

Schreiber—(P1 ,P2 , P 3 )	 Leser=(P5 , P6 , P 7 }	 Scheiber/Leser=(P4,P8)

Bi1d 2.1.6 - Einheiten mit nebenlaufigen Zugdngen

zu einem gemeinsamen Speicherelement

In Gegensatz zum 'fetch-look-ahead'-Prozessor, wo eine Einheit Vorrang
zum Speicher hatte, muB hier nicht beschrieben werden, welche Einheit,
sondern welche Aktion (Lesen oder Schreiben) Zugriffsvorrang hat. Eine
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andere interessante Eigenschaft dieses Problems ist, daf einige Aktionen

mit gegenseitigem Ausschlut durchzufAhren sind (z.B. Lesen und Schreiben

oder mehrere Schreiben) und andere nicht (z.B. mehrere Lesen), weil diese

Aktionen keine Konflikte in der Nutzung des gemeinsamen Speicherelements

verursachen.

Zur Beschreibung dieses Problems sind folgende Malinahmen erforderlich:

- Spezifikation der Prioritdt der Aktionen.

- Einsetzen des gegenseitigen Ausschlusses von Aktionen, nur wenn es

notig ist (d.h. falls WidersprAche auftreten konnen).

2.1.6 Gemeinsame Eigenschaften

Die Tabellen 2.1.4 und 2.1.5 zeigen eine Zusammenfassung der den Beispie-

len gemeinsamen Eigenschaften. Ein Mittel, welches zur Beschreibung

dieser	 Beispiele	 verwendet	 wird,	 mull Notationen zur Darstellung dieser

Eigenschaften anbieten.

BEISPIELE
1 EIGENSCHAFTEN	 / 1	 1	 1	 2	 1	 3	 1	 4	 1	 5 1	 6 1	 7	 1

Gemeinsame DatenbestAnde I	 I	 I	 I	 I I I	 I

und/oder Betriebsmittel IXIXIXIXI I IX'

Bedingte VerzAgerung der 1	 1	 1	 1	 1 1 1	 1
1 AusfAhrung einer Aktion IXIXIXIXI 1 1	 1
	 +	 -+-	 -+-	 -+-	 -+- +- -+-	 -+

Gegenseitiger AusschluE 1	 1	 1	 1	 1 1 1	 1
von AktivitAten IXIXIXIXI 1 1X1
	 +	 -+-	 +-	 -+-	 -+- + -+-	 -+

Synchronisation der AblAufe 111111X11

PrioritAt 1	 1	 IXIXI	 1	 1 X
+- -+-	 + -+- -+	 + -+- -+ 

1 Merfache Verkärperung
	

1	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 1

einer Einheit
	 IXIX1	 'X I X'	 1

1 Verbindung der Einheiten 	 IXIXIXIX1X1X1X1

1 Hierarchische Darstellung	 1111)(1111

Tabelle 2.1.4 - Gemeinsame Eigenschaften der Beispiele
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Beispiel 1 : 3 Einheiten, 2 Puffer

2 : Pipeline

3 : Prozessor

4 : Mehrprozessorsystem

5 : Systolic-Array

6 : Rendez-vous

7 : Leser-/Schreiberproblem

Tabelle 2.1.5 - Liste der Beispiele

In den nachsten Abschnitten werden einige Mittel zur Beschreibung dieser

Art von Problemen eingefUhrt.

2.2 Beschreibung des nebenlaufigen Verhaltens

Ein digitales System kann auf verschiedenen Abstraktionsebenen und durch

Anwendung verschiedener Mittel, wie zum Beispiel durch Blockdiagramme,

Zeitdiagramme, Schaltnetze und Schaltwerke, algebraische Formulierungen,

formale und naturliche Sprachen usw. beschrieben werden. Jedes dieser

Beschreibungsmittel kann in mehreren Phasen des Entwurfszyklus (Tabelle

1.1) eingesetzt werden, obwohl fur jede Ebene und jeden Zweck einige

Formulierungsformen geeigneter sind als andere. NatUrliche Sprache findet

zum Beispiel verbreitete Anwendung in der Problemspezifikation und

Blockdiagramme, Schaltnetze und Schaltwerke sind auf der Ebene der

Schaltungsstruktur das ubliche Beschreibungsmittel.

Von Interesse fUr diese Arbeit sind Beschreibungsmittel auf der Verhalten-

sebene, welche den LOsungsalgorithmus und das Verhalten eines Systems

bezUglich seiner Augenwelt umfassen. Die Arbeiten von Rem [Rem84] und Van

de Snepscheut [Snep83], in denen die Beschreibung von Schaltungen durch

eine Menge von 'Traces' erfolgt, von Thurn [Thur82] durch nebenlaufige

Graphen, von Floyd und Ullmann [F1U182] durch regulare AusdrUcke, von

Barbacci [Barb85] durch Anwendung von Ada und von Suzuki [Suzu85] durch

Anwendung von 'Concurrent Prolog' zeigen das breite Spektrum vorhandener

MOglichkeiten zur Beschreibung nebenlaufiger Verhalten.

In den folgenden Abschnitten werden einige Mittel zur Beschreibung von

Nebenlaufigkeit wie Petri-Netze, Programmiersprachen und Hardwarebeschrei-

bungssprachen betrachtet.
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2.2.1 Beschreibung durch Netze

Petri-Netze [Pete77] stellen ein anerkanntes Hilfsmittel zur Beschreibung

nebenlaufiger Vorgange dar. Es ist eine Vielzahl von Beschreibungsformen

und Syntheseverfahren bekannt, die auf Erweiterungen 	 und Einschrankungen

der ursprunglichen Petri-Netz-Definitionen beruhen.

Ullrich [U1176] zeigt jedoch in seiner Dissertation, dad Petri-Netze

nicht zur Beschreibung groderer Probleme geeignet sind, da die Schwierig-

keiten beim Nachweis der Eigenschaften 'lebendig' und 'sicher', welche

die Korrektheit der Beschreibung darstellen, exponentiell mit der Zahl
der Netzelemente wachsen. Um dieses Problem zu 	 uberwinden, entwarf

Ullrich ein Verfahren, welches das Petri-Netz in nebenlaufige, kommunizie-

rende Zustandsgraphen zerlegt. Die Beschreibung des gesamten Problems in

Form eines Petri-Netzes, welches die Steuerung	 der zu realisierenden

Schaltung darstellt, bleibt allerdings Aufgabe des Entwerfers.

Die Komplexitat der Korrektheitsuberprufung und 	 der Aufwand bei der

Formulierung des Problems durch Petri-Netze erschweren die 	 Anwendung

dieses Beschreibungsmittels auf der Verhaltensebene. Thurn vertritt in

seiner Dissertation [Thur82] sogar die Ansicht, dad die direkte 	 Problem-

darstellung in Form von Petri-Netzen dem Entwerfer nicht uberlassen
werden kann. Wie im folgenden gezeigt wird, tritt dieser Aufwand bei

Hardwarebeschreibungssprachen im allgemeinen nicht auf; deshalb wird
diese letzte Art von Beschreibung bier bevorzugt.

2.2.2 Allgemeine Programmiersprachen

Zahlreiche Mechanismen und Programmiersprachen,	 die Nebenlaufigkeit

unterstutzen,	 wurden in den letzten Jahren entwickelt und finden

verbreitet Anwendung auf den Gebieten der Betriebssysteme, der Verwaltung

von Datenbanksystemen und bei Realzeit-Systemen.	 Fortschritte in der

Theorie der nebenlaufigen Programmierung (concurrent programming) bieten

dem Benutzer Sprachnotationen an, welche die Nebenlaufigkeit auf einfache

Weise darstellen, die Anforderungen an Synchronisation explizit	 erfullen

und eine UberprUfung der Korrektheit erleichtern. Gute Beispiele von
nebenlaufigen	 Programmiersprachen sind 'Concurrent Pascal' 	 [Brin75],

'Modula' [Wirt77] und 'Ada' [USD81].

Hohere Programmiersprachen, wie die oben erwAhnten, kOnnen auch vorteil-

haft zur Beschreibung nebenläufigen digitalen	 Verhaltens	 verwendet

werden. Suzuki [Suzu85], zum Beispiel, benutzt 'Concurrent Prolog' ohne
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jede Anpassung, um nebenlaufige digitale Systeme zu beschreiben.

Die Vorteile	 der direkten Anwendung etablierter Programmiersprachen

liegen in folgenden Punkten:

- Die Sprachen sind gut geeignet zur reinen Verhaltensbeschreibung, da

sie ausschlieElich den Usungsalgorithmus darstellen konnen, unabhangig

von Implementierungsmechanismen auf tieferen Ebenen.

- Nebenlaufigkeit und Synchronisation sind leicht in den vorhandenen

Sprachnotationen darzustellen, ohne daE der Benutzer die notigen

Mechanismen selbst entwerfen muR.

- Verfahren zur Verifikation der Korrektheit des nebenlaufiges Verhal-

tens, welches die Sprachnotationen beschreiben konnen, sind 	 teilweise

schon vorhanden.

Es gibt trotzdem Nachteile, welche die Anwendung von Programmiersprachen

zur Beschreibung digitaler Schaltungen erschweren. Diese liegen	 in

folgenden Punkten:

- Die Programmiersprachen berucksichtigen nicht wichtige 	 implizite

Hardwareeigenschaften und einige Besonderheiten,	 die beschrieben

werden mUssen, wie zum Beispiel die Notwendigkeit, AnschlUsse (Pins)

zu vereinbaren, asynchrones Verhalten darzustellen und Zeiteinschran-

kungen zu spezifizieren.

- Die Programmiersprachen nehmen als Voraussetzung an, daB es machtige

Betriebssysteme oder andere ahnlich souverane Betriebsmittel gibt,

welche die	 verwendeten Synchronisationsprimitive realisieren,	 das

nebenlaufige Verhalten uberwachen und den genauen Ablauf des Programms

bestimmen	 (zum Beispiel der Betriebssystemlinker von 'Concurrent

Pascal'). Das ist im allgemeinen im Bereich des Hardwareentwurfs nicht

der Fall. Es gibt kein auf der physikalischen Ebene schon realisiertes

und sofort	 verfUgbares Betriebsmittel, welches die oben 	 erwahnten

Aufgaben eines Betriebssystems erledigt und damit Nebenlaufigkeit

unterstutzt. Alle, das zu entwerfende System und der dazu 	 passende

Synchronisationsmechanismus, mussen letztendlich zusammen realisiert

werden.

BABEL versucht, wie in Kapitel 4 gezeigt wird, die Vorteile der Program-

miersprachen auszunutzen und ihre Nachteile durch Anpassung des Synchroni-

sationsmechanismus an Hardwareeigenschaften zu vermeiden.
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2.2.3 Hardwarebeschreibungssprachen

Wegen der wachsenden KomplexitAt von digitalen Systemen und des Bedarfs

an guten Werkzeugen zur Beschreibung und zum Entwurf solcher Systeme

wurde in der letzten Zeit eine Vielzahl von Hardwarebeschreibungssprachen

(HDL) entwickelt ([Comp74], [Comp77], [Comp85]). Die meisten von ihnen

finden Anwendung auf dem Gebiet der Simulation und Verifikation, einige

davon in der automatischen Synthese.

Angemessene HDLs gibt es fur alle Entwurfsphasen unterhalb der Spezifika-

tionsebene (Tabelle 1.1), wobei fur die Beschreibung auf den realisie-

rungsnahen Ebenen (register transfer, gate, switching circuit, layout)

eine grbEere Anzahl von HDLs zur Verfugung steht [SiTr81]. Viele HDLs

erlauben die Beschreibung auf mehreren dieser Ebenen.

Sprachen auf der Verhaltensebene sind selten zu finden, obwohl	 eine

Tendenz in diese Richtung bei der Untersuchung neuer VerOffentlichungen
auf diesem Gebiet zu vermerken ist [DAC85]. DSL, die Eingangsprache des
CADDY-Systems, und BABEL stellen reine Beispiele dieser Kategorie von

Sprachen dar, die auSerdem uber keine Konstruktionen auf tieferen Ebene

verfugen. Noch seltener sind HDLs, welche die Formulierung von Nebenläu-

figkeit erlauben. Einige davon werden im Abschnitt 2.3 untersucht.

Besonderes	 Merkmal der HDLs ist es, daE sie caber die Vorteile der allge-

meinen Programmiersprachen veralgen und gleichzeitig die Hardwareeigen-

schaften mitberlicksichtigen.

2.3 Nebenlaufigkeit in Hardwarebeschreibungssprachen

Die folgenden Hardwarebeschreibungssprachen verfugen caber Notationen zur

Darstellung von NebenlAufigkeit:

ISPS	 - 'Instruction Set Processor Specification' (Barb811 	 eine

Sprache	 zur Beschreibung von Rechnern und Digitalschaltungen auf der
Befehlsebene.

SLIDE	 - 'Structured Language for Interface Description and Evaluation
' (PaWa81] beschreibt Ein-/Ausgabesysteme, Schnittstellen und Verbin-

dungen von digitalen Systemen.
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CAP/DSDL	 - ' Concurrent Algorithmic Programming Language / Digital
Systems	 Description Language' [Ramm82] ist eine Pascal-Ahnliche

Sprache,	 die ein weites Spektrum von Abstraktionsgraden zwischen

Systemebene und Realisierungsebene abdeckt.

DSL	 -	 ' Digital System Specification Language' ist eine Entwurfsspra-
che,	 die die Beschreibung und Synthese komplexer digitaler Funktionen

erlaubt. Die neueste Version von DSL [CaWe84] verfugt caber Notationen

zur	 Spezifikation von Zeitverhalten, Schnittstellen, Moduln und

ermoglicht die Vereinbarung mehrerer Sequenzen.

Das ursprUngliche Anwendungsgebiet von ISPS, CAP und SLIDE war die

Simulation,	 wAhrend DSL von Anfang an als Entwurfssprache entwickelt

wurde. ISPS dient inzwischen auch als Eingangssprache eines automatischen

Entwurfssystems [DSST83].

Diese Sprachen benutzen teilweise die auf dem Gebiet der Programmierspra-

chen verbreiteten Konzepte von gegenseitigem AusschluZ (mutual exclusion),

kritischen Abschnitten (critical sections), Semaphoren und gemeinsamen

Mitteln (shared resources). Diese Konzepte sind in der Literatur ([Be-

nA82],	 [AnSc83]) ausfuhrlich behandelt und werden bier deshalb nicht

wiederholt.	 Der Begriff Proze8 ist dagegen nicht mit Prozessen im Bereich

der Betriebssysteme und einiger Programmiersprachen zu vergleichen. Um

das Problem der Anwendung dieses Begriffes zu vereinfachen, wird in

diesem Abschnitt jede unabhangige Einheit Proze g genannt. Eine formelle

Definition von Proze8 im Rahmen eines nebenlaufigen Modells wird in

Kapitel 3 eingefUhrt.

2.3.1 Notationen zur Darstellung der Nebenläufigkeit

Die Tabelle 2.3.1 faBt die MOglichkeiten zur Nebenlaufigkeitsdarstellung

in den vier Sprachen zusammen.

Komplexe Einheiten werden in ISPS als Prozeduren vereinbart. Der Ablauf

dieser Prozeduren findet entweder sequentiell (NEXT) oder parallel (;)

statt. Eine mit dem Attribut process aktivierte ISPS-Prozedur lauft nach

dem Prozeduraufruf unabhängig ab. Der Entwerfer muB selbst abschätzen,

wann diese Art von Prozedur fertig wird, oder er benutzt eine eingebaute

Funktion (IS.RUNNING), um nach der Aktivitat dieser Prozedur zu fragen.

Diese Funktion ist hauptsachlich ein Hilfsmittel zur Simulation und

modelliert keinen direkt auf der Schaltung realisierbaren Synchronisa-

tionsmechanismus.
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+ 	

Nebenlaufigkeits-I

+ 	

I I

	  + 	 +

I
darstellung 1	 ISPS 1	 SLIDE	 1	 CAP I	 DSL	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

1	 Proze8- I I I I	 1
1 vereinbarung 1	 Ja 1	 Ja 1	 - I	 -
+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

I I I Iconbeginl

1 paralleler I	 ; I	 ; lend I	 [	 ;	 ]	 I
1	 vs. I I I 1	 1

1	 sequentieller 1 NEXT 1 NEXT Iseqbeginl	 ;	 1

1	 Ablauf 1 I lend I
+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

1 Zusatzliche I I 1 Imehrere	 1

I MOglichkeiten 1	 - 1	 Netz ISequenzen1

1	 Proze-1 I 1

1 Aktivierung 1	 dural	 1	 INIT 1	 - 1	 START	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

Tabelle 2.3.1 - Darstellung von Nebenlaufigkeit in

verschiedenen Hardwarebeschreibungssprachen

Das ProzeAkonzept der SLIDE-Sprache ist fUr strukturierte Hardwarebe-

schreibungen besser geeignet als das entsprechende Konzept in ISPS. Jede

Menge von Ereignissen, die eine unabhangig gesteuerte Umgebung oder einen

endlichen Automaten darstellt, wird in SLIDE 'ProzeE' genannt. Die

SLIDE-Notation INIT bestimmt die Aktivierung eines Prozesses. Jeder

Proze8 wird aktiv, wenn die durch INIT vereinbarten Bedingungen auftre-

ten. Innerhalb eines SLIDE-Prozesses werden Anweisungen sequentiell oder

parallel durch die Notation NEXT oder ; dargestellt.

In CAP ist kein Prozefkonzept vorhanden. Ein Pascal-ahnliches Prozedurkon-

zept ist das einzige Mittel zur Modularisierung und Strukturierung in

dieser Sprache. Der Ablauf von Anweisungen findet in CAP sequentiell oder

parallel durch die Anwendung von seqbegin und conbegin statt. Diese

Notationen sind NEXT und ;	 in SLIDE ahnlich. CAP bietet noch eine

unstrukturierte MOglichkeit 	 an um Nebenlaufigkeit durch ein Netz darzu-

stellen. Der Entwerfer kann jedoch das nebenlaufige Netz mit seqbegin

und conbegin einfacher darstellen [Ramm82].

In DSL gibt es das Konzept der Sequenz. Eine Sequenz, auch imperativer

Teil genannt, stellt einen endlichen Automaten dar und konnte deswegen

auch Proze8 genannt werden. In Kapitel 3 werden die Konzepte von Sequenz
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und Proze g vertieft und die Unterschiede zwischen beiden erklArt.

Der Ablauf von Anweisungen S i ist in DSL innerhalb einer Sequenz parallel

oder sequentiell durch	 die	 Anwendung der folgenden Sprachnotationen

darzustellen:

Sequentiell -	 Si.	 •Sn

Parallel	 [S1,...,Sn]	 oder	 FORK S 1 ,...,Sn JOIN

2.3.2 Interaktion zwischen Prozessen

In den vier HDL-Sprachen ist die Kooperation fiber gemeinsame Mittel der

verwendete Interaktionsmechanismus. Um Widersprnche zu vermeiden, muff ein

exklusiver Zugriff auf	 gemeinsam benutzte	 Mittel durch	 gegenseitigen

AusschluE vorhanden sein. Die 	 Tabelle 2.3.2 zeigt eine Zusammenfassung

der Mechanismen zur Darstellung von gegenseitigem AusschluE 	 in den vier

Sprachen.

	

+ 	 + 	 + 	 + 	 +
Interaktion	 1	 I	 1	 I	 1

zwischen Prozessen 1 ISPS	 1 SLIDE	 I CAP	 1	 DSL	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	  I
1 Explizite	 1	 I	 I	 I	 I
1 gemeinsame Mittel	 1	 -	 1	 I	 I	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 I
1 Kritische	 I	 1	 1	 1	 I

1 Abschnitte	 1	 Ja	 1	 -	 1	 -	 1	 -	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

1 Gegenseitiger	 1	 I	 I	 1 CONT	 1

•1 AusschluE	 I	 Ja	 IPrioritatl Ja	 1 STOP	 I
+ 	 + 	 + 	 + 	 +

Tabelle 2.3.2 - Interaktion zwischen Prozessen

Es gibt keine spezifische 	 Notation in diesen	 Sprachen,	 um gemeinsame

Mittel zu vereinbaren. 	 In	 SLIDE, CAP und ISPS beschreibt der Entwerfer

die gemeinsam benutzten Mittel durch Vereinbarung von globalen Variablen.

Alle Prozesse haben auf jede globale Variable freien Zugriff. Es ist kein

Mechanismus vorhanden,	 der	 diese Variablen	 gegen simultane Zugriffe

schutzt.

In DSL werden alle Variablen global vereinbart, so daft es keine Unter-
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schiede zwischen gemeinsamen oder exklusiven Mitteln gibt. Die Variablen

in DSL sind alle frei zuganglich und der Entwerfer mu g sich selbst darum

kammern, dal keine WidersprUche wegen simultaner Zugriffe auftreten. Eine

nutzliche Hilfe bietet der DSL-Compiler dem Entwerfer insofern an, als er

durch Analyse der nebenlaufigen Sequenzen und parallelen Zweige bestimmt,

wo Widerspruche möglicherweise eintreten kOnnen.

Eine explizite Vereinbarung von kritischen Abschnitten ist in den vier

Sprachen nur bei ISPS vorhanden. Jede Prozedur oder jeder Proze g kann das

Attribut critical bekommen, welches die mehrfache Aktivierung dieser

Prozedur verbietet. Dieser Mechanismus verbietet jedoch die gleichzeitige

Aktivierung mehrerer verschiedener 'kritischer' Prozeduren nicht und ist

deshalb nicht geeignet, Widerspruche durch simultane Zugriffe auf ein

gemeinsames Mittel durch verschiedene Prozeduren zu vermeiden.

CAP unterstUtzt den gegenseitigen Ausschlu g durch einen im Simulator

eingebauten Mechanismus, 	 der die mehrfache Aktivierung irgendeiner

Prozedur vermeidet. Wie in ISPS geschieht ein gegenseitiger Ausschlu g nur

bei Exemplaren derselben Prozedur.

SLIDE bietet einen ungewohnlichen Mechanismus an, um den gegenseitigen

Ausschlug zu unterstUtzen. Jeder Prozeg wird unter einer expliziten

Prioritat vereinbart, welche seine Aktivierung und seinen Ablauf

beeinflugt. Wenn ein Proze g aktiv wird, werden alle anderen aktiven

Prozesse mit geringerer Prioritat beendet. Der Mechanismus garantiert

gegenseitigen Ausschlug bei Prozessen derselben Ebene und bietet eine

zeitliche Anordnung fur die Prozegaktivierung an. Die Nebeneffekte der

abrupten Deaktivierung von Prozessen, die ein Simulator leicht laberwinden

kann, sind in einer realisierten Schaltung unerwunscht.

Durch die Anwendung der asynchronen Kommandos STOP und CONTINUE kann der

Entwerfer in DSL den gegenseitigen AusschluR von nebenlaufigen Sequenzen

nachbilden. Mit diesen Kommandos, welche die Aktivierung und Deaktivierung

von Sequenzen steuern und mit Signalen, welche die Sequenzen erzeugen,

kann der Entwerfer eine	 Art von Semaphor realisieren und damit einen

gegenseitigen Ausschlug erreichen.

2.3.3 Synchronisationsmechanismen

Wenn zwei nebenlaufige Prozesse zu einem bestimmten Zeitpunkt interagieren

wollen, mug irgendeine Art von Synchronisation stattfinden. Die notwendige

Synchronisation kann beispielsweise durch den gegenseitigen AusschluR

oder durch Mechanismen wie Semaphore oder Monitore verwirklicht werden.
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Synchronisationsprimitive wie die	 Semaphore P und V wurden in SLIDE als

'SIGNAL' und 'RECEIVE' definiert und sind in dieser Sprache zur Simulation

und Verifikation von E/A-Beschreibungen eingefuhrt. Zur Zeit stehen keine

Verfahren zur korrekten Synthese dieser Primitive zur Verfugung.

Die eingebaute IS.RUNNING-Funktion 	 in ISPS	 erlaubt	 durch Abfrage des

Status des ISPS-Simulators eine Art von Synchronisation 	 wahrend der

Simulation. AuBerhalb	 der Simulationsumgebung	 (z.B bei der	 Synthese)

stellt diese Funktion keinen nutzlichen Synchronisationsmechanismus dar.

Die IS.RUNNING-Funktion ist weiter nichts als ein Hilfsmittel zur 	 Simula-

tion und dient nicht zur Beschreibung des Verhaltens eines Systems.

Die Tabelle 2.3.3 zeigt den Mangel an vorhandenen Synchronisationsmecha-

nismen in den hier besprochenen vier HDL's.

+ 	 + 	 + 	 + 	 +
ISPS	 I SLIDE	 I CAP	 I	 DSL	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	  1
1Synchronisations-1 Eingebaute Semaphore 	 1	 1	 1
I mechanismen	 1 Funktion	 IP&VI	 -	 I	 -	 1

1(Simulation)1	 1	 1	 1
+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

Tabelle 2.3.3 - Synchronisationsdarstellung

2.3.4 Bewertung

Die letzten Abschnitte verdeutlichen, dal?. alle bier analysierten Sprachen

einen Mangel an Notationen zur Beschreibung von wirksamen Mechanismen zur

Interaktion und Synchronisation zwischen nebenlaufigen Einheiten aufwei-

sen. Dieser Mangel an geeigneten Notationen erschwert die Beschreibung

des zu entwerfenden Systems sowie seine Synthese und die Uberprufung der

Korrektheit seines nebenlaufigen Verhaltens.

! L..„•#4,

CAPD/PGCC
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3 . Verhaltensmodell

Das hier vorgeschlagene Verhaltensmodell zur Beschreibung der Nebenlaufig-

keit (BABEL-Modell) beruht auf dem DSL-Modell. Die Gemeinsamkeit beider

Modelle liegt darin, daf ein Prozeg , die nebenldufige Einheit des BABEL-

Modells, grundsatzlich einem DSL-Programm entspricht. In den folgenden

Abschnitten werden die Elemente des DSL-Modells, die fur den Aufbau des
BABEL-Modells ndtig sind, erkldrt und das BABEL-Modell eingefuhrt.

3.1 Das DSL-Modell

Die Semantik eines in DSL beschriebenen digitalen Systems 	 wird	 durch

einen gerichteten Graphen bestimmt, welcher das Verhalten dieses Systems

darstellt. Dieser Graph wird hier DSL-Graph genannt.

Der interne Bericht 'Interne Form und Semantik von DSL' [CaWe85a] enthalt

die ausfuhrliche Beschreibung der Knoten und Strukturen des DSL-Graphen.

Von alien Informationen eines DSL-Graphen ist hier die zeitliche Reihen-

folge von Operationen von Interesse, da diese Relation den Ablauf eines
Programms und damit die Synthese der Steuerung bestimmt. Im	 applikativen

Teil eines DSL-Programms ist keine zeitliche Relation vorhanden, weil in

diesem Teil die Operationen datenabhangig sind und nicht von	 einer

externen Steuerung aktiviert werden. Deshalb beschrankt sich diese Arbeit
auf den imperativen Teil des DSL-Programms.

Die hier benutzten Definitionen von Graphen und Teilgraphen entstammen

der Literatur [Ebe81].

3.1.1 Verhaltensgraph

Die vom DSL-Ubersetzer erzeugte Zwischenform ist ein eindeutiger vollstdn-

diger Verhaltensgraph.

DEF. 3.1.1 - Verhaltensgraph

Ein Verhaltensgraph ist ein gerichteter Graph G, G 	 (V,E,(p), der

aus einer endlichen, nicht leeren Menge V von Knoten, 	 einer

endlichen Menge E von Kanten und eine Inzidenzabbildung p: E - V x V
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besteht. Far V und E gilt:

V —O U T U S t ,	 E — Eb U Eu

Die Menge V entsteht aus der Vereinigung der Menge O p	der Operatio-

nen, der Menge Tp der Tests und der Menge S t der Strukturknoten. Die

Menge E entsteht aus der Vereinigung der Menge Eb der bedingten

Kanten und der Menge Eu der unbedingten Kanten. Die Kanten E b und Eu

sind wie folgt definiert:

Eb Tp x V	 und	 Eu (0p U S t) x V

Gibt es far zwei Knoten v und z eine Kante e mit q(e) 	 (v,z), so nennt

man z einen Nachfolger (successor) von v und v einen Vorganger	 (predeces-

sor) von z. Da ein Knoten v mehrere Nachfolger und mehrere	 Vorganger

haben kann:

(p(en) — (v , x) A	 (gem )	 (v,y)) und

(p(e ) — (u,v) A	 p(e ) 	(w,v))

erfolgt die Darstellung der 	 Nachfolger- und Vorganger-Mengen mit Hilfe

der folgenden Funktionen:

Nachfolger von v:	 SUC(v)	 — (x, y)
Vorganger von v:	 PRED(v) — (u, w)

DEF. 3.1.2 - Pfad

Eine Folge C	 (vo,vi,...,vn) von Knoten eines Verhaltensgraphen

heiEt ein Pfad, falls gilt:

vi E SUC(Vi _ i ), 1 5 i 5 n

Dabei heiEt: v0 : der Anfangsknoten,

vn : der Endknoten,

n : der Lange des Pfades.

Man spricht auch von der Menge der Knoten Pvz , die auf	 dem	 Pfad C

liegen und	 sagt C	 geht durch die Knoten von	 Falls kein

Knoten in einem Pfad mehrfach vorkommt, handelt es sich um einen Weg.
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DEF. 3.1.3 - Eindeutiger Verhaltensgraph

Ein Verhaltensgraph hei6t eindeutig, falls gilt:

Vvc0 ,ISUC(v)I — 1

Dies bedeutet, daS alle Knoten v E Op eines eindeutigen Verhaltensgraphen

sich auf einen einzigen Nachfolger beziehen. Alle hier behandelten

Verhaltensgraphen sind eindeutig.

DEF. 3.1.4 - Vollstdndiger Verhaltensgraph

Ein Verhaltensgraph heiBt vollstdndig, wenn es fur alle Testergebnis-

se, die ein Test t E T	 liefert, einen und nur einen Nachfolger

gibt, der mit t durch eine bedingte Kante verbunden ist.

Die Definition 3.1.4 bedeutet, daE	 jedes Testergebnis eines Tests zu

einem Nachfolger fiihrt. Diese Definition schlieEt nicht die Moglichkeit

aus, dal?. mehrere Testergebnisse durch eine einzige bedingte Kante zu

demselben Nachfolger fahren.

DEF. 3.1.5 - Zusammenhangender Verhaltensgraph

Gegeben seien zwei Knoten v und z, ein Pfad Cv durch v (v E Pv , die

Menge der Knoten von Cv), und ein Pfad C z durch z ( z E P z , die Menge

der Knoten von Cz ). Ein	 Verhaltensgraph G heiSt zusammenhangend,

wenn gilt:

V v,z E G, 3 Cv A 3 Cz : Pv f P z	( )

Zwei besondere zusammenhangende Teilgraphen, Kette und Abschnitt, werden

im folgenden eingefUhrt. Fur diese Teilgraphen sind zwei Funktionen

definiert, FIRST und LAST. Diese 	 Funktionen stellen den Anfangs- bzw.

Endknoten dieser Teilgraphen dar.

DEF. 3.1.6 - Abschnitt

Ein Abschnitt A —	 ist	 ein zusammenhangender Teilgraph

eines Verhaltensgraphen G	 (V,E,w) mit einem einzigen Anfangsknoten

a C V', FIRST(A) — a, und einem einzigen Endknoten o E V', LAST(A) —

o, wobei gilt:

V v E (V' - (a)) : PRED(v) c V'
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V	 v E (V' - (o)) : SUC(v) c V'

Die Vorganger	 aller Knoten auger a sind Knoten des Abschnitts und

die Nachfolger aller Knoten auger o sind Knoten des Abschnitts. Sei

PRED(a) C V und SUC(o) C V, seien auch die Menge ExtPreda der

Vorganger von	 a, die auLerhalb A liegen, und Menge ExtSuc a der

Nachfolger von o, die auEerhalb A liegen:

ExtPreda — ( z I z E PRED(a) und z e V') und
ExtSuc a — ( z I z E SUC(o) und z e V'),

dann soil gelten: lExtSuc a l 5 1 und lExtPreda l 5 1.
Das bedeutet:	 wenn es Nachfolger von o (oder Vorganger von a)

auEerhalb des Abschnitts gibt, dann nur einen.

Ein Abschnitt, wobei jeder Knoten einen einzigen Nachfolger hat, heiEt

Kette.

DEF. 3.1.7	 - Kette

Eine Kette K	 (V',E',co'), V' C Op , E' C Eu' ist ein Abschnitt,

wobei es, wenn a 0 o ist, einen einzigen offenen Weg mit maximaler

Lange von a nach o gibt.

air eine Kette K gilt: FIRST(K) — a und LAST(K) — o. Wenn eine Kette K

einen einzigen Knoten v enthalt, dann gilt: FIRST(K) — LAST(K) — v.

Zur Bestimmung der Inzidezabbildung einer Kette (und der im nachsten

eingefuhrten DSL-Abschnitte) eignet sich die Darstellung dieses Teilgra-

phen als eine Produktion einer kontextfreien Grammatik, in der die

Elemente aus V (Operationen, Tests und Strukturknoten) Terminalzeichen

sind. Die Produktion PRD1 verdeutlicht die Inzidenzabbildung w' einer

Kette.

PRD1:	 Kette ::= Operation / Operation Kette

wobei Operation ein Knoten v E O p ist. Sei gemaE der Produktion PRD1 eine

Kette K1 mit K 1 — v K2 , dann wird co' durch die Gleichung (a) bestimmt, so

daE:

(a)	 SUC(v)	 (FIRST(K2))

Die Gleichungen (b) stellen die Anfangs- und Endknoten a und o von K1

dar:
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(b)	 FIRST(K1) — v

LAST(K1 )	 LAST(K2)

3.1.2 DSL-Graph

Ein DSL-Graph ist ein eindeutiger vollstandiger Verhaltensgraph, dessen

Abschnitte ausschlieElich durch die Produktion PRD2 erzeugt werden. Ein

DSL-Graph	 besteht	 nur aus diesen Abschnitten. Die Menge V der erlaubten

DSL-Knoten ist in [CaWe85a] definiert.

DSL-Abschnitt	 Kette / IF-Abschnitt / FOR-Abschnitt /

WHILE-Abschnitt / DO-UNTIL-Abschnitt /

CASE-Abschnitt / FORK-JOIN-Abschnitt /

DSL-Abschnitt DSL-Abschnitt

Es sei	 ein DSL-Abschnitt A mit A — A1A2 , wobei Al und A2 auch DSL-Ab-

schnitte seien. Die Inzidenzabbildung von A wird durch die Gleichungen

(c) angegeben:

(c)	 FIRST(A) — FIRST(A1)

LAST(A)	 LAST(A2)

FIRST(A2 ) E SUC(LAST(A1))

Bild	 3.1.1 zeigt die verschiedenen Abschnitte eines DSL-Graphen. Aus

diesem	 Bild lassen sich die entsprechenden Produktionen leicht herausle-

sen.	 Um	 deren Strukturen naher betrachten zu kännen, werden im folgenden

die	 Produktionen und die Inzidenzabbildungen dreier DSL-Abschnitte

eingeflahrt.

IF-Abschnitt ::— 'IF' [Kette] Test

'THEN' DSL-Abschnitt

['ELSE' DSL-Abschnitt]

FI-Knoten

WHILE-Abschnitt ::— 'WHILE' [Kette] Test

'DO' [DSL-Abschnitt]

OD-Knoten

FORK-JOIN-Abschnitt	 FORK-Knoten

(DSL-Abschnitt // ',')

JOIN-Knoten
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Bi1d 3.1.1 - Abschnitte eines DSL-Graphen (A — Abschnitt)

Die Elemente zwischen " sind lediglich verknupfende Elemente in der

Struktur, welche die Notationen der DSL-Sprache widerspiegeln. Es gibt

keinen Knoten im Verhaltensgraphen, der diese Elemente darstellt. Die

Elemente zwischen [ ] sind in diesen Abschnitten optional. Bei der

Produktion PRD3 ist der Test ein Knoten t E T . Bei der Produktion PRD5

bedeutet ( // ',') Wiederholung mit ',' als Trennzeichen.
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Es sei laut Produktion PRD3 ein IF-Abschnitt A wie im folgenden angegeben,

wobei K eine Kette, t ein Test und A l und A2 DSL-Abschnitte seien. Die

Inzidenzabbildung in A wird durch die Gleichungen (d) beschrieben:

A — 'IF' K t 'THEN' A l	'ELSE' A2 FI-Knoten

FIRST(A) — FIRST(K)

SUC (LAST(K))	 (t)

SUC (t)	 (FIRST(A1), FIRST(A2))

SUC (LAST(A 1 ))	 (FI-Knoten)

SUC (LAST(A 2 ))	 (FI-Knoten)

LAST(A) — FI-Knoten

In (d)	 ist der	 FI-Knoten ein Strukturknoten, und die Kanten e l und e2,

die durch (p(e l ) — (t,FIRST(A 1 ))	 und	 w(e 2 )	 (t,FIRST(A2))	 bestimmt

werden, sind bedingte Kanten. Falls K nicht vorkommt, dann ist FIRST(A) —

t.

Es sei W laut PRD4 ein WHILE-Abschnitt. Die Inzidenzabbildung in W wird

durch die Gleichungen (e) bestimmt.

W — 'WHILE' K t 'DO' A OD-Knoten

FIRST(W) — FIRST(K)

SUC (LAST(K))	 (t)

SUC	 — (FIRST(A),a.)

SUC (LAST(A))	 (OD-Knoten)

SUC (OD-Knoten)	 FIRST(W)

LAST(W) — t

In (e) ist der OD-Knoten ein Strukturknoten und der Knoten a* ein Nachfol-

ger von t aulierhalb von W. Gema8 PRD2 und der Gleichung (c) ist dieser

Knoten der Anfangsknoten des nachsten Abschnitts.

Es sei	 F laut	 PRD5	 ein FORK-JOIN-Abschnitt, wobei alle A i , 0 < i � n,
DSL-Abschnitte sind. Die Abschnitte A i sind nebenlaufig (s.u. Abs. 3.1.3)

Die Inzidenzabbildung in F wird durch die Gleichungen (f) bestimmt.

F	 FORK-Knoten A1 ,...,An JOIN-Knoten

(f)	 FIRST(F)	 FORK-Knoten

SUC (FORK-Knoten)	 (FIRST(A1) 	 FIRST(An))

SUC (LAST(A1 )) — (JOIN-Knoten)

SUC (LAST(An))	 (JOIN-Knoten)

LAST(F)	 JOIN-Knoten

In (f) sind die FORK- und JOIN-Knoten Strukturknoten. Die Kanten zwischen

dem FORK-Knoten und seinen Nachfolgern sind unbedingt (DEF. 3.1.1). Der
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FORK-Knoten ist der einzige Knoten des DSL-Graphen, der mit mehreren

Nachfolgern durch unbedingte Kanten verbunden ist. Im Gegensatz zum

FI-Knoten, der nach der Aktivierung eines einzigen Abschnitts A i oder A2

eines IF-Abschnitts erreicht wird, ist der JOIN-Knoten erst nach der

Aktivierung aller nebenlaufigen Abschnitte A i zu erreichen.

Wie die Produktionen PRD2 bis PRD5 zeigen, konnen DSL-Abschnitte aus

anderen DSL-Abschnitten entstehen. Ein Abschnitt, der andere enthalt und

von keinem ein Element ist, wird als Sequenz bezeichnet.

DEF. 3.1.8 - Sequenz

Ein Abschnitt S eines Verhaltensgraphen D ist eine Sequenz, falls es

keinen Abschnitt A, A C D, mit S C A und S A gibt.

Eine Sequenz, die nur aus DSL-Abschnitten besteht, wird DSL-Sequenz

genannt. Eine DSL-Sequenz stellt das Verhalten eines imperativen Teils

eines DSL-Programms dar. Ein DSL-Graph kann mehrere Sequenzen enthalten.

Zwei Sequenzen eines DSL-Graphen sind nicht zusammenhangend, d.h. es gibt

keinen Pfad, der irgendein Paar v, z von Knoten, v E S i , z E S 2 , S i 0 S2,

enthalt.

Es wird angenommen, daE jede Sequenz durch eine implizite Kante eimp

erganzt wird, so daB w(e imp ) — (o,a) ist, wobei o der Endknoten und a

der Anfangsknoten der Sequenz ist. Diese Kante heiEt implizit, weil sie

nicht automatisch aus der Beschreibung eines imperativen Teils erzeugt

wird. Der DSL-Ubersetzer laEt absichtlich einen Nachfolger des Endknotens

der entsprechenden Sequenz offen. Das dient im DSL-Graphen als Kennzeichen

des strukturellen Endes einer Sequenz (diese Strategie vereinfacht das

Durchlaufen eines DSL-Graphen), bedeutet aber nicht, dal der imperative

Teil nur einmal auszufghren ist. Die Erganzung durch e imp macht eine

Sequenz eindeutig und vollstandig. Diese Eigenschaften erlauben die

Synthese der Steuerung fUr Sequenzen.

3.1.3 Relationen in einem DSL-Graphen

Die Nachfolger-Relation gentigt zur vollstandigen Beschreibung der Ord-

nungsbeziehung zwischen den Knoten eines DSL-Graphen offensichtlich

nicht. Vielmehr mull air alle Paare (v,z) von Knoten erkennbar sein, ob

sie geordnet, alternativ oder nebenlaufig sind. Flit' die folgenden Defini-

tionen gilt: e imp e E, wobei E der Menge der Kanten eines DSL-Graphen
entspricht.
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DEF. 3.1.9 - Geordnet

Gegeben seien zwei Knoten v und z in einer Sequenz. Wenn es einen

Pfad von v nach z (oder von z nach v) gibt, dann sind v und z

geordnet und man schreibt (v; z)	 (bzw. (z; v)).

	

Ware e imp E E, dann waren alle Knoten 	 geordnet. In den Tat sind alle
Knoten in einer eindeutigen und vollstandigen Sequenz (d.h. einer mit

e imp ) von jedem anderen aus durch das mehrfache Durchlaufen des Graphen

erreichbar. Von Interesse sind hier jedoch nur die Relationen, die ohne

das mehrfache Durchlaufen bestimmt werden konnen.

DEF. 3.1.10 - Alternativ

Gegeben seien zwei nicht geordnete Knoten v, z in einer Sequenz.

Wenn es einen Knoten t E T	 (Test), einen Pfad C 1 von t nach v,
dessen Menge der Knoten P t, ist, und einen Pfad C 2 von t	 nach z,
dessen Menge der Knoten P tz ist, gibt, so dat P t, n Pt.	 (t) ist,
dann sind v und z alternativ. Die alternative Relation wird durch

(v<> z) dargestellt.

DEF. 3.1.11 - Nebenlaufig

Gegeben seien zwei nicht geordnete Knoten v, z in einer Sequenz.

Wenn es einen FORK-Knoten f, einen Pfad C 1 von f nach v, dessen
Menge der Knoten P f„ ist, und einen Pfad C 2 von f nach z, dessen
Menge der Knoten Pfz ist, gibt, so dat P f„ n pfz	 (f) ist, dann
sind v und z nebenlaufig. Die nebenlAufige Relation wird durch [v,

z] dargestellt.

Das folgende Beispiel veranschaulicht diese Relationen.

Beispiel 3.1.1:

	Bild 3.1.2 zeigt eine Sequenz	 mit elf Knoten (a—a & o—k), und die

Tabelle 3.1.1 beinhaltet die aus diesem Bild gewonnenen gatigen

Relationen zwischen den Knoten.
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b - FORK-Knoten

j - JOIN-Knoten

c - Test

- FI-Knoten

- a

k - 0

e .
imp

Bi1d 3.1.2 - Beispiel einer Sequenz

albl c	 Idl	 e	 I	 f	 I	 g l h l	 11	 l k I

a l	 1;1;1;1;1;	 1;	 ;1;1;1;

b i	 1	 1;1;1;1;1;	 ;1;1;1;

9	 I	 I	 1	 ;1;1;	 I;	 ;1;1;1;
I	 I	 i	 1	 ;	 <>	 1	 ;	 1	 ,	 1	 ;	 1	 ;

1	 1	 I	 1	 I	 I<>	 I	 1;	 1;

I	 I	 I	 i	 I	 I	 II,I,1;1;
I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 II1;I;
1	 1	 1	 I	 I	 1	 I	 I	 I;	 I;	 I;

i	 1	 1	 1	 I	 1	 1	 I	 I	 I	 1;	 I;
1	 1	 1	 I	 1	 1	 1	 1	 1	 I	 I	 ;

k	 l	 I	 I	 I	 1	 I	 I	 I	 I	 I	 I

Tabe1le 3.1.1 - Die im Bild 3.1.2 vorhandenen Relationen

Hatte man e imp bei der Definition 3.1.9 genommen, waren alle Knoten im
Bild 3.1.2 geordnet (z.B.	 f and e durch einen Pfad von f fiber g, j, k,

a, b, c,	 d bis e). Dadurch ware diese Relation bedeutungslos, da sie

far alle Paare von Knoten auftreten warde.

Ende des Beispiels.
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Die Relationen 'geordnet', 'alternativ' und 'nebenlaufig' sind auch

zwischen Abschnitten eines DSL-Graphen gultig. Zwei zusammenhangende

Abschnitte A, B sind geordnet, wenn LAST(A), FIRST (B) geordnet sind. Sie

sind alternativ, wenn FIRST(A), FIRST(B) alternativ sind, und letztlich

sind sie nebenlaufig, falls FIRST(A), FIRST(B) nebenlaufig sind.

Da Sequenzen nicht zusammenhangende Teilgraphen sind, sind diese Defini-

tionen nicht auf Sequenzen anwendbar. Die Relationen zwischen Sequenzen

sind lediglich durch ihre Aktivitat bestimmt. Zwei Sequenzen sind neben-

laufig, wenn sie gleichzeitig aktiv sein k6nnen. Wenn sie nie gleichzeitig

aktiv vorkommen, dann sind sie alternativ.

Mit Hilfe der oben definierten Relationen laBt sich der Ablaufgraph einer

Sequenz einfuhren. Der Ablaufgraph einer Sequenz enthalt die Anfangs- und

Endknoten dieser Sequenz, aber keine alternativen Knoten.

DEF. 3.1.12 - Ablaufgraph

Ein Teilgraph L einer Sequenz S ist ein Ablaufgraph von S, falls

gilt:

V v,z E L, (v;z) oder [v,z]

V L' c S, falls L' ein Ablaufgraph ist und L C L', dann ist
Lc L'.

Ein Ablaufgraph ist ein unvollstandiger Verhaltensgraph. Jeder Knoten

t E T in einem Ablaufgraphen hat einen einzigen Nachfolger, womit die

Relation 'alternativ' ausgeschlossen ist. Ein Ablaufgraph stellt den

Ablauf einer Sequenz dar. Ein Ablauf ist das Durchlaufen eines Ablaufgra-

phen.

Beispiel 3.1.2:

Bild 3.1.3 zeigt eine Sequenz mit zwei IF-Abschnitten und die daraus

abgeleiteten Ablaufgraphen. Die Ablaufgraphen zeigen deutlich die vier

vorhandenen MOglichkeiten zum Durchlaufen dieser Sequenz.

Im Bild 3.1.3 ist t ein Test. FI steht far FI-Knoten, der Endknoten

eines IF-Abschnitts.
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Sequenz	 Ableufgrephen

Bi1d 3.1.3 - Die Ablaufgraphen einer Sequenz

Ende des Beispiels.

Die Relationen 'geordnet' und 'nebenlaufig' spezifizieren eine schwache

zeitliche Einordnung zwischen den Knoten eines DSL-Graphen. Die geordnete

Relation (v;z) bedeutet in diesem Fall, daB die Aktivierung des Knotens z

entweder gleichzeitig oder nach der Aktivierung des Knotens v vorkommen

kann. Die nebenlaufige Relation [v,z] bedeutet, daB v und z zeitlich

unabhangig voneinander sind, das heiBt, die Aktivierung des Knotens z

kann entweder gleichzeitig, vor oder nach der Aktivierung des Knotens v

vorkommen. Die endgultige zeitliche Relation wird bei der Synthese

bestimmt und ist dann fest. Wenn die Synthese fUr ein bestimmtes Paar von

Knoten einer Sequenz eine zeitliche Einordnung wahlt, dann gilt diese

zeitliche Einordnung fur alle AblAufe dieser Sequenz.

3.2 Das BABEL-Modell

Das von BABEL verwendete Modell ist eine Erweiterung des DSL-Modells und

dient zur Beschreibung und Synthese von digitalen Systemen. Der Unter-

schied zwischen beiden Modellen liegt in der strukturierten Beschreibung

von Nebenläufigkeit auf der Schicht der Prozesse (Tabelle 1.2), die das

BABEL-Modell erlaubt.
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3.2.1 Modellelemente

Ein durch	 ein Programm vollstandig beschriebenes digitales Projekt wird

im Rahmen	 des Modells als System bezeichnet. Jedes Beispiel des Ab-

schnitts 2.1 ist in diesem Sinne ein System.

Die Hauptkomponenten eines Systems sind Prozesse. Ein Proze g ist entweder

ein terminaler Proze g oder eine Menge von Prozessen, die gemaS einem

vordefinierten Interaktionsmuster zusammenarbeiten. Im Mehrprozessorsystem

des Beispiels 4 (Abschnitt 2.1.2) ist jeder Prozessor ein solcher Prozeg.

DEF. 3.2.1 - Terminaler Prozeg

Ein terminaler ProzeE (tP) ist eine eindeutige und vollstandige

Sequenz oder eine Menge von solchen Sequenzen, wobei zwischen den

Sequenzen dieser Menge ausschlie glich die alternative Relation gilt.

Im Gegensatz zu DSL-Sequenzen (d.h. Sequenzen, die nur aus DSL-Abschnitten

entstehen) ist die Sequenz (oder sind die Sequenzen) eines terminalen

Prozesses	 fahig, mit Sequenzen anderer Prozesse zu interagieren. Ein

terminaler Proze g wird durch ein DSL-Programm mit einer einzigen Sequenz

oder mehreren alternativen Sequenzen beschrieben, wobei diese Sequenzen

durch neue Abschnitte und zusatzliche Knoten, die Interaktionen mit

anderen Prozessen erlauben, erganzt sind.

Im Rahmen dieser Arbeit werden hauptsachlich terminale Prozesse behandelt,

die eine	 einzige Sequenz enthalten. Alternative Sequenzen dienen im

allgemeinen dazu, um Unterbrechungen darzustellen (im Anhang A2 steht ein

Beispiel	 dafUr).	 Nebenlaufige Sequenzen innerhalb eines terminalen

Prozesses sind nicht erlaubt, weil fUr deren Interaktionen kein Konzept

bzw. keine Notation vorhanden ist. Dafur gibt es die Moglichkeit, was

eigentlich das Ziel von BABEL ist, die Nebenlaufigkeit von Sequenzen

durch mehrere Prozesse zu beschreiben.

Terminale	 Prozesse sind gemaS der Definition (Eindeutigkeit und Vollstan-

digkeit der Sequenz) immer aktiv, was in diesem Zusammenhang bedeutet,

daB es keine Operation in der Sequenz gibt, welche die Aktivitat des

Prozesses endgultig beendet (im Gegensatz zu allgemeinen Anwenderprogram-

men, die, wenn sie nicht gerade fehlerhaft sind, immer terminieren). Die

implizite Kante e imp bestimmt, daB nach der Aktivierung des Endknotens

o der Anfangsknoten a aktiviert wird.

Die folgenden Produktionen PRD6 und PRD7 stellen deutlich das rekursive
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Konzept von ProzeB dar. Dieses Konzept wird spater mit den in den nAchsten

Abschnitten eingefiihrten Elementen nocheinmal definiert (siehe DEF 3.3.2).

ProzeB	 tP / (ProzeB. // ',')

tP	 (Sequenz // '<>')

Die Notation (a//b) stellt die Wiederholung von a mit b als vorhandene

Relation	 zwischen	 den Elementen a dar. Das Element a kommt mindestens

einmal vor. tP steht far terminalen ProzeB; ',' far nebenlaufige Aktivitd-

ten und '<>' fur alternative Aktivitaten.

Die einzige gultige Relation zwischen den Prozessen eines Systems ist die

nebenlaufige Relation. Damit nebenlaufige 	 Prozesse	 zusammenarbeiten

konnen, muE irgendeine Art von Interaktion zwischen ihnen stattfinden.

Aus den beiden allgemeinen MOglichkeiten, Interaktion zwischen Prozessen

darzustellen, der	 Kommunikation und der Kooperation [AnSc83], wurde das

Kooperationsmodell gewahlt. Die Grande hierfur sind vor allem folgende:

- Das Kommunikationsmodell verlangt wegen der Speicherung der ausge-

tauschten Nachrichten im Sender- und Empfanger-ProzeB mehr Speicher-

platz als das Kooperationsmodell.

- Die Ubertragung von Nachrichten im Kommunikationsmodell ist zeitaufwen-

dig.

Das Kooperationsmodell bestimmt, daB Prozesse keine direkte Verbindung

zum Austausch von Nachrichten besitzen. Wenn sie Informationen austauschen

mussen, findet das durch die geregelte Nutzung von gemeinsamen Mitteln

statt.

DEF. 3.2.2 - Gemeinsames Mittel

Jeder von mehreren Prozessen benutzbare Informationstrager (Variablen

oder Anschlasse) 	 ist ein gemeinsames Mittel (GM).

Als Variablen verstehen sich hier die Elemente, seien es Register,

Speicher,	 usw., die aus der VARIABLE-Vereinbarung des DSL-Programms

realisiert werden konnen. Als Anschlasse verstehen sich die unter INTERFA-

CE vereinbarten Ausgangs- und Eingangsanschlusse.
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3.2.2 Schutzmechanismus

Wegen der unbestimmten gleichzeitigen Ablaufe von mehreren Prozessen

konnen dabei WidersprUche im Zustand der gemeinsamen Mittel auftreten.

Ein Widerspruch deutet hier auf einen unbestimmten oder indeterministi-

	

schen Inhalt eines	 gemeinsamen Mittels hin. Diese Widerspruche haben

Zugriffskonflikte oder die Verflechtung der Operationen mehrerer Prozesse

(interleaving) als Ursachen.

Zugriffskonflikte:

- Gleichzeitiges Lesen und Schreiben eines Speicherelements (unbestimm-

ter verganglicher Wert).

	

- Gleichzeitiges	 Schreiben eines	 Speicherelements	 (unbestimmtes

Ergebnis).

Verflochtene Operationen mehrerer Prozesse:

Jeder ProzeS flahrt eine oder mehrere Operationen auf ein GM aus.

Angenommen sei, daA Zugriffskonflikte dabei nicht auftreten. Widersp0.-

che konnen trotzdem verursacht werden, indem die Operationen verschie-

dener Herkunft beim gleichzeitigen	 Ablauf mehrerer Prozesse in so

einer Reihenfolge vorkommen, daL eine Operation die andere tauscht

bzw. verbirgt. Ein typisches Beispiel dazu: ein ProzeR P1 liest ein GM

und entscheidet gemaE seinem Inhalt, eine Operation (z.B. eine Addi-

tion) auf dieses GM auszufUhren. Inzwischen hat der ProzeR P2 dessen

Inhalt schon geandert. Zum SchluE entspricht der Inhalt des GM's weder

dem von P1 noch dem von P2 erwarteten Wert.

Die serielle Ausfuhrung der einzelnen Operationen, die auf ein GM zugrei-

fen, kann in der Regel Zugriffskonflikte vermeiden. Diese hat allein aber

keine Wirkung auf die durch verflochtene Operationen verursachten Wider-

spruche. Hier muE vielmehr eine ganze Reihe von Operationen eines einzigen

Prozesses ununterbrochen ausgefuhrt werden. Beide, serielle und unterbro-

chene Ausfuhrung von Operationen, lassen sich durch gegenseitigen Aus-

schluR der Prozesse erreichen.

Wegen des moglichen Auftretens von Widerspruchen konnen die Prozesse

nicht ohne Einschrankungen auf ein gemeinsames Mittel zugreifen. Die

Prozesse massen zuerst den Zugriff zum gewunschten GM anfordern und dann

warten, bis sie das Zugriffsrecht zu diesem GM erhalten. Ein impliziter

Schutzmechanismus (Bild 3.2.1) vermeidet WidersprUche im Zustand der

	

gemeinsamen Mittel	 durch die zweckmaRige Zuteilung des Zugriffsrechts an

die verschiedenen Prozesse. Damit werden Operationen (oder Reihen von
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Operationen), die WidersprUche verursachen ki5nnen, mit gegenseitigem

AusschluE ausgefUhrt.

Prozess
I Prozess, Prozess k

	

m	 s m

	

GM	 GM

Bi1d 3.2.1 - Vermeldung von WidersprUchen durch

implizite Schutzmechanismen (SM)

3.2.3 Aktion

Ein ProzeE greift auf ein GM zu, indem er Operationen und Tests, die

dieses Mittel als Operanden benutzen, durchfuhrt. Die Menge dieser

Operationen und Tests, die zusammen vorkommen, entspricht einem Abschnitt

im Verhaltensgraphen eines Prozesses. Dieser Abschnitt unterscheidet sich

von den DSL-Abschnitten dadurch, daL sein erster Knoten eine Zugriffs-

anforderung auf ein GM darstellt.

DEF. 3.2.4 - Aktion

	

Eine Aktion AGM ist ein Abschnitt, der 	 den Anforderungsknoten ak

enthalt. FUr eine Aktion gilt:

- Es gibt in einer Aktion ein und nur ein a k und es gilt: FIRST

(AGM) — ak.

Da der Anforderungsknoten die erste Operation einer Aktion ist, verursacht

die Aktivierung einer Aktion erst die Anforderung der entsprechenden GM.

Der Ablauf des Prozesses wird danach verzogert bis der ProzeB das Zu-

griffsrecht zu diesem GM bekommt.

Die Operationen und Tests, die ein GM benutzen, sind durch die Aktionen

deutlich gekennzeichnet. Um WidersprUche zu vermeiden, reicht es, wenn

der Schutzmechanismus jeweils nur einem Prozet Zugriff zu einem GM

erlaubt. Der ProzeE fnhrt dann eine Aktion durch, und wAhrend diese

Aktion aktiv ist, bekommt kein anderer ProzeE das Zugriffsrecht zu diesem

	

GM. Durch diesen gegenseitigen AusschluE 	 von Aktionen garantiert der
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Schutzmechanismus, daE keine WidersprUche bei der Nutzung eines GM's

auftreten.

Manche Aktionen verursachen keinen Widerspruch, auch wenn sie gleichzeitig

aktiv sind. Diese Aktionen sind zum Beispiel solche, die den Zustand	 des

GM's nicht andern, oder solche, die auf verschiedene Informationstrager

eines GM's zugreifen. Diese Aktionen nennt man konfliktfreie Aktionen.

Konfliktfreie Aktionen kOnnen gleichzeitig aktiv sein. Erst die konflikt-

behafteten Aktionen sollen mit gegenseitigem AusschluE durchgefuhrt

werden.

Mit der Einfuhrung des Abschnitts 'Aktion', lassen sich die Abschnitte

eines	 terminalen	 Prozesses	 (sog.	 'BABEL-Abschnitte')	 vollstandig

definieren:

PRD8: BABEL-Abschnitt	 DSL-Abschnitt / Aktion /

BABEL-Abschnitt BABEL-Abschnitt

BABEL-Abschnitte werden alle Abschnitte genannt, die in einem terminalen

ProzeE vorkommen kOnnen, einschlieElich DSL-Abschnitten (siehe PRD2).

3.2.4 Verteilung des Zugriffsrechts

Die von den Prozessen geforderten Aktionen werden gemOE einem fur jedes

System generierten Konfliktmodell und einem PrioritOtsschema durchgefuhrt.

Das Konfliktmodell eines GM's weist auf die Paare der konfliktfreien

Aktionen hin und wird aus den Eigenschaften dieser Aktionen 	 abgeleitet.

Das Prioritatsschema enthOlt die Zugriffsprioritaten der Aktionen und der

Prozesse, die zur Spezifikation des Systems gehoren.

Bei gleichzeitigen	 Zugriffsanforderungen mehrerer Prozesse bestimmt der

Schutzmechanismus gemaE dem Konfliktmodell und dem PrioritLtsschema,

welche Prozesse das Zugriffsrecht bekommen. Wenn die von den Prozessen

geforderten Aktionen konfliktfrei sind, bekommen alle Prozesse 	 das

Zugriffsrecht. Wenn sie dagegen nicht konfliktfrei sind, bekommt nur	 der

ProzeE mit der momentan hOchsten Prioritat das Zugriffsrecht.

3.2.5 Verhalten einer Aktion

Haben ein ProzeE oder eine Gruppe von Prozessen, die konfliktfreie

Aktionen verlangen, das gemeinsame Mittel belegt, so verteilt der Schutz-
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mechanismus das Zugriffsrecht erst wieder, wenn das Mittel freigegeben

wird.

Ein ProzeB, der ein gemeinsames Mittel belegt, kann das Mittel in einem

nicht verfugbaren Zustand vorfinden (z.B. ein Puffer ist beim 'Holen'

leer - sehe Abs. 2.1.1). In diesem Fall gibt der ProzeB das Mittel frei

und wartet auf eine Anderung des Zustandes. Dieses Verhalten wird durch

einen Warte-Abschnitt dargestellt.

Warte-Abschnitt	 'IF' Test 'THEN' Warte-Knoten

['ELSE' DSL-Abschnitt[

FI-Knoten

Es sei W laut PRD9 ein Warte-Abschnitt, wobei t ein Test und A ein

DSL-Abschnitt sei. Die Inzidenzabbildung in W wird durch die Gleichungen

(g) angegeben:

W	 'IF' t 'THEN' Warte-Knoten 'ELSE' A FI-Knoten

(g)	 FIRST(W) m t

SUC (t)	 (Warte-Knoten, FIRST(A))

SUC (Warte-Knoten)	 (FI-Knoten)

SUC (LAST(A)) — (FI-Knoten)

LAST(W) — FI-Knoten

Der Operand des	 Tests t wird Bedingung genannt. Diese Bedingung stellt

einen	 Zustand des gemeinsamen Mittels dar. Der Warte-Knoten (w k) ist ein

Struktur-Knoten und hat die	 Eigenschaft, den Ablauf des Prozesses zu

unterbrechen.

Warte-Abschnitte sind nur innerhalb von Aktionen zu finden. Die folgende

Produktion beinhaltet diese Eigenschaft:

Aktion ::= Anforderungsknoten

Aktion-Rumpf

Aktion-Rumpf	 Rumpf-Abschnitt

Rumpf-Abschnitt	 Warte-Abschnitt / DSL-Abschnitt

Rumpf-Abschnitt Rumpf-Abschnitt

Wenn die	 Bedingung des Warte-Abschnitts zum Verlassen des Warte-Zustands

erfUllt	 wird, befindet sich der wartende ProzeB in einer der folgenden

Lagen:
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Der Nachfolger von wk ist nicht der Endknoten der Aktion:	 Der ProzeE
mud, nachdem die Bedingung erfullt wird, noch auf das Zugriffsrecht

zum entsprechenden GM warten. Wenn mehrere Prozesse auf dieselbe

Bedingung warten, und die Aktionen, die die Prozesse abschlieBen

mnssen, nicht konfliktfrei sind, bekommt nur ein ProzeB das Zugriffs-

recht, und alle anderen auf diese Bedingung wartenden Prozesse bleiben

im Wartezustand.

Der Nachfolger von wk ist der Endknoten der Aktion: Der ProzeE

benotigt keinen Zugriff zum GM mehr und kehrt nach der knderung des

Bedingungszustandes zu seinem normalen Ablauf zuruck, ohne auf das

Zugriffsrecht zu warten.

Bild 3.2.2 zeigt eine Skizze der allgemeinen Zustdnde eines Prozesses

wdhrend seines Ablaufs.

Bild 3.2.2 - ProzeEablauf mit Ausfuhrung einer Aktion. Es bedeuten:
COND - Wartebedingung, ZR - Zugriffsrecht, A - Aktion

3.3 InterprozeEmodul

Jedes gemeinsame Mittel sowie der implizite Mechanismus, der dieses

Mittel schutzt, und die Aktionen caber diesem Mittel werden in einem

spezifischen Element des BABEL-Modells, dem InterprozeEmodul (interprocess

module) zusammengeschlossen.
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3.3.1. Konzept

DEF. 3.3.1 - Interprozegmodul

Ein Interproze gmodul umfatt das Tupel:

IPM — (GM, AGMs, SM)

mit den Komponenten:

GM	 : Gemeinsames Mittel

AGMs	 : Menge der Aktionen

SM	 : Impliziter Schutzmechanismus

Das Bild 3.3.1 zeigt eine Skizze eines IPM's, der zwei Aktionen enthAlt.

Bild 3.3.1 - Darstellung eines InterprozeEmoduls

Mit der Einfahrung des neuen Elements IPM wird 'Prozet' wie folgt defi-

niert:

DEF. 3.3.2 - Prozeg

	

Ein Prozeg ist ein Tupel: Prozeg	(IPMs, Ps)

mit den Komponenten:

Ps	 : Menge von Prozessen

IPMs : Menge von Interprozegmoduln

Die Prozesse eines Prozesses werden hier auch als Unterprozesse
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bezeichnet. Falls IPsI — 1, dann gilt IIPMs1 — 0, d.h., in einem
Prozed mit einem einzigen Unterprozed sind Interprozedmoduln bedeu-

tungslos.

Der oberste Prozed bei dieser rekursiven Definition, d.h. der Proze g , der

von keinem anderen ein Unterprozed ist, wird System genannt. Jedes

gemeinsame Mittel in einem System gehort zu einem Interproze gmodul. Der

Interprozedmodul vermeidet durch den impliziten Schutzmechanismus Wider-

spruche im Zustand der gemeinsamen Mittel. Im Gegensatz zu Prozessen ist

ein IPM eine passive Komponente eines Systems, die erst aktiv wird, wenn

ein Prozed eine Aktion von diesem IPM verlangt.

3.3.2 InterprozeEmoduln und Monitore

Das hier dargestellte Konzept des Interprozedmoduls lehnt sich an die
bekannte Monitordefinition (Dijkstra, Brinch Hansen, Hoare) [AnSc83] und

die Variante von Kessels [Kess77] an.

Hoares Monitor

Ein Monitor ist ein abstrakter Datentyp, wobei die Datenstruktur ein

gemeinsames Mittel darstellt. Die Prozeduren dieses Datentyps, welche

die gUltigen Operationen caber der Datenstruktur einschlieden, sind mit

gegenseitigem Ausschlug auszufuhren, d.h. hächstens eine Prozedur darf

in jedem Moment aktiv sein. Der gegenseitige Ausschlu g von Prozeduren

garantiert, dad kein Widerspruch auftritt.

Kessels Monitor

Die Variante von Kessels bestimmt, dad die Bedingungen zum Verlassen

eines Monitors durch eine Warte_Operation (wait) nur aus lokalen

Variablen des Monitors zu erzeugen sind. Diese Bedingungen mussen als

solche vereinbart werden. Die Signalisierung einer Bedingungsanderung

erfolgt automatisch (ohne die Anwendung des Signalbefehls, wie in

Hoares Monitor).

Diese Eigenschaften erleichtern die Implementierung dieses Konzepts, ohne

seine Anwendbarkeit einzuschranken. Deshalb wurde Kessels Monitor als

Muster far den IPM verwendet.

Der Hauptunterschied zwischen den Konzepten des BABEL-Interprozegmoduls

und des oben definierten Monitors und seiner Varianten ist die Regel des

gegenseitigen Ausschlusses. Im klassischen Konzept sind alle Aktionen mit
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gegenseitigem AusschluB durchzufUhren. Diese strenge Regel wurde hier

gelockert, um von der ParallelitAt in der Hardware besser profitieren zu

kOnnen. Dabei bestimmt das IPM-Konzept, daB zwei oder mehrere konflikt-

freie Aktionen, wenn sie gleichzeitig verlangt werden, auch gleichzeitig

aktiviert werden konnen. Die AusschluBregel ist nur far nicht konflikt-

freie Aktionen gultig.

Die Lockerung der AusschluBregel ben6tigt die Erzeugung eines Konfliktmo-

dells und die Synthese eines angepaBten und optimierten Schutzmechanismus

fUr jedes neue System. Es ist zu erwdhnen, dal der Aufwand bei der

Analyse der Konfliktfdlle und der Erzeugung des Konfliktmodells durch den

Gewinn an Geschwindigkeit mehr als ausgeglichen wird.

Das IPM-Konzept erlaubt auch klassiche Synchronisationsprobleme, wie in

den Beispielen 6 (2.1.4) und 7 (2.1.5) dargestellt, leichter in BABEL als

durch Monitore zu beschreiben (Anhang Al).

Bemerkung:

Im Softwarebereich sind konfliktfreie Aktionen (Prozeduren) seltener

als in der Hardware. Das liegt daran, dal die meisten Datenstrukturen

sich in einem gemeinsamen Speicher befinden, wobei die impliziten

Belegungen der Speicherregister (Adressen und Daten) schon Konflikte

verursachen kOnnten, wenn sie nicht streng sequentiell stattfinden

warden. Deshalb bringt die Vernachlassigung der AusschluBregel im

Softwarebereich keinen signifikanten Gewinn.

3.4 Hierarchie im BABEL-Modell

Da ein ProzeB Unterprozesse enthalten kann, bilden sich im BABEL-Modell

mehrere hierarchische Ebenen. Das Interaktionsschema in dieser Hierarchie,

d.h. die Art, wie Prozesse aus verschiedenen Ebenen miteinander interagie-

ren, wird im folgenden eingefUhrt.

3.4.1 Hierarchische Gliederung

Die Hierarchie in BABEL wird durch einen Baum dargestellt, bei dem die

Vater nichtterminale Prozesse (oder Systeme) und die Blatter Interprozet-

moduln und terminale Prozesse sind. Jede Stufe dieses Baums stellt eine

hierarchische Ebene dar.
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In BABEL sind nur terminale Prozesse in der Lage, durch die Nutzung von

IPM miteinander zu interagieren. Die nichtterminalen Prozesse stellen

lediglich eine Menge von IPM und Prozessen dar, deren Aktivitat durch die

Aktivitat ihrer Unterprozesse bestimmt wird. Deshalb sind nur die Blatter

des Hierarchie-Baumes in Interaktionen verwickelt.

Die Interaktionen zwischen	 den terminalen Prozessen erfolgen nach dem

folgenden Schema:

- Prozesse desselben Vaters	 kooperieren miteinander durch einen IPM,

welcher ebenfalls Sohn dieses Vaters ist.

Prozesse verschiedener Vater, P i und Pj , kooperieren miteinander durch

einen IPM einer hOheren Ebene, dessen Vater ein gemeinsamer Vorfahr

vonP i und .Pj ist.

Das folgende Beispiel eines	 hierarchischen Systems zeigt ein solches

Interaktionsschema.

Beispiel 3.4.1:

Sei ein System:
So — (IPMs1,Ps1),

Ps / —	 (S1,82,proc1),

IPMs 1 — (ipma,ipmb)

Sei auterdem:	 Si	 (IPMs2,Ps2),

Ps 2	(proc2,83),

IPMs 2 — (ipme)

und:	 S2 — (IPMs3,Ps3),

Ps i	(proc5,proc6),

IPMs 3 — (ipme)

Sei letztlich:

S3 — (IPMs4,Ps4),

Ps i — (proc3,proc4),

IPMs 3	(ipmd)

wobei procl , proc 2 , proc 3 , proc4 , proc 5 und proc 6 terminale Prozesse

seien, und ipma ,	 ipmb ,	 ipme , ipmd , und ipme InterprozeBmoduln.



ipma iPmb S1

Ebene 3

ipme proc 5 proc6

Ebene 1

ipmd proc 3 proc4
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Ebene 2

Ebene 0

Bild 3.4.1 - Hierarchie-Baum eines Systems

- Die terminalen Prozesse von S 3 (proc 3 und proc4 ) kooperieren

durch ipmd.

Die Prozesse proc 3 und proc4 kennen mit proc 2 durch ipme kooperie-

ren.

Die Interaktion zwischen proc 3 and proc6 kann durch ipma oder

durch ipmb stattfinden.

Ende des Beispiels.

3.4.2 Spezifikation der Prioritdt

Falls mehrere Prozesse Aktionen eines gegebenen IPM's 	 gleichzeitig

verlangen, bestimmt das Prioritätschema, welcher ProzeR das Zugriffsrecht

bekommt. Dieses Schema ist nur gultig, falls die verlangten Aktionen

nicht konfliktfrei sind. Das PrioritAtsschema umfaBt die in BABEL vom

Benutzer spezifizierten PrioritAten von Aktionen und Prozessen. Eine

PrioritBtsspezifikation wird durch die folgende Halbordnung dargestellt:

Pri.spec —

wobei II eine Folge der durch die Relation � geordneten Prioritaten von

Aktionen oder Prozessen ist.

Die PrioritAt von Aktionen ist der von Prozessen uberlegen: unabhangig

von der spezifizierten Proze8prioritat bekommt immer der Proze8, der die
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Aktion mit der hOchsten PrioritAt verlangt, das Zugriffsrecht zum entspre-

chenden IPM.

Die ProzeEprioritAt stellt die Prioritat der Prozesse bezUglich eines

IPM's dar.	 Diese	 Spezifikation gilt nur, wenn die von diesen Prozessen

verlangten Aktionen die gleiche PrioritAt haben. Alle 	 Prozesse, sei es

ein terminaler Proze8 oder nicht, sind bezUglich 	 jedes von ihnen

benutzbaren	 IPM's	 durch ihre PrioritAt geordnet.	 Dabei enthAlt jeder

nichtterminale ProzeB die Spezifikation der Prioritat seiner Unterprozes-

se.

Pri.spec — (H, � )

II	 (Rproco 	 Rprocn),	 Hproc i _ i � Hproc i , 1	 i	 n

Hproc i stellt fur einen terminalen Prozet proc i dessen PrioritAt und fUr
einen nichtterminalen Prozet die Folge II	 seiner Unterprozesse dar. Da
aber letztlich nur terminale Prozesse interagieren kOnnen, mut eine Folge

H, die	 nur aus PrioritAten von terminalen Prozessen entsteht, fur jeden

IPM bekannt sein. Das wird erreicht, indem man in der Folge H des Vaters
dieses IPM's alle	 PrioritAten von nichtterminalen Prozessen durch die
Folge H' ihres Unterprozesses ersetzt. Die Folge H' dbernimmt in II den

Platz der PrioritAt des Vaters der Prozesse in n'.

Das folgende Beispiel erlAutert die PrioritAtsspezifikation von Prozessen

in der BABEL-Hierarchie.

Beispiel 3.4.2:

Seien fUr das	 Beispiel 3.4.1 die folgenden Spezifikationen bezUglich

des ipma gultig:

HS 0 a	 RS 1 > RS 2 > Hproci

HS 1	RS3 > Hproc2

HS 2 a	 Hproc 6 > Hproc5

RS 3 a	 Hproc 3 > Hproc4

Nach	 dem Einsetzen von (d) in (b), und (c) und (b) in (a), erhalt man

die Relation (e), die die vollstdndige Spezifikation der PrioritAt

aller terminalen Prozesse bezUglich des ipm a enthAlt.

e) HS 0 a Rproc 3 > Hproc4 > Hproc2 >

Hproc6 > Hproc 5 > Hproci

Ende des Beispiels.
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3.4.3 Der BABEL-Verhaltensbaum

Wegen der im BABEL-Modell vorhandenen Hierarchie wird das Verhalten eines

Systems durch einen Baum von Verhaltensgraphen dargestellt. Dieser Baum

wird als Verhaltensbaum bezeichnet.

Der Verhaltensbaum entspricht dem Hierarchie-Baum eines Systems, wobei

die BlOtter (Interprozetmoduln und terminale Prozesse) durch den entspre-

chenden Verhaltensgraphen ersetzt sind.

Verhaltensgraph eines terminalen Prozesses

Das Verhalten jedes terminalen Prozesses wird durch einen Verhaltens-

graphen dargestellt, der einer BABEL-Sequenz entspricht. Eine BABEL-

Sequenz ist eine Sequenz (DEF. 3.1.7), die aus BABEL-Abschnitten

(PRD6) besteht. In einer BABEL-Sequenz kommen Aktionen nicht direkt

vor. Sie sind in diesem Craphen durch den entsprechenden Anforderungs-

knoten vertreten. Der Rest der Aktion, der Aktions-Rumpf, kommt als

Teilgraph des Verhaltensgraphen in dem entsprechenden InterprozeZmodul

vor.

Verhaltensgraph eines InterprozeLmoduls

Ein Interprozedmodul wird durch einen nicht zusammenhdngenden Verhal-

tensgraphen dargestellt. Jeder Teilgraph in einem IPM-Verhaltensgraphen

ist ein Aktions-Rumpf (PRD10).

Der Schutzmechanismus in jedem IPM ist implizit, und es gibt deshalb

dafdr keine Darstellung out der Verhaltensebene.
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4 . Die Sprache BABEL

BABEL ist eine Entwurfssprache zur Beschreibung und Synthese von

digitalen Systemen.	 BABEL enthalt die vollstandige DSL-Grammatik und

zusatzlich dazu Sprachnotationen, die es erlauben, Prozesse, Interproze-

moduln, Aktionen, Wartebedingungen und andere Elemente des 	 in Kapitel 3

beschriebenen Modells darzustellen.

Die Sprache wird	 in den folgenden Abschnitten durch syntaktische

Definitionen (SD) 2.1 beschrieben und ausschlieZend durch die BABEL-Dar-

stellung der Beispiele des Abschnitts 2.1 erlAutert.

4.1 Die Grammatik von BABEL

Far die Darstellung der Grammatik gilt die ALADIN-Notation [Kast79]. Es

folgt eine Kurzfassung dieser Notation:

a ::— b	 Ableitung

'X'	 Wortsymbole oder Sonderzeichen

[ a ]	 Optional

a / b	 Entweder a oder b

( a ) *	 Die Anzahl der Anwendungen der

syntaktischen Konstruktion a

ist gleich oder grOZer Null

( a ) +	 Die Anzahl der Anwendungen der

syntaktischen Konstruktion a

ist grager als Null.

(a//b)	 Wiederholung mit Trennzeichen,

wobei a mindestens einmal vor-

kommt. Wenn es mehrere a gibt,

stellt b ein Trennzeichen dar.

Das Bild 4.1 zeigt die Ableitungswege der Elemente der BABEL-Grammatik.

Die Elemente zwischen Punkten sind BABEL-spezifisch, 	 alle	 anderen

Elemente gehoren zu DSL [CaWe85a].
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.system.

	  .system_body.

.resource_spec.

parametric_decl

module decl

.sys_tail.

I
I

I
I
I

.s_body. p_body m_body

I I I
.ipm_decl. constant_decl parametric_decl

L.	 .process_decl. I variable_decl function_decl

Anstantiation_part. 1 clock_base_decl module_decl

constant_decl I functional_part p_body

variable_decl

functional_part
I
I

sequential

.ipm_block.

interface_spec

module_decl

constant_decl

variable_decl

functional_part

.action_decl.

.action_pri_spec. 
.action.

s_part 

Bild 4.1 - Ableitungswege der BABEL-Grammatik

4.2 Beschreibung eines Systems

Das gewunschte System wird durch ein BABEL-Programm dargestellt. Dieses

Programm beschreibt jeden ProzeE durch ein DSL-Programm, das durch

Notationen zur Darstellung der Elemente des nebenlaufigen Modells erganzt

wurde. Fin- die Beschreibung eines Systems gelten die folgenden syntakti-

schen Definitionen:
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system ::= 'SYSTEM' identifier

system_body

'END' [ 'SYSTEM'	 ]

system_body	 [ resource_spec	 ]

parametric_decl

[ module_decl

s_body /	 p_body

SD3:	 s_body ::=	 ipm_decl

process_decl

instantiation_ part

association_part

priority_spec

[ constant_decl	 ]

[ variable_decl	 ]

[ functional_ part]

In SD1 ist identifier ein beliebiger eindeutiger Name. In SD2 ist p_body
der Rumpf eines terminalen Prozesses, ein DSL-Programm-Rumpf, der mit

einer zusatzlichen Sprachnotation versehen ist, welche die Aktivierung

von Aktionen erlaubt. In SD2 und SD3 sind parametric_decl, module_decl,
constant_decl und variable_decl syntaktische Elemente von DSL mit gleicher
semantischer Bedeutung wie in DSL.

Der functional_part	 eines s_body (SD3) unterscheidet sich allerdings von
einem	 DSL-functional_part. Die Steuerbefehle (START, STOP, CONTINUE)

kommen in s_body nicht vor und eine BABEL-spezifische Art von Operanden,
die ubertragenen Operanden, (s.u. Abschnitt 4.2.5) darf benutzt werden.

Die Steuerbefehle können in BABEL auch die Aktivierung von Sequenzen

innerhalb eines p_body steuern, nicht aber die von Systemen und Prozes-
sen, da diese Elemente immer aktiv	 sind. Es ist zu beachten, daB die

BABEL-Grammatik genau der DSL-Grammatik entspricht, wenn resource_spec und

s_body im system_body weggelassen werden.

Grammatik eines DSL-Programms:

system_body	 parametric_decl	 [module_decl]	 p_body

Die folgenden syntaktischen Elemente sind BABEL-spezifisch und dienen der

System-Beschreibung:

Typvereinbarungen (process_decl & ipm_decl)
Verkórperung	 der InterprozeEmoduln und der Prozesse (instantiation_
part)
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- Verbindung der Prozesse mit den InterprozeEmoduln (association_part)

- Darstellung der ZugriffsprioritAt (priority_spec)

Diese syntaktischen Elemente werden in den folgenden Abschnitten einge-

fUhrt.

4.2.1 Typvereinbarungen

Ein BABEL_Programm verfugt 6ber zwei mogliche Typenvereinbarungen: die

erste zur Beschreibung von InterprozeEmoduln 	 (SD4) und die zweite zur

Beschreibung von Prozessen (SD5). Alle verschiedenen Prozesse und Inter-

prozegmoduln eines Systems sind als Typen vollstAndig zu beschreiben.

ipm_decl::— ('INTERPROCESS' ['MODULE']	 identifier ';'

ipm_block

'END' ['INTERPROCESS']	 ) *

process_decl	 ('PROCESS' identifier	 ';'

system_body

'END' ['PROCESS']	 ) +

Ein process_decl (SD5) führt zu system_body (SD2) und dadurch zu

s_body (SD3) oder p_body (DSL-Element). Das entspricht den Definitionen

von Abschnitt 3.2.1, in denen steht, dal ein Proze8 entweder ein termina-

ler ProzeS (p_body) oder eine Menge von Prozessen (hier auch als System

(s_body) bezeichnet) sein kann.

Ein system_body, der sich zu einem s_body ableiten laEt, bildet in der

Beschreibung eine neue hierarchische Ebene.

4.2.2 VerkOrperung der InterprozeEmoduln und Prozesse

Die Verkorperung (instantiation) beschreibt, wieviele Instanzen jedes

Typs von InterprozeEmoduln (SD6) und Prozessen (SD7) fUr das System

ben6tigt werden. Alle verk6rperten Prozesse sind automatisch aktiv.

In einer bestimmten hierarchischen Ebene eines Systems darfen nur Prozesse

und InterprozeEmoduln verkorpert werden, die zu dieser Ebene gehoren.
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creation_part

activation_part

id_group

identifiers

::— 'CREATE' (id_group // 	 ) ';'
— 'ACTIVATE' ( id_group //	 )

::— identifiers ':' identifier

::= ( identifier //	 )

In SD8	 sind identifiers	 verkorperte IPM-Namen (CREATE) oder verkorperte

ProzeR-Namen (ACTIVATE) und identifier ist ein IPM-Typ (CREATE) oder ein
ProzeE-Typ (ACTIVATE), der innerhalb des laufenden Prozesses vereinbart

wurde.

4.2.3 Verbindung

SD10 beschreibt die notige Verbindung zwischen den verkorperten Prozessen

und InterprozeEmoduln. Eine 	 vollstandige Spezifikation der Verbindung

soil fUr jeden in der laufenden hierarchischen Ebene	 verkorperten ProzeR

erfolgen, und die Reihenfolge der Vereinbarungen der Audenmittel (s.u.

4.4.1) eines jeden Prozesses mug der Reihenfolge der InterprozeEmoduln in

der Verbindungspezifikation dieses Prozesses entsprechen.

association part	 ::—	 'ASSOCIATE' (as_spec/P,') ';'

as_spec::— identifiers 'WITH' (identifier //	 'AND')

In SD11 sind identifiers	 Namen von verkorperten Prozessen und identifier
ist der Name eines verkorperten IPM's.

4.2.4 Darstellung der ProzeSprioritat

Die syntaktische Definition SD12 beschreibt die Prioritat jedes Prozesses

bezUglich eines bestimmten InterprozeEmoduls. Dieser InterprozeEmodul ist

hier entweder ein in der laufenden hierarchischen Ebene verkorperter IPM

oder ein in hoherer Ebene	 vereinbartes AuEenmittel (Abschnitt 4.4.1),

dessen Verkorperungsname noch nicht bekannt ist.

priority_spec	 :: 	 'SET' ( priority //	 ) ';'

priority ::= 'TO'	 identifier

'PRIORITY' (pr_group // '>')

SD14:	 pr_group	 ( identifier //	 )
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In SD13 ist identifier ein verk6rperter	 IPM Name oder ein AuBenmittel

einer hOheren Ebene, und in SD14 ist identifier ein verkorperter ProzeEna-

me.

Wenn fOr einen IPM alle Prozesse die gleiche Prioritat haben, entfallt

die Prioritatsdarstellung fur diesen IPM.

4.2.5 Obertragene Operanden

BABEL verfugt caber eine Notation, die Referenzen zu AnschlUssen (interfa-

ces) von Prozessen und InterprozeEmoduln innerhalb des functional_part

	eines s_body (Systemrumpf)	 erlaubt. Die Prozesse und InterprozeEmoduln
mUssen in der laufenden Ebene verk6rpert sein. Mit Hilfe der Obertragenen

Operanden (transported operands) kann ein externes interface mit mehreren
internen interfaces verbunden werden, wenn notig auch Ober eine	 dazwi-
schengeschaltete logische Struktur.

Ein Ubertragener Operand wird wie folgt dargestellt:

identifier '.'	 identifier

Der erste identifier ist ein verk6rperter ProzeB- oder IPM-Name. Der

	

zweite identifier ist ein	 interface-Name, der innerhalb des	 ersten

Elements vereinbart ist.

4.2.6 Beispiele zur Systembeschreibung

Drei Programmabschnitte zeigen die Anwendung der Notationen von Abschnitt

4.2. Das erste Programm (Beispiel 4.2.1) ist die Beschreibung des Bei-

spiels 1 aus Abschnitt 2.1.1.

Beispiel 4.2.1:

SYSTEM example_1;

	

INTERPROCESS buffer; 	 (	 ipm_block ) END. (* Typ-Vereinbarung *)

PROCESS	 unit_1;	 p_body )	 END.

PROCESS	 unit_2;	 ( p_body )	 END.

PROCESS	 unit_3;	 ( p_body )	 END.



ERZEUGER I	 E In — Puffer
(Typ: unkl)	 • (Typ: buff er)

Au s — Puffer
(Typ:buffer)

VERBRAUCHER14
(Typ: unit_3)
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CREATE	 IN_BUFFER, OUT_BUFFER : buffer; 	 (* VerkOrperung
	 *)

ACTIVATE	 ERZEUGER	 : unit_l,

TRANSFORMER : unit_2,

VERBRAUCHER : unit_3;

ASSOCIATE	 ERZEUGER	 WITH IN_BUFFER,	 (* Verbindungen
	 *)

TRANSFORMER WITH IN_BUFFER AND OUT_BUFFER,

VERBRAUCHER WITH OUT_BUFFER;

END.

Ende des Beispiels.

Der InterprozeEmodul buffer stellt die notigen gemeinsamen Mittel	 der

drei Einheiten	 dar. Dieses System (Bild 4.2) benotigt zwei Elemente von

Typ buffer.	 Das erste	 zur Wechselbeziehung 	 zwischen ERZEUGER	 und

TRANSFORMER	 (IN_BUFFER),	 das zweite zur Wechselbeziehung zwischen

TRANSFORMER und VERBRAUCHER (OUT BUFFER).

TRANSFORMER I
(Typ: unit_2)

Bild 4.2 - System mit drei verkorperten Prozessen und
zwei verkorperten IPM

Der nachste Programmabschnitt (Beispiel 4.2.2) enthAlt die Beschreibung

des Beispieles 3 aus Abschnitt 2.1.2 mit einer Darstellung der Priorität.

Das Bild 4.3 zeigt eine Skizze dieses Systems. In diesem Bild sind

fetch und execute verkOrperte Prozesse und pc_and_queue und main_mem

verkOrperte IPM.
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c_and — queue
(Typ: Int— res)             

FETCH
(Typ: f_unit)    : exec unit)

EXECUTE
(Typ: .	 _     

11111111/	   
main mem

(Typ: memory)   

Bild 4.3 -	 'fetch look ahead' Prozessor

Beispiel 4.2.2:

SYSTEM processor;

INTERPROCESS memory;	 ( ipm_block )	 END.

INTERPROCESS int_res;	 ( ipm_block )	 END.

PROCESS	 f_unit;	 ( p_body )	 END.

PROCESS	 exec_unit;	 ( p_body )	 END.

(* instantiation	 *)
CREATE pc_and_queue : int_res, main_mem : memory;

ACTIVATE execute	 : exec unit, fetch : f_unit;

(* association	 *)

ASSOCIATE execute WITH pc_and_queue AND main_mem,

fetch	 WITH pc_and_queue AND main_mem;

(* access priority to global memory 	 *)

SET TO main mem PRIORITY execute > fetch;

END.

Ende des Beispiels.

Die Zeile:

SET TO main mem PRIORITY 	 execute > fetch;

bestimmt, daII im Fall mehrerer gleichzeitig 	 erfolgender Anforderungen

des IPM's main_mem der Prozeg execute das Zugriffsrecht auf diesen IPM

erhalten soll.

u	
iTECA

nttin ipcie,C
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Das Beispiel 4.2.3, ein Programmabschnitt aus der Beschreibung eines

Mehrprozessorsystems (siehe Abschnitt 2.1.2), zeigt die Anwendung von

ubertragenen Operanden. Die vollstandige Beschreibung dieses Beispiels

ist im Anhang A2 angegeben. Das Mehrprozessorsystem besteht aus drei

gleichen Prozessoren P1, P2, und P3 und einem gemeinsamen Speicher (Bild

4.4). Jeder Prozessor ist ein verkeirperter ProzeB, dessen Typ einem wie

oben beschrieben System entspricht. Der Speicher ist bier nicht mehr

lokal jedem Prozessor zugeordnet, sondern er ist ein gemeinsames globales

Mittel. Im Bild 4.4 sind die gemeinsamen Mittel nicht dargestellt. Jeder

Prozessor enthalt zwei nebenlaufige Einheiten (fetch und execute), die im

Bild 4.4 als untergeordnete Elemente vom Prozessor P1 zu sehen sind. Das

gesamte System hat zwei gemeinsame AnschlUsse: ein Eingangssignal (rst)

zu allen drei Prozessoren und ein Ausgangssignal (sys_error), das aus

drei Signalen (eines aus jedem Prozessor) entsteht. Alle anderen Anschl0s-

se des Systems sind im Bild 4.4 nicht dargestellt.

rat

prsr
P1

sys — error

•;'
reset

fetch
reset

execute
code — error

error

P2.error
P1. error

>1

P3.error
error error

P2 P3
prat

r
prst

Bild 4.4 - Mehrprozessorsystem mit ubertragenen Operanden.

P2 und P3 haben die Struktur des Prozessors P1.

Im Bild 4.4 sind die AnschlUsse in den drei Beschreibungsebenen zu sehen.

In der tiefsten Ebene findet man die AnschlUsse der verkOrperten Prozesse

execute (code_error, reset) und fetch (reset). Im functional_part	 des

ProzeE_Typs processor werden diese Anschltisse mit den AnschlOssen der

zweiten Ebene (error, prst) verbunden. Nach der dreifachen Verkiirperung
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von processor werden dann die verkorperten AnschlUsse der zweite Ebene im

functional_part	 des	 Systems mit dessen AnschlOssen (rst and sys-error)

verbunden.

Beispiel 4.2.3:

SYSTEM multiprocessor;

INTERFACE	 rst:INPUT; sys_error:OUTPUT; 	 (* system interfaces *)

(* processor	 -	 subprocesses : f_unit & exec_unit	 *)

PROCESS processor;

(* processor interfaces *)

INTERFACE error:OUTPUT; prst:INPUT;

PROCESS f_unit;	 (* fetch instruction unit *)

INTERFACE reset:INPUT;	 (* f_unit interfaces *)

END PROCESS.	 (* end f_unit *)

PROCESS	 exec_unit;	 (* execution unit *)

(* exec_unit interfaces *)

INTERFACE code error: OUTPUT; reset: INPUT;

END PROCESS.	 (* end exec_unit *)

(*	 instantiation inside a	 processor-type	 *)

ACTIVATE	 execute : exec unit, fetch : f_unit;

FUNCTIONAL

(* interface connection: execute and fetch with processor *)
error :— execute.code_error,

execute.reset	 prst,	 fetch.reset	 prst

END;

END PROCESS.	 (* end processor *)

	

ACTIVATE Pl,P2,P3	 : processor;	 (* instantiation in system *)

FUNCTIONAL

(*	 connection between processor and system interfaces 	 *)

sys.error	 P1.error OR P2.error OR P3.error,

Pl.prst	 rst,	 P2.prst	 rst,	 P3.prst	 rst

END;

END SYSTEM.

Ende des Beispiels
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4.3 Beschreibung eines Interprozamoduls

Ein Interproze1modul ist eine Art abstrakter Datentyp, bei dem Zugriffe

zu lokalen Informationstragern, in diesem Fall gemeinsame Mittel genannt,

nur durch Aktionen moglich sind. Der Rumpf eines IPM's ist durch die

syntaktische Definition SD15 beschrieben:

SD15:	 ipm_block	 ( interface_spec ) *

[ module_decl

[ constant_decl	 ]

variable_decl

[ functional_part ]

action_decl

[ action_pri_spec ]

Ein Interproze6modul besteht aus folgenden Elementen:

- Vereinbarung and Initialisierung der gemeinsamen Mittel (interface_spec

& variable_decl)
- Vereinbarung der Bedingungen (variable_decl)
- Beschreibung der Struktur (functional_part)

- Beschreibung der Aktionen caber GM (action_decl)
- Aktionsprioritatsabschnitt (action_pri_spec)

4.3.1 Vereinbarung

Vereinbarung der gemeinsamen Mittel: Die Vereinbarung aller gemeinsamen
Mittel folgt der allgemeinen Vereinbarungsregel von Informationstragern

der DSL-Sprache.

Bedingungsvereinbarung: Eine Bedingung	 (condition) entspricht einem

Zustand	 der gemeinsamen Mittel. Die Vereinbarung einer Bedingung setzt

nur den Namen der Bedingung fest. Der Inhalt wird erst in der Struktur-

beschreibung (functional_part) durch eine boolean expression bestimmt.

Die Bedingungsvereinbarung ist nur innerhalb eines InterprozeZmoduls

erlaubt.



63

c) Initialisierung der gemeinsamen Mittel: 	 Die Anfangswerte der zum

Interproze1modul gehOrigen gemeinsamen Mittel werden durch die DSL-

Notation 'INITIAL' festgesetzt. Der Anfangswert bestimmt den Zustand

der gemeinsamen Mittel nach dem Auftreten von 'power on' oder 'reset'.

4.3.2 Strukturbeschreibung

Die Strukturbeschreibung (functional_part) innerhalb eines IPM's erfolgt

wie die Strukturbeschreibung in DSL. Die	 Steuerbefehle (START, STOP,

CONTINUE),	 die zur Aktivierung von Sequenzen dienen, kommen aber nicht in

einem IPM vor, da es dort keine Sequenz gibt.

In der Strukturbeschreibung eines IPM's werden alle vereinbarten Bedingun-

gen durch je eine boolean expression uber gemeinsamen Mitteln spezifi-
ziert. Weil eine Bedingung einem Zustand der gemeinsamen Mittel entspricht

(Kessels Konzept), enthalt die Spezifikation einer Bedingung nur gemeinsa-

me Mittel	 und Konstanten (keine exklusiven Mittel der Prozesse und such

keine Parameter der Aktionen sind zulassig).

4.3.3 Aktionsbeschreibung

SD16 erlaubt die Beschreibung der gewunschten Aktionen uber den vereinbar-

ten gemeinsamen Mitteln. Jede Aktion in einem 	 Interproze6modul ist ein

abgeschlossenes Element ohne Bezug auf extern Aktionen oder Information-

strager.

Vereinbarungen von zusatzlichen InformationstrAgern sind innerhalb einer

Aktion nicht moglich. Die Variablen, die als Quelle- oder Ziel-Operanden

vorkommen kOnnen, sind nur die gemeinsamen Mittel und die Aktionsparame-

ter. Die vereinbarten Bedingungen dUrfen nur als Test-Variable eines

IF-WAIT-Befehls vorkommen. Der Bedingungswert andert sich indirekt durch

die Anderung eines GM, welches zur Spezifikation der Bedingung gehOrt.

SD16:	 action_decl	 ( 'ACTION' identifier ';'

( interface_spec ) *

'SEQUENCE'

s_part

'END' ['SEQUENCE']

'END' ['ACTION']	 ';' ) +
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In SD16 ist identifier ein beliebiger innerhalb eines IPM's eindeutig

erkennbarer Name, and interface_spec erlaubt die Spezifikation der

Parameter einer Aktion.

	

Im s_part	 einer Aktion	 kommt	 die zusdtzliche Notation IF-WAIT zum

bedingten Verlassen einer Aktion wegen eines ungunstigen Zustands der
gemeinsamen Mittel vor.

'IF' condition	 'THEN WAIT'

'ELSE' s_part ]
'F1'

	

Wenn die	 als condition	 vereinbarte Bedingung wahr ist, muE der ProzeE,

der ein Zugriffsrecht auf dieses gemeinsame Mittel hat, auf die Anderung

dieser Bedingung warten.

4.3.4 Prioritätsbeschreibung

Durch SD17 werden die PrioritAten der Aktionen innerhalb eines Interpro-

zeEmoduls beschrieben.

	SD17:	 action_pri_spec ::— 'PRIORITY'

( pr_group // '>' )

	

SD14:	 pr_group	 ( identifier //	 )

In SD14 ist identifier jetzt der Name einer Aktion.

Wenn mehrere Aktionen eines IPM's mit unterschiedlichen Prioritdten

gleichzeitig gefordert werden, erhalt der ProzeE, der die Aktion mit der

hochsten Prioritat fordert, das Zugriffsrecht. Die Spezifikation der

Prioritaten far Aktionen ist nur sinnvoll, wenn die	 Aktionen konfliktbe-

haftete Aktionen sind.

4.3.5 Beispiel eines InterprozeBmoduls

Der folgende Programmabschnitt fuhrt den InterprozeEmodul buffer des

Beispiels 1 aus Abschnitt 2.1.1 ein. Zu diesem IPM gehoren zwei Aktionen,

die es erlauben, Daten in dem gemeinsamen Mittel storage einzufUgen oder

aus storage herauszuholen. Weil storage leer sein kann, wenn eine Informa-

tion zu holen ist, oder voll, wenn man Informationen einfagen will, sind
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zwei Bedingungen full and empty vereinbart.

Beispiel 4.3.1:

INTERPROCESS MODULE buffer;

(* common resources *)

VAR storage : ARRAY[15..0] OF LOGICAL(7..0);

head, tail, size :	 LOGICAL(3..0)	 INITIAL - 0;

full, empty : CONDITION; 	 (* cond. declaration *)

FUNCTIONAL full :- (size - 15), 	 (* condition spec. *)

empty :- (size - 0)

END;

ACTION deposit;

INTERFACE char(7. .0) :	 INPUT;

SEQUENCE

IF full THEN WAIT FI; 	 (* conditional wait *)

FORK storage[tail]	 :- char, size	 :- size +1 JOIN;

tail :- tail + 1

END SEQUENCE

END ACTION;

ACTION get;

INTERFACE char(7..0): OUTPUT;

SEQUENCE

IF empty THEN WAIT FI;
	

(* conditional wait *)

FORK char :- storage[head], size	 :- size -1 JOIN;

head :- head + 1

END SEQUENCE

END ACTION;

END INTERPROCESS.

Ende des Beispiels.

4.4 Beschreibung eines Prozesses

Ein Prozed mit Unterprozessen ist selbst ein System, fur welches alle

Notationen des Abschnitts 4.2 noch gultig sind.

Ein Prozed ohne Unterprozesse (terminaler Prozed) ist einem DSL_Programm

Ahnlich. Der Unterschied zwischen beiden besteht darin, dad ein terminaler
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ProzeE die MOglichkeit hat, Aktionen Ober gemeinsamen Mitteln zu verlan-

gen.

4.4.1 AuJenmittel

Die Interprozefmodultypen, die ein ProzeB benOtigt, werden durch die

Vereinbarung	 von AuEenmitteln (SD18) bestimmt. Jedes spezifizierte

AuEenmittel entspricht einem	 Exemplar eines bestimmten IPM-Typs. Von

jedem IPM-Typ darfen mehrere AuEenmittel definiert werden.

SD18:	 resource_spec	 ::— 'RESOURCE' ( id_group ';' )+

SD8:	 id_group	 :: 	 identifiers ':' identifier

In SD8 sind	 identifiers AuEenmittelnamen and identifier ein IPM-Typ.
Dieser IPM-Typ mug zur gleichen hierarchischen Ebene wie der laufende

ProzeE gehOren.

Die Aufienmittel sind nur innerhalb desjenigen Prozesses gultig, in dem

sie vereinbart sind, einschlieflich aller Unterprozesse. Sie bestimmen,

zu welchem IPM eine verlangte	 Aktion gehOrt. Der folgende Programmab-

schnitt (Beispiel 4.4.1) zeigt die Aufenmittelvereinbarung des Prozesses

unit_2 des Systems examplej.

Beispiel 4.4.1:

PROCESS	 unit_2;

RESOURCE ib, ob:buffer; 	 (* AuEenmittelvereinbarung *)

END PROCESS.

CREATE	 IN_BUFFER, OUT_BUFFER : buffer;

ACTIVATE	 TRANSFORMER : unit 2;

ASSOCIATE	 TRANSFORMER WITH IN BUFFER AND OUT BUFFER;

Ende des Beispiels.
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ib und ob sind AuEenmittel vom Typ buffer. Die Verbindung bestimmt fUr
den verkorperten ProzeE TRANSFORMER,	 daE (ib — IN_BUFFER) und (ob —
OUT_BUFFER) sein soil. Das gilt nur	 air TRANSFORMER. Wenn es mehrere
Prozesse vom Typ unit_2 gabe, konnten ib und ob auch anderen verkorperten
IPM entsprechen.

4.4.2 Terminaler Frozagrumpf

Ein terminaler Prozetrumpf	 (SD19) ist ein DSL-Programm-Rumpf mit einer

zusatzlichen Sprachnotation zur Anforderung von Aktionen.

p_body	 [ constant_decl	 ]

variable_decl

clockbase_decl

[ functional_part ]

( sequential_part )*

sequential_part	 seq_symb identifier';'

s_part

'END' [ seq_symb ] ';'

s_part	 s_statement [ ';'

s_statement ';' s_part

seq_symb::— 'SEQUENTIAL' / 'IMPERATIVE' / 'SEQUENCE'

In SD19 sind constant_decl, variable_decl, clockbase_decl und functional_
part syntaktische Konstruktionen von 	 DSL mit gleicher semantischer

Bedeutung wie dort. Der s_part (SD21) leitet sich aus alien s_statement's

von DSL ab. ZusAtzlich tritt eine Anweisung auf, die PERFORM Anweisung

(SD23), welche die Anforderung von Aktionen erlaubt.

SD23:	 s_statement	 ::—	 'PERFORM'

identifier '.' identifier

[ '(' expressions ')' ]

/ DSLsstatement

Der erste identifier in SD23 ist der Name eines gUltigen AuEenmittels.

Der zweite ist der Name einer seiner Aktionen; expressions sind Parameter

der Aktion.
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Die gilltigen	 Autenmittel sind	 die im laufenden Prozell vereinbarten
AuSenmittel sowie alle AuSenmittel, die in höheren Ebenen der Hierarchie
vereinbart wurden. Das folgende Beispiel (Bild 4.5) zeigt die Gultigkeits-

	

bereiche von	 AuEenmitteln	 in	 einem System mit mehreren hierarchischen
Ebenen.

system S
	 i	 I	 I 	

	

ipml	 procA	procB

	 II 	 	 	  I I 	

ipm2 prOCc

ipm3 procp

ipm4 procE

Bild 4.5 - System mit mehreren hierarchischen Ebene

Die Prozesse proc A und procB kennen den Interproze gmodul-Typ ipmi und
konnen ihn als AuBenmittel vereinbaren. Der Prozet proc D kennt den
InterprozeSmodul-Typ ipm 3 , aber nicht ipm2.

Innerhalb des Prozesses proc E kOnnen die Aul6enmittel von proc E (vom Typ
ipm4 ), von procc (vom Typ ipm2 ) und von procA (vom Typ ipmi ) benutzt
werden.

4.5 Der BABEL-Ubersetzer

Der Obersetzer der Sprache BABEL [Webe85] hat die folgenden Ziele:

- Uberprufung der Syntax der Sprache,
Erzeugung des BABEL-Verhaltensbaumes,
Erzeugung von Listen und Tabellen, welche die in der Beschreibung
vorhandenen Spezifikationen (Verbindungen, VerkOrperungen, Prioritdt,
...) wiedergeben.

AuSerdem pruft der Ubersetzer mehrere semantische Randbedingungen wie zum
Beispiel den GUltigkeitsbereich von AuSenmitteln im Hierarchie-Baum, die
Gultigkeit der ubertragenen Operanden und die Vollstandigkeit der Spezifi-
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kationen von Verbindungen und PrioritEten.

Ein BABEL-Ubersetzer lEuft auf einer Rechneranlage Siemens 7.751 unter

dem Betriebsystem BS 2000. Er wurde mit Hilfe des GAG-Systems [KHZ82]

entwickelt. Alle syntaktischen Elemente aus DSL sind aus dem DSL-Uberset-

zer ubernommen und an BABEL angepaBt.

Der BABEL-Ubersetzer erzeugt zwei Ausgabedateien. Die erste besteht aus

Fehlermeldungen und die zweite enthAlt den BABEL-Verhaltensbaum und die

erganzenden Tabellen und Listen. Das Ausgabeformat des Verhaltensbaumes

entspricht fur jedes der Blatter des Hierarchie-Baumes dem Ausgabeformat

eines DSL-Graphen [CaWe85a] mit den zusAtzlichen Darstellungen fur die

BABEL-spezifischen Knoten wk (Warte-Knoten) und ak (Anforderungsknoten).

Die Ausgabeformate dieser Knoten werden im folgenden eingefahrt.

Bild 4.6 zeigt die graphische Darstellung des folgenden Warte-Abschnitts

in einem Aktions-Rumpf (Warte-Knoten sind ausschlieglich innerhalb von

Warte-Abschnitte zu finden):

IF condition-name THEN WAIT FI;

Bild 4.6 - Graphische Darstellung eines Warte-Abschnitts

(IW, CM und IE sind Knotenkennzeichen)

In Bild 4.7 wird ein Teil des Verhaltensgraphen einer Aktion gezeigt, in

dem dieser Warte-Abschnitt zu finden ist. Die Felder mit 'X' oder '*'

haben fur den entsprechenden Knoten keine Bedeutung.'n','m','k','p' und

'r' sind vom BABEL-Ubersetzer erzeugte Knotenkennziffern. Der Test, der

erste Knoten des Warte-Abschnitts, ist mit IW gekennzeichnet, um anzudeu-

ten, dag mit diesem Knoten ein Warte-Abschnitt beginnt. CW steht far

conditional wait als Kennzeichen eines Warte-Knotens.
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Index	 : 'n'	 Tag : IW

Operation	 : TR

Inputs	 : 'condition-name' : WCN

Outputs	 : 'aux variable': AUX

Predecessor: 'p'

Condition : 0

Condition : 1

Successor : 'm'

Successor : 'k'

Index	 : 'k'	 Tag : CW

Operation	 : X	 Inputs : *	 Outputs : *

Predecessor: 'n'

Condition	 : X	 Successor :	 'm'

Index	 : 'm'	 Tag : IE

Operation	 : X	 Inputs : *	 Outputs : *

Predecessor: 'n' 'k'

Condition	 : X	 Successor :	 'r'

Bild 4.7 - Ausgabeformat eines Warte-Abschnitts

In einer Sequenz eines terminalen Prozesses gibt es auEer den DSL-Knoten
noch den BABEL-spezifischen Knoten ak , der die Anforderung von Aktionen

(PERFORM-Notation) darstellt. Dieser	 Knoten ist im Ausgabeformat des

Ubersetzers (Bild 4.8) mit ACALL bezeichnet. Die Felder 'inputs' und

'outputs' werden mit 	 den Aktionsparametern belegt, und 'operation' mit

dem Audenmittel (resource-id) und dem Aktions-Namen (action-id).

Index	 :	 'n'	 Tag : ACALL

Operation	 :	 'resource-id': RES	 'action-id' : ACT

Inputs	 :	 'input-calling-parameters'

Outputs	 :	 'output-calling-parameters'

Predecessor:	 'p'

Condition	 :	 X	 Successor : 's'

Bild 4.8 - Ausgabeformat des Anforderungsknotens

In Bild 4.8 sind 'n','p' und 's' eindeutige Knotenkennziffern. 'calling-

parameters' sind Parameter fur die geforderte Aktion. 'resource_id' 1st

ein gultiger AuEenmittelname und 'action-id' ist der Name der Aktion.

T
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5 . Synthese

Die Synthese ist im Rahmen dieser Arbeit die Phase des Entwurfszyklus,

die aus einer Verhaltensbeschreibung eine Schaltungsstruktur erzeugt.

Dieses Kapitel befaEt sich mit den Konzepten der Steuerungssynthese und

fahrt in die nachfolgenden Kapitel 6, 7 und 8 ein.

5.1 Synthesestrategie

Beim systematischen Entwurf digitaler Systeme zerlegt man ublicherweise

das vom Entwerfer beschriebene System in zwei Bestandteile, namlich in
einen gesteuerten Teil (Operationswerk) und in einen steuernden Teil
(Steuerwerk) (Bild 5.1).

Ausgabe

1311d 5.1 - Zerlegung eines Systems

Diese Strategie wird auch in CADDY [SCR84] angewendet. Aus dem Verhaltens-

graphen einer Sequenz werden ein Operationswerk [CKR84] und ein Steuerwerk

erzeugt, die das Verhalten des Systems auf der Struktur-Ebene darstellen.

Das Operationswerk ist in CADDY die Realisierung des Datenflusses,

welcher der Verknupfung der Operanden der DSL-Knoten im Verhaltensgraph

entspricht. Die Synthese des Datenflusses bestimmt die digitalen Komponen-

ten des Operationswerkes und die Steuersignale, die diese Komponenten

benOtigen, um die entsprechenden Operationen auszufahren.

Die Synthese der Steuerung statzt sich auf die im Verhaltensgraphen
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vorhandene zeitliche Relation zwischen den Knoten and auf die von der

Synthese des Datenflusses bestimmten Steuersignale jedes Knotens. Das

erzeugte Steuerwerk liefert die notigen Steuersignale so in einer geeigne-

ten Reihenfolge, daR die Aktivitat des Operationswerks dem Verhalten des

beschriebenen Systems entspricht.

Die Steuerungssynthese unterteilt sich in zwei Phasen. 	 Die erste Phase

umfaEt die Transformationen, die aus einem Verhaltensgraphen eine Zustand-

sUbergangstabelle liefern. Die zweite Phase erzeugt aus dieser Tabelle

die entsprechende Schaltungsstruktur. Diese zweite 	 Phase ist nicht

Bestandteil dieser Arbeit. Es wird angenommen, dal es Verfahren gibt,

welche eine ZustandsUbergangstabelle in ein Steuerwerk 	 umsetzen konnen,

wie das beispielweise in LOGE der Fall ist [Lipp83].

5.2 Steuerungsgrundlage

Die Steuerwerke sind durch Schaltwerke realisiert. Schaltwerke zeichnen

sich durch ihre speichernde Eigenschaft aus. Zu ihrer Beschreibung eignet

sich das Modell der sequentiellen Maschinen (die Konzepte dieses Ab-

schnitts entstammen der Literatur [Boot67]).

DEF. 5.2.1 - Sequentielle Maschine

Eine sequentielle Maschine sM ist ein Tupel sM 	 (X,Y,Z,A,6). Darin

ist:

eine endliche Menge von Eingabeelementen xi

eine endliche Menge von Ausgabeelementen yj

Z: eine Menge von Zustanden zk

A: eine Ausgabefunktion (A: Z x X • Y)

5: eine Uberfuhrungsfunktion (5: Z x X Z)

Die Aufgabe einer sequentiellen Maschine besteht darin, aus einem Grundzu-

stand heraus Eingabefolgen von Elementen einer Menge X nacheinander in

Ausgabefolgen von Elementen einer Menge Y umzusetzen.

Eine sequentielle Maschine, deren Menge von Zustanden eine endliche

Anzahl von Elementen enthAlt, nennt man endliche Maschine (finite-state

machine). Eine endliche Maschine, die der Def. 5.2.1	 entspricht, heiRt

Mealy-Maschine. Eine Anderung dieses Modells, welche die Ausgabefunktion

A als A: Z • Y definiert, fuhrt auf die Moore-Maschine. Steuerwerke sind

die technische Realisierung von Mealy- oder Moore-Maschinen.
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Zusatzlich zu den bisherigen Definitionen lassen sich angeben:

DEF. 5.2.2 - ZustandsUbergang

Ein ZustandsUbergang einer Maschine sM, sM 	 (X,Y,Z,A,S), ist ein

geordnetes Paar (z i ,zj ) von Zustanden, fur das gilt:

3 xk e X :	 6(z i ,xk) — zj

In (z i ,zj ) nennt man den Zustand z i einen VorgAnger von zj und zj

einen Nachfolger von zi.

DEF. 5.2.3 - Verzweigung

Eine Verzweigung tritt auf, wenn es mindestens drei Zustande z i , zj

und zk gibt, z j $	 zk , wobei (z i ,zj ) und (z i ,zk) Zustandsubergange

sind.

DEF. 5.2.4 - Iteration

Eine Iteration tritt auf, wenn es eine Folge I von Zustandsubergangen

gibt:

I — (zo,..,zi,••,zn)

wobei: V z i E I, (0 a i < n) :

( z i , z i+i ) ist ein ZustandsUbergang A z 0	 zn

DEF. 5.2.5 - Ablauf

Ein Ablauf eines Steuerwerks wird durch eine Folge A von ZustandsU-

bergangen dargestellt:

A — (zo,..,zi,••,zn)

Mr A gilt: V z i E I, (0	 i < n) :

(zi,zi+l) ist ein Zustandsubergang A

z 0 ist der Startzustand A

Zn ist ein Endzustand
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Ein Ablauf	 ist das Durchlaufen durch ein Steuerwerk vom Startzustand bis

zum Endzustand, wobei bei jeder Verzweigung nur einen ZustandUbergang

genommen wird.

Zur Beschreibung von sequentiellen Maschinen gibt es zahlreiche Mäglich-

keiten. Beispiele hierfdr sind ZustandsUbergangstafeln, 	 Zustandsubergang-

stabellen	 und Zustandsdbergangsdiagramme. Das Bild	 5.2	 zeigt	 das

allgemeine Format einer ZustandsUbergangstafel.

+ 	 +

I	 I	 X	 I

I	 + 	 + 	 + 	 +
1	 Z	 1	 xi	 I	 I	 xm	 I

+ 	 + 	 + 	 +

I z 1	 I A(z i ,x1 ), 6(z 1 ,x 1 )1 	 1 A(z i ,xm), 6(zi,xm)I

+ 	 + 	 + 	 +

I	 -	 1	 I	 I	 1
+ 	 + 	 + 	 +

I zn	 I A(zn ,x1 ), 6(zn ,x 1 )1 	 1 A(zn ,xm), 6(zn,xm)1

+ 	 + 	 + 	 +

Bild 5.2 - Zustandsubergangstafel

Eine fur die Rechnereingabe besser geeignete Form der	 Beschreibung	 ist

die ZustandsObergangstabelle (auch	 Ubergangstabelle	 genannt).	 Diese

Tabelle	 ist die Darstellung	 der Zustandsubergangstafel, deren Mengen X

und Y durch ihre Belegungen ersetzt werden.

DEF. 5.2.6 -	 Belegung

Ordnet man den Komponenten x i , 1 � i n, einer Menge	 feste	 Werte
zu, so wird das betreffende n-Tupel eine Belegung genannt.

Bei der	 Belegung der Eingabe- und	 Ausgabelemente einer sequentiellen

Machine kommen ausschlieBlich die Werte 0, 1 und X (don't care) vor. Das

Bild 5.3 zeigt ein Beispiel einer Ubergangstabelle. An diesem Beispiel

sieht man, daS Verzweigungen und ZustandsQbergAnge in dieser Art 	 der

Darstellung deutlicher hervortreten.
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+ 	 + + 	 + +

1 I Eingabebelegung I Ausgabebelegung I Folgezustand I
1	 Z 1 x i X 2	 ... xm	 1	 yi y 2	... yk	 1 6(Z,X)	 I
+ 	 + + 	 + +

1	 1 1 1 0 1	 1	 0	 0 X	 1 2	 I
+ 	 + + 	 + +

1	 1 1 0 X 1	 1	 1	 0 1	 1 3	 1
+ 	 + + 	 + +

1	 1 1 1 0 0	 1	 0	 0 0	 1 2	 1
+ 	 + + 	 + +

1	 2 1 0 0 X	 111 X	 1 1	 1
+ 	 + + 	 + +

1	 • I I I 1
+ 	 + + 	 + +

Bild 5.3 - Beispiel einer Obergangstabelle

Bei einer sequentiellen Maschine, die ein Steuerwerk beschreibt, sind die

Eingabeelemente Testsignale und die Ausgabeelemente Steuersignale. Hier

unterscheiden sich zwei Arten von Steuersignale: die Signale, die auf

Komponente mit Speicher einwirken (Lade-Steuersignale genannt), und die

Signale, die zur Auswahl einer Funktion einer kombinatorischen Schaltung

dienen (Auswahl-Steuersignale). ZusBtziich dazu erwAhnen die Kapitel 6

und 7 eine dritte Art von Steuersignalen, die zur Aktivierung (Starten)

der Steuerwerke von Moduln benotigt wird. Die Trennung der Steuersignale

ist fur die Steuerungssynthese notig, da die Transformationen zur Zu-

standsreduzierung diese Signale unterschiedlich behandelt mUssen.

5.3 Nebenljufigkeitsgrad

Der NebenlAufigkeitsgrad ist eine Gr6Be, die zur Bewertung der Steuerung

eines Systems bezUglich der in diesem System realisierten NebenlAufigkeit

dient.

Der EinfluB eines Steuersignals auf dem Operationswerk in einem Zustand

z i bestimmt, ob dieses Signal in diesem Zustand aktiv ist. Ein Lade-

Steuersignal ist in einem Zustand aktiv, falls es eine Komponente des

Operationswerks aktiviert oder deren Aktivierung erlaubt (das Steuersigna1

eines Register ist z.B in einem Zustand aktiv, wenn eine Information in

diesem Register geladen wird). Ein Auswahl-Steuersignal ist in einem

Zustand aktiv, wenn die gesteuerte Komponente ein Ausgangssignal liefert,

die in diesem Zustand von anderer aktivierten Komponente benutzt wird
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das Steuersignal	 eines	 Multiplexers ist z.B aktiv, wenn er Signale, die

das Operationswerk in	 diesem Moment z.B. als Eingabe far andere aktive

Komponenten braucht, auswghlt).

Die Menge der aktiven Steuersignale eines Zustands z i sei S t (z i ), St(zi)

c Y. Der Nebenlaufigkeitsgradcl, z eines Zustands z i , 41z i ), ist das

Verhaltnis zwischen der Anzahl der aktiven Steuersignale in diesem

Zustand und den Anzahl der Elemente der Merge Y der Steuersignale.

cliz i )	 ISt(zi) I /

Der Durchschnittswert der Anzahl der aktiven Signale bestimmt in einem

Steuerwerk. dessen Nebenlaufigkeitsgrad $o . Das folgende Verhaltnis

definiert diese GrOfie:

4 
(zi)

..4,c(cj)	 1 1

n

wobei n	 IZI, die Anzahl der Zustande in cj ist.

entspricht dem Grad von gleichzeitigen Aktivitaten in einem gegebenen

Moment. 4,c	zieht aber Attribute wie zum Beispiel die Haufigkeit der

Aktivierung eines Zustands in einem Ablauf und die Haufigkeit dieses

Ablaufs nicht in Betracht. Diese Attribute werden durch das dynamische

Verhalten des Steuerwerks bestimmt und sind in den meisten Fallen durch

eine statische Analyse	 nicht zu berechnen, da die Folge der Belegungen

der Eingabeelemente unbekannt sind und die Anzahl der Ablaufe wegen der

Interaktionen unbestimmt ist.

Eine Alternative	 in dieser Richtung zur Gleichung (b) ware, die nicht

iterativen Ablaufe zu	 berucksichtigen. Ein nicht iterativer Ablauf ist

ein Ablauf (Def. 5.2.5), bei dem jede Iteration (Def. 5.2.4) nur einmal

vorkommt. Die Anzahl	 der verschiedenen nicht iterativen Ablaufe ist

endlich und	 auch statisch zu bestimmen. Damit definiert man 	 den

Nebenlaufigkeitsgrad eines Ablaufs, und mit dessen Hilfe redefiniert man

Z lyzi)

(c)	 '-1 
m
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k

In (c) ist m die Anzahl der Zustande in einem nicht iterativen Ablauf aj.

In (d) ist k die endliche Anzahl der ungleichen nicht iterativen Ablaufe

von..cj

Obwohl	 die Haufigkeiten der Ablaufe in (d) nicht inbegriffen sind, haben

die Zustande, die in mehreren Ablaufen vorkommen, einen grolSeren EinfluE

als die, die nur selten vorkommen. Der durch statische Analyse leicht zu

berechnende Wert 0. reicht als BewertungsgrORe im Rahmen dieser Arbeit

vollkommen aus .

Zum Schlu1 ist noch der Nebenlaufigkeitsgrad 0 eines Systems zu definie-

ren, das p Steuerwerke enthalt. Zwei Falle sind hier zu unterscheiden: a)

alternierende Steuerwerke and b) nebenlaufige Steuerwerke. Bei alternie-

renden Steuerwerken berechnet man den Nebenlaufigkeitsgrad wie folgt:

- Die Anzahl der Ausgabeelemente der gesamten Steuerung ist gleich die

Summe der Anzahl der Steuersignale aller p Steuerwerke.

Y	 lYil
i-1

- Die Anzahl der Zustande der Steuerung ist gleich die Summe der Anzahl

der Zustande aller p Steuerwerke.

m — E mi
i-1

Daraus ergibt sich die Gleichung (g) fur die Darstellung der Nebenlaufig-

keitsgrad eines Systems mit alternierenden Steuerwerken:

	

Z	 lYil.mi
J=3.

y.m

Bei einem System mit p nebenlaufigen Steuerwerke entsteht 0 aus der Summe

der 	 aller aktiven Steuerwerke dieses Systems geteilt durch die Anzahl. 

der Steuerwerke.

(g)



(h)

(Ci)
i=1
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In (h) sind nur die Steuerwerke zu berucksichtigen, die unabhangig sind

und gleichzeitig aktiv sein konnen. Die Steuerwerke, die alternierend

aktiv vorkommen, werden als ein einziges betrachtet.

Die Gleichungen (g) und (h) deuten darauf, da g ein System mit nebenlaufi-

gen Steuerwerken einen gro geren Nebenlaufigkeitsgrad leistet als ein

aquivalentes System mit alternierenden Steuerwerken.

Im allgemein beniitigt man far die Interaktion zwischen den nebenlaufigen

Steuerwerken zusAtzlich Steuersignale und Zustande. Diese massen in (h)

berucksichtigt werden. Die Unterschiede zwischen dem 4, des Systems mit

Interaktionssignalen und ZustAnden und des I> des Systems gegeben durch

(g) und (h) ohne diese Elemente dient zur Beunteilung der Effizienz des

Interaktionsmechanismus.
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6. Synthese der Steuerung

Gegeben sei ein Verhaltensgraph, der das Verhalten eines digitalen

Systems mit einem einzigen terminalen ProzeB beschreibt, und ein aus

dieser Beschreibung erzeugtes Operationswerk. Gesucht ist eine Spezifika-

tion eines Steuerwerks, welches das Operationswerk korrekt steuert.

Dieses Kapitel fuhrt ein Verfahren zur Synthese dieser Spezifikation ein.

6.1 Das Syntheseverfahren

6.1.1 Das Steuerwerksmodell

Die zu erzeugende Steuerung eines Prozesses ist ein Schaltwerk, das der

technischen Realisierung eines Mealy-Automaten (DEF 5.2.1) entspricht.

Die Spezifikation dieses Automaten erfolgt durch eine Obergangstabelle.

Die Menge der Ausgabeelemente Ss des zu erzeugenden Mealy-Automaten

enthalt drei Arten von Steuersignalen:

Auswahl-Steuersignale (Ass):

Diese Signale dienen zur Auswahl einer Funktion einer kombinatorischen

Schaltung (z.B: Multiplexer, Addierer).

Lade-Steuersignale (Lss):

Sie ermoglichen das Laden einer digitalen Komponente mit Takteingang

(z.B: Register, Flipflops, Zahler).

c) Aktivierungssignale (Kss):

Sie dienen zur Aktivierung von Moduln und selbst ablaufenden Operatio-

nen.

Die Steuersignale Ss aktivieren ein synchrones Operationswerk, das nur

einen einzigen Takt benotigt.

6.1.2 Ubersicht Ober das Synthesekonzept

Das Syntheseverfahren erzeugt eine Steuerung genial!, den Daten aus zwei
Spezifikationsquellen, namlich dem Verhaltensgraphen des Systems und dem

fur dieses System generierten Operationswerk.
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Verhaltensgraph: Der Verhaltensgraph bestimmt die Ablaufe der Schal-
tung. Aus dem Verhaltensgraphen zieht man die zeitliche Relation

zwischen den zu realisierenden Operationen und den Tests heraus.

Operationswerk: Das generierte Operationswerk bestimmt die notigen

Steuersignale fur jeden realisierten Knoten des Verhaltensgraphen und

deutet auf die Einschrankung in der Reihenfolge der Aktivierung der

Operationen hin.

Eine korrekte ZustandsUbergangstabelle zur Steuerung eines Prozesses kann

durch eine eins-zu-eins Transformation der Knoten des Verhaltensgraphen

in ZustAnde erzeugt werden.

Knoten • Zustand

Bei dieser direkten Transformation bleibt die VorgAnger-Nachfolger-Rela-

tion des originalen Verhaltensgraphen erhalten. Die nebenlaufigen Ab-

schnitte werden sequentialisiert, und alle Knoten werden dann durch die

entsprechenden Steuersignale ersetzt. Diese	 einfache Transformation

erzeugt jedoch zuviele ZustAnde und einen zu geringen NebenlAufigkeits-

grad.

Eine bessere Ibsung ist es, ZustAnde nur zu erzeugen, wenn sie notig

sind, d.h. beispielweise in Fallen von Konflikten und Instabilitaten und

wenn Zeit-Einschrankungen vorkommen. Diese und andere FAlle, in denen

ZustAnde nOtig sind, werden in diesem Kapitel ausfahrlich beschrieben.

Wahrend der Synthese der tbergangstabelle wird eine interne Darstellung

des Zustandes, die Ubergangseinheit (transition unit), verwendet. Die

Transformationen, die eine Ubergangstabelle mit einer kleinen Anzahl von

Zustanden erzeugen, sind folgende:

- Jeder Knoten des Verhaltensgraphen wandelt sich in eine Ubergangsein-

heit um. Diese Transformation heiBt 'Erzeugung der Ubergangseinheit'.

- Uberflussige Obergangseinheiten werden bei der Transformation 'Reduk-

tion' entfernt.

- Konfliktfreie Ubergangseinheiten werden durch die Transformationen

'Kompaktierung und Komposition' zusammengefaft.

- Reduktion, Kompaktierung und Komposition wiederholen sich, bis keine

Transformation mehr moglich ist.

- Zum Schlug wandelt sich jede erzeugte Ubergangseinheit durch die
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Fortpflanzung der Werte der Steuersignale und durch Anderung ihres

Formats in einen Zustand um. Diese Transformation heiBt Formatierung.

Die oben erwAhnten Transformationen finden zuerst in 	 den Sektionen	 der

tieferen Ebenen statt. 	 Eine Sektion entspricht einem Abschnitt 	 des

Verhaltensgraphen und wird wAhrend der Bearbeitung dieses Abschnitts

erzeugt. Die Synthese der Steuerung verwendet das Konzept der Sektion:

- um die Einschrankungen des originalen Abschnitts zu erhalten.

- um die Bestimmung der Nachfolgerzustande zu vereinfachen.

- um die Kompaktierung und Komposition zwischen den 	 (Jbergangseinheiten,

die aus Knoten verschiedener Abschnitte erzeugt werden, zu regeln.

6.2 Definitionen

6.2.1 Ubergangseinheit

Eine Obergangseinheit (transit) ist	 eine	 interne	 Darstellung eines

Zustands.

DEF. 6.2.1 - Ubergangseinheit

Eine Ubergangseinheit ist ein Tupel:

t i — (id, type, Pred, Ts, 	 Zw)

mit den Komponenten:

- Kennzeichen (id), id(t i )—i, i	 0

- Typ (type)

- Menge der Ubergangseinheits-Vorganger (Pred)

- Folge der Testsignale (Ts)

- Menge der Zweige (Zw)

Das Kennzeichen einer	 Obergangseinheit muE eindeutig sein.	 Die

Transformation 'Formatierung' verwendet es als Zustandskennzeichen. Die

Folge Ts enthAlt die Testsignale der Knoten 	 des Verhaltensgraphen,	 aus

dem die Ubergangseinheit stammt. Fur Ts ist die Funktion VECTOR(Ts(ti))

definiert,	 die alle relevanten Belegungswerte dieser Folge in 	 der

Obergangseinheit	 ti	 darstellt.	 Zu	 jedem	 Belegungswert	 w,

w E VECTOR(Ts(t i )), gibt es einen entsprechenden Zweig.
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DEF. 6.2.2 - Zweig

Ein Zweig einer Ubergangseinheit ist ein Tupel:

Zweig — (w, Vk, suc)

mit den Komponenten:

- Belegungswert der Testsignale (w)

- Menge der entsprechenden Knoten (Vk)

- Ubergangseinheits Nachfolger (suc)

Die Menge der entsprechenden Knoten Vk einer Ubergangseinheit t i enthalt

die Knoten des Verhaltensgraphen, aus dem t i stammt. Zu jedem kj E Vk(ti)

gibt es im Operationswerk eine entsprechende Realisierung c j . Die Menge

Csk enthalt die Steuersignale, welche die Realisierung c j des Knotens kj

aktivieren. Die Menge Cs(t i ) enthAlt die Steuersignale aller entsprechen-
den Knoten von t i . FUr ein Steuersignal ss, ss E Cs(t i), ist die Funktion
VALUE i (ss) definiert. Diese Funktion stellt den Belegungswert von ss in
t i dar.

6.2.2 Ubergangseinheits-Typen

Es sind vier Typen zu unterscheiden:

a) Grundeinheit (single transit):

Eine Grundeinheit enthalt kein Testsignal, ITsI — 0, and hat einen

einzigen Zweig, IZwI — 1. Bild 6.2.1 zeigt ihre Darstellungen.

transit t i : id (t i ) — i

type(t i ) = single

Pred(t i )	 (k,...,n)

suc (t i )	 m

Vk (t i )	 (a,b,c)

a,b	 c sind DSL-Knoten Kennzeichen

Bild 6.2.1 - Darstellungen einer 'single-transit'

Die Menge Suc(t i ) der Nachfolger von t i wird in diesem Fall wie folgt

definiert:	 Suc(ti)	 (suc(ti))
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b) Testeinheit:

In einer Testeinheit gibt es mehrere Zweige, IZwI > 1, und mindestens

ein Testsignal,	 ITsI	 1. Die Darstellungen einer Testeinheit sind im

Bild 6.2.2 zu sehen.

Die Menge Suc(t i ) der Nachfolger und die Menge Cs(t i ) der Steuersignale

von t i werden wie folgt definiert:

Suc(t i )	 (sucw1(ti),...,sucwn(ti))

Cs(t i ) s	 (Cswl (t i ),	 Cswn(ti))

Bezuglich Vk, der Menge der entsprechenden Verhaltensgraphenknoten

einer tbergangseinheit 	 t i , sind	 zwei Arten von Testeinheiten zu

erkennen:

Moore: V wk ,	 E VECTOR(Ts(t i ))	 Vkwk (t i ) — Vkwj(ti)

Mealy: 3 wk , w i E VECTOR(TS(t i ))	 : Vkwk (t i ) 0 Vkwj(ti)    

m	 a
	l•-- w    

transit ti: id(t i )	 type(ti) — test

Pred(t i )	 (k),	 Ts(t i )	 (tsi,ts2)

suc wl1(t.)	 m,	 Vk"3.1
(t.) —	 (a)

sucw (t i )	 q,	 Vkw (t i )	 (b,c). 

Bild 6.2.2 - Darstellungen einer 'test-transit'

c) Kommunikationseinheit:

Eine Kommunikationseinheit ist eine Grundeinheit, die nur einen

entsprechenden Knoten enthAlt, IVkI — 1, und dieser Knoten ist entweder

ein Anforderungsknoten oder ein Warte-Knoten. Dieser Typ wird in

Kapitel 8 behandelt.
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d) Verzogerungseinheit:

Eine Verzogerungseinheit ist eine Grundeinheit, die keinen entsprechen-

den Knoten enthalt, IVki — 0. Verzdgerungseinheiten werden erzeugt, um

die in der Beschreibungssprache vorhandene Spezifikation von CYCLEs zu

erhalten.

6.2.3 Ubergangsgraph und Sektionen

Ein Ubergangsgraph ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten Ubergangsein-

heiten sind und in dem die VorgAnger-Nachfolger Relation durch die Mengen

Pred und Suc der Ubergangseinheiten bestimmt wird.

DEF. 6.2.3 - Ubergangsgraph

Ein Ubergangsgraph Ugraph ist ein gerichteter Graph, Usr.ph—(Mt,K,

cp), der aus einer endlichen nicht leeren Menge M t von Ubergangsein-

heiten, einer endlichen Menge K von Kanten und einer Inzidenzabbil-

dung p: K Mt x Mt besteht.

DEF. 6.2.4 - Sektion

Eine Sektion Sk	 ist ein Teilgraph eines Ubergangsgra-

phen Usr.ph	 (Mt,K,w) mit	 einem einzigen Anfangsknoten a t . Der

Anfangsknoten at wird auch Eingangspunkt (entry point) der Sektion

genannt. Flat- den Eingangspunkt gilt:

31 t i , (t i a me , ) A (t i E Mt ) : id(t i ) E Pred(at)

Eine Sektion wird durch die Umwandlung der Knoten eines Abschnitts in

Obergangseinheiten erzeugt. Entsprechend der originalen Struktur dieses

Abschnitts sind drei elementare Gruppen von Sektionen zu erkennen:

Lineare Sektion: Diese Sektion ergibt sich aus einer Kette.

Verzweigte Sektion:	 Diese Sektion ergibt sich aus IF-Abschnitten und

CASE-Abschnitten.

c) Iterative Sektion: Diese Sektion ergibt sich aus WHILE-Abschnitten,
FOR-Abschnitten und D0-UNTIL-Abschnitten.
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Es gibt noch eine vierte Gruppe von Sektionen, die zur Aktivierung von

Moduln und	 nicht primitiven Operationen dient. Diese wird in Kapitel 7

eingefUhrt.	 Eine funfte und letzte Gruppe, die beim Ersetzen von Anforde-

rungs- und	 Warte-Knoten durch die ensprechende Steuerung entsteht, wird

in Kapitel 8 behandelt.

Obwohl Sektionen aus Abschnitten stammen und diesen ähnlich sind, kOnnen

in einer Sektion mehrere Endknoten vorkommen, wdhrend ein Abschnitt nur

einen einzigen Endknoten enthalt. Die Endknoten einer Sektion heiEen

Ausgangspunkte (exit points) der Sektion. Far sie gilt:

- Alle Ausgangspunkte einer Sektion haben denselben Nachfolger auEerhalb

dieser Sektion.

- Dieser Nachfolger ist der Eingangspunkt einer anderen Sektion.

FUr Sektionen definiert man die Funktionen ENTRY(Sk) und EXIT(Sk), welche

die Menge der Eingangspunkte bzw. der Ausgangspunkte einer Sektion Sk

darstellen.	 Die in den Abschnitten zu findende Struktur der Aufteilung in

mehrere Ebenen (vgl. Regeln 3.2 bis 3.6 in Kapitel 3) ist auch in den

Sektionen vorhanden. Eine Sektion von hiiherer Ebene wird auf Sektionen

der tieferen Ebenen aufgebaut.

6.3 Konfliktfdlle

Einige Relationen zwischen den Ubergangseinheiten und ein Attribut der

Testeinheit kennzeichnen die Konfliktfalle.

Attribut:	 Instabilitat

Relationen:	 Inkompatibilitat, Korrelation

Zeitabhangigkeit, Pfadabhangigkeit

a) Instabilitdt

INSTABILITY : ts	 BOOLEAN

Das Attribut Instabilitat	 weist darauf hin, ob ein Testsignal ts aus

mindestens einem Eingangs-Interface ohne Zwischenspeicherung stammt. Es

bedeutet: wenn eine asynchrone Anderung irgendeines Interfaces eine

asynchrone Anderung eines Testsignals verursacht, dann ist dieses Testsig-

nal instabil.
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Inkompatibilitgt

INCOMPATIBILITY :	 ti X tj ,	 BOOLEAN

Gegeben seien zwei	 Obergangseinheiten, ti und tj , Cs(t i ) (die Menge der

Steuersignale von t i )	 und	 Cs(tj ) (die Menge der Steuersignale von tj).

Die Ubergangseinheiten t i , tj sind kompatibel, falls:

Cs ( ti) n cs ( tp	 —	 oder

V ss E (Cs(t i ) n Cs(y)
(ss E Ass) A (VALUEi (ss)	 VALUEj(ss))

In alien anderen Fallen sind sie inkompatibel. Zwei Obergangseinheiten

sind dann inkompatibel, wenn sie das gleiche Auswahl-Steuersignal mit

unterschiedlichen Werten oder dasselbe Lade-Steuersignal liefern.

Korrelation

CORRELATION :	 ti	 X ts . BOOLEAN

Gegeben seien eine Ubergangseinheit t i , ein Testsignal ts und Cs(t i ) (die

Menge der Steuersignale von t i ). t i und ts	 sind korrelativ, falls die

Aktivitat eines Signals von Cs(t i ) eine Anderung in ts verursacht.

d) Pfadabhgngigkeit

PATH DEPENDENCE :	 ti	 X•	 BOOLEANtj

Es sei ein Datenpfad	 Popd eine Folge von realisierten Operationen ci,

durch die ein Operand flieEt: P opd	 und seien t i und tj

Ubergangseinheiten. 	 Seien ki ein entsprechender Knoten von t i , k i E Vk(t

i ), und kj ein entsprechender Knoten von tj ,	 kj E Vk(tj ). Seien c i die

Realisierung von k i und cj die Realisierung von k j . Dann ist Pfadabhangig-

keit wie folgt definiert:

C i , ci E Popd	 (PATH DEPENDENCE (t i ,tj ) — TRUE)

Ubergangseinheiten, 	 die zu	 demselben Datenpfad Steuersignale liefern,

sind pfadabhangig.
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e) Zeitabhgngigkeit

TIMING DEPENDENCE : t i X tj	BOOLEAN

Zwei Ubergangseinheiten sind zeitabhangig, falls die zeitliche Relation

ihrer entsprechenden Knoten 	 eingeschrankt bei einer Zeitspezifikation

vorkommt. Zeitspezifikationen werden in BABEL und DSL durch die Anwendung

von CYCLE angegeben.

6.4 Erzeugung der Ubergangseinheiten

Jeder Knoten des Verhaltensgraphen wird in eine oder mehrere Ubergangsein-

heiten umgewandelt.	 Einige	 dieser	 Ubergangseinheiten	 werden spater

entfernt (s.u. Reduktion). Die Knoten, die mehr als eine Ubergangseinheit

erzeugen kOnnen, sind folgende:

- Funktionsknoten (DSL-Knoten, deren Operation eine vom Benutzer defi-

nierte Funktion ist).

- Nicht primitive Operationen (z. B. Multiplikation oder Division).

Die Erzeugung von Ubergangseinheiten aus dieser Art von Knoten wird im

Kapitel 7 behandelt.	 Alle anderen Knoten werden gemaL den Regeln der

Tabelle 6.1 umgewandelt:

Die Erzeugung einer Ubergangseinheit bestimmt den Inhalt der folgenden

Elemente:

Kennzeichen (id): Jede erzeugte Ubergangseinheit bekommt ein eindeu-
tiges Kennzeichen.

Typ (type): Der Typ wird gemaE der Tabelle 6.1 bestimmt.

- Testsignale (Ts): Sie sind die Testsignale des 	 entsprechenden

Knotens.

- Belegungswert der Testsignale (w): Ein Element von VECTOR(Ts(ti)).
- Entsprechender Knoten	 (Vk): Der Verhaltensgraphknoten, der ti

erzeugt.

Die Mengen Fred und Suc einer Ubergangseinheit werden erst beim Einflagen
dieser Ubergangseinheit in den Ubergangsgraphen bestimmt.
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+ 	 + 	 +

IRegell Verhaltensgraphenknoten1

+ 	 + 	 +

+

Erzeugte Ubergangseinheit I

+

1	 1. 1 Operation 1 single transit	 1

+ 	 + 	 + +

I	 2. I Strukturknoten I single transit	 I

I I (au1er dem FORK-Knoten)I I

+ 	 + 	 + +

1	 3. I	 Test I test transit	 I

I I IIF INSTABILITY(test-signal)I

1 I I THEN Moore ELSE Mealy	 I

+ 	 + 	 + +

1	 4. 1 Anforderungsknoten 1 communication transit	 1

I 1 Warte-Knoten 1 1

+ 	 + 	 + +

I	 5. 1 FORK-Knoten I -	 I

+ 	 + 	 + +

Tabelle 6.1 - Erzeugungsregeln

Die 5. Regel bedeutet, da8 ein FORK-Knoten (der Anfangsknoten eines

FORK-JOIN-Abschnitts) keine Gbergangseinheit erzeugt. In einem Ubergangs-

graphen ist die Darstellung von nebenlAufigen Gbergangseinheiten nicht

	

notig. Echte ParallelitAt wird durch	 die Transformationen Kompaktierung

und Komposition erreicht und durch die Zusammenfassung mehrerer Steuersig-

nale in einem Zustand dargestellt.

6.5 Erzeugung des Obergangsgraphen

Die Funktionen zur Erzeugung eines Gbergangsgraphen sind:

Datentyp: Gbergangsgraph (G)

CREATE	 * G

INSERT	 : G X transit	 • G

CONCATENATE :GXG	 • G

EMPTY	 * BOOLEAN

a) CREATE

Ein leerer Ubergangsgraph wird erzeugt.
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INSERT

Eine pbergangseinheit t i wird am Ende des Ubergangsgraphen eingefugt. Die
Menge Pred von t i und die Mengen Suc alley Vorganger dieser Ubergang-
seinheit werden	 gemdB der	 vorhandenen Vorganger-Nachfolger-Relation

zwischen den entsprechenden Verhaltensgraphenknoten vervollstandigt.

Darstellung:	 INS (G i , t i) . G2

Sei AP die Menge der Ausgangspunkte von Gi , die sich auf mindestens

einen Nachfolger ungleich t i beziehen.

AP = ( tp e EXIT(G 1 ) 13 a E Suc(tp ) . (a 0 id(ti)))

Die folgenden	 Gleichungen bestimmen die Eingangs- und Ausgangspunkte von

G2:

ENTRY(G 2 ) — ENTRY(Gi)

(V b E SUC(t i)) . ( tb E G i ) e EXIT(G 2 ) - AP

(3 b E SUC(t i)) . ( tb e ci ) a EXIT(G 2 )	 AP U (ti)

Die Menge Suc von t i bleibt unbestimmt, bis alle ihre Nachfolger einge-
fugt sind. Falls es sich bei G I um einen leeren Ubergangsgraphen handelt,
ist t i der Eingangs- und Ausgangspunkt von G2.

CONCATENATE

Zwei Teilgraphen Gi und G 2 werden beim Einfagen des Ubergangsgraphen G2
am Ende des Ubergangsgraphen Gi verkettet. Die Verkettung bestimmt die
Relation zwischen G i und G 2 gemAB der entsprechenden Relation zwischen
den ursprianglichen Abschnitten, aus denen G I und G 2 stammen.

Darstellung der Verkettung:	 CONC (Gi , G 2 ) a G3

Sei a t der Eingangspunkt von G 2 . Bei der Verkettung gelten die folgenden
Gleichungen:

ENTRY(G 3 )	 ENTRY(Gi)

EXIT(G 3 )	 (tp E EXIT(G i )	 13 a E Suc(tp )	 . a r id(at))

U (tq e EXIT(G 2 ) 1 3 b E Suc(tq ) . tb e G 1 )
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Die Ausgangspunkte von 0 3 sind die Ubergangseinheiten, die entweder zu

EXIT(G1 )	 oder EXIT(G2 ) gehoren und sick auf Nachfolger auKerhalb von G2

bzw. 01 beziehen.

Axiome der Verkettung:

Al:	 CONC (CREATE, G)	 G

A2:	 CONC(G1,INS(G2,ti))	 INS(CONC(G1,G2),ti)

d) EMPTY

Die boolsche Funktion EMPTY bestimmt,	 ob ein Ubergangsgraph leer ist

oder nicht. Axiome:

EMPTY (CREATE) - TRUE

EMPTY (INS (CREATE, t i ))	 FALSE

6.6 Reduktion

Die Reduktion ist eine Transformation auf einem Ubergangsgraphen, welche

uberflussige Thergangseinheiten entfernt. Diese Transformation umfaft die

Anpassung der Mengen Fred aller Nachfolger und Suc aller Vorganger der

zu entfernenden Ubergangseinheit.

6.6.1 Reduktionsregeln

Bezaglich der zu transformierenden Ubergangseinheit sind drei Variationen

der Reduktion zu unterscheiden. Diese Variationen werden als R1, R2 und

R3 bezeichnet.

R1: Grundeinheit ohne Steuersignal

Sei ki ein entsprechender Knoten von t i , k i E Vk(t i ). Sei t i eine Grun-

deinheit ohne Steuersignale:

V k i E Vk(t i ))	 :Csk ( )

R1 entfernt diese Art von Ubergangseinheit:
GONC(INS(G 1 ,t i ),G 2 ) a	 CONC(G1,G2)



91

Testeinheit mit gleichen Zweigen

Eine Testeinheit mit gleichen Zweigen t i wird durch folgendes Pradikat

gekennzeichnet:

V wi ,wi E VECTOR(Ts(t i )) :

(sucwi (t i ) — sucwi (t i )) A (CSwi (t i )	 Cswj(ti))

Diese Art von Testeinheit wird durch eine aquivalente Grundeinheit•tj

ersetzt:
R2

CONC(INS(Gi,t i ),C 2 )	 CONC(INS(C1,ti),C2)

FUr• gilt:tj

id( .) —id(t i ) A Vk(ti ) —Vkwi (t i ) A SUC(ti ) SUCwi (t i )tj

Beispiel 6.6.1:

Bild 6.6.1 zeigt ein Beispiel fur die Anwendung der Reduktionsregel R2.

n R2
a

Bild 6.6.1 - Anwendung der Reduktionsregel R2

Ende des Beispiels.

Verzweigte Sektion mit gleichen Zweigen

	R3 ersetzt eine verzweigte	 Sektion mit gleichen Zweigen Sk i durch eine

aquivalente Sektion Ski:

R3
	CONC(CONC(C1 ,Ski ),G 2 ) o	 CONC(CONC(G1,Ski),G2)

Die aquivalente Sektion Sk i hat a t , eine Grundeinheit, als Eingangspunkt.

at ersetzt den Eingangspunkt a t ion Ski , einer Testeinheit. Der Nachfol-
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ger von at  ist der Eingangspunkt der Sektion irgendeines Zweiges von Ski.

Die Zweige einer verzweigten Sektion sind gleich, falls die Sektionen in

diesen Zweigen gleich sind. Zwei Sektionen Skp und Skq sind gleich, wenn:

V t e SkP' 31 t q E Skq :

Ts(t ) a Ts(t
c1
 ) A IZW(t )1 e IZW(t q )I A

V wi E Ts(tp ) : Cswi (tp )	 Cswi (tc ) A

V a E Suc(t ), 31 b E SUC(t ) : CS(ta )	 Cs(tb)

6.6.2 Korrektheit der Reduktion

Es sei ein aus einem Verhaltensgraphen V erzeugter tbergangsgraph G vor

der Reduktion korrekt. Die Entfernung einer tbergangseinheit t i durch die

Anwendung von R1 hat keinen Einflug auf die Aktivierung des Operations-

werks, da t i keine Steuersignale liefert und die Ordnung der Knoten von V

im reduzierten tbergangsgraphen G erhalten bleibt. R1 verkurzt jedoch den

Ablaufzyklus der Steuerung, was sie aber gegenuber der durch V dargestell-

ten Spezifikation nicht ungUltig macht, da die zeitliche Relation in V

nur schwach ist (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Essei.ti in C eine Testeinheit mit gleichen Zweigen. In diesem Fall

zeigen die Testsignale von tj keine Auswirkung auf den Ablauf. Deshalb

beeinflugt die Anwendung von R2 uber t j weder den	 Ablaufzyklus noch die

Aktivierung des Operationswerkes. 	 Die gleiche Betrachtung gilt fur die

Anwendung von R3 auf eine verzweigte Sektion mit gleichen Zweigen.

Damit wird bestimmt, da g die Anwendung der Reduktion auf'einen korrekten

()bergangsgraphen einen wiederum korrekten tbergangsgraphen ergibt.

6.7 Kompaktierung

Die Transformation 'Kompaktierung'	 ersetzt zwei oder mehrere durch die

Nachfolger-Vorganger-Relation verknnpfte tbergangseinheiten durch eine

Menge von aquivalenten tbergangseinheiten. Diese Transformation verklei-

nert die Anzahl der Knoten in einem Ubergangsgraphen, erhoht die Anzahl

der Steuersignale in den kompaktierten tbergangseinheiten und erreicht

damit einen hoheren Nebenlaufigkeitsgrad. Die Kompaktierung uber die

Grenze einer iterativen Sektion heiEt Verlagerung in eine iterative

Sektion (migration into an iterative section)
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Um die Korrektheit dieser Transformation zu gewahrleisten, mUssen die

Konfliktfalle des Abschnitts 6.3 vermieden werden, was die freie Anwendung

der Kompaktierung einschrankt. Dieses Thema wird im Abschnitt 6.7.3 naher

behandelt.

Bei der Kompaktierung sind zwei Palle bezUglich der Anzahl der in diese

Transformation verwickelten Ubergangseinheiten zu unterscheiden: 	 die

Kompaktierung von zwei bzw. die von mehreren Ubergangseinheiten.

6.7.1 Kompaktierung von zwei Ubergangseinheiten

Zwei Ubergangseinheiten t i und tj werden kompaktiert, falls:

IPred(.)1 — 1	 A	 id(t) e Pred( .)t	 id(ti)	 tj

Kompaktierungsregel:

CONC(INS(INS(G i ,t i ),tj ),G 2 ) .1( CONC(INS(Gi,tn),G2)

Das Ergebnis der Kompaktierung ist eine neue Ubergangseinheit tn.

Bezuglich des Typs von t j sind zwei Variationen dieser Transformation, Kl

(type(tj)—single) und	 K2	 (type(tj ) —test), zu unterscheiden. FUr 	 die

Bestimmung von tn gemaZ K1 und K2 gilt die Tabelle 6.2.

+ 	 + 	 +

I	 I	 K1	 I	 K2	 I

I	 I	 I	 I

tn	 I. type(tj ) —single I	 type(y—test	 i
+ 	 +

I id(tn )	 I	 id(t i )	 I	 id(ti)	 I

I type(tn)	 I	 type(t i )	 I	 test	 I

I Pred(tn )	 I	 Pred(t i )	 I	 Pred(ti )	 I

I Ts (tn)	 I	 Ts(t i )	 I	 Ts(t i )	 U Ts(ti )	 I

+ 	 + 	 +

Tabelle 6.2 - Kompaktierungsregeln K1 und K2

Die Attribute Vk und suc von t n werden durch die folgenden Pradikate

bestimmt:
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V wi E VECTOR(Ts(t i )) . ( sucwi (t i ) — id(y)

Vkwi (tn) — Vkwi (t i ) U Vk(tj ) A

sucwi (tn) — suc(ti)

(V w i E VECTOR(Ts(t i ))	 (sucwi(ti) — id(tj))),

(V wj E VECTOR(Ts(tj ))), 3 wiwj E VECTOR(Ts(tn)) :
Vkwiwj (tn ) — Vkwi (t i ) U Vkwj (tj ) A

sucwiwj (tn ) — sucwi(ti)

Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung der Kompaktierungsregeln K1 und

K2.

Beispiel 6.7.1:

(a) (b)

Bild 6.7.1 - Anwendung von K1 auf (t i ,ti ) und (tn,tm)
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Es seien die flanf Ubergangseinheiten t i , tj , tk , to und tm wie in Bild
6.7.1.a verkruapft. Zwischen diesen Ubergangseinheiten kommen keine
Konflikte vor. (t i ,tj ) und (tn ,tm ) werden gema g Kl kompaktiert. Das
Ergebnis ist in Bild 6.7.1.b zu sehen. Jetzt kann man K2 auf t i und tk
im Bild 6.7.1.b anwenden. Das Bild 6.7.2.a stellt das Ergebnis dar.

(a)	 (b)

Bild 6.7.2 - Anwendung von K2 auf t i und to

Zum Schlug wird wieder K2 auf die Ubergangseinheiten im Bild 6.7.2.a
angewandt. Das Bild 6.7.2.b zeigt das endgultige Ergebnis.

Ende des Beispiels.

6.7.2 Kompaktierung mehrerer Ubergangseinheiten

Eine Menge P von Ubergangseinheiten und eine Ubergangseinheit t j werden
kompaktiert, falls:

P	 (t i I id(t i ) E Pred(y)	 A	 I P I	 1 Pred(tpl

Kompaktierungsregel: CONC(INS(C 1 ),tj ),C 2 ) .K CONC(G1',G2).

Gi ' stellt das Ergebnis der Kompaktierung dar und enthalt die Menge C der

	

kompaktierten Ubergangseinheiten. Es ist zu beachten, daB 	 P c EXIT(Gi)
ist.
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Bezuglich des Typs von tj sind zwei Variationen dieser Transformation, K3

(type(tj )=single) und K4 (type(y —test), zu unterscheiden. 	 Die Tabelle

6.3 gilt fur alle aus K3 oder K4 sich ergebenden tn.

+ 	 + 	 +

I	 I	 K3	 I	 K4	 I

I	 V ti EP,	 1	 I	 I

13 tn e C	 1 type(tj )=single	 1	 type(tj)=test	 1

+ 	 + 	 +

I	 id ( tn)	 I	 id(ti)	 I	 id(ti)	 I

I	 type(tn)	 I	 type(ti)	 1	 test	 I

I	 Pred(tn )	 I	 Pred(ti )	 I	 Pred(ti)	 I

1	 Ts (tn)	 1	 Ts(ti )	 1	 Ts(t i )	 U Ts(ti )	 1

+ 	 + 	 +

Tabelle 6.3 - Kompaktierungsregeln K3 und K4

Die Attribute Vk und suc jeder tn werden durch	 die folgenden Prddikate

bestimmt:

V t i E P, 3 tn E C	 :

	

V wi E VECTOR(Ts(t i )) .	 ( sucwi (t i )	 id(y) :

Vkwi (tn)	 Vkwi (t i ) U Vk(ti ) A

	

sucwi (tn)	 suc(ti)

V t i E P, 3 tn E C

(V w i E VECTOR(Ts(t i ))	 .	 ( sucwi (t i )	 id(ti))),

(V wj E VECTOR(Ts(ti ))), 3 win E VECTOR(Ts(tn))	 :

Vkwiwi (tn )	 Vkwi1(t.) U Vkwj (t.)

A SUCwiwi (tn )	 sucwj(ti)

Beispiel 6.7.2:

Es seien die Danf Ubergangseinheiten t i , tm ,	 tk , tn und tj wie in Bild

6.7.3 verknUpft.	 Zwischen diesen	 ebergangseinheiten 	 kommen keine

Konflikte vor. t i ,	 tm , tk und tn werden gemdli K3 mit tj kompaktiert.

Das Ergebnis ist in Bild 6.7.4 zu sehen.
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w

Bild 6.7.3	 -

V

Anwendung von K3

o

z

if m f k1 f 

a, g b, g c, g d, g

Bild 6.7.4 - Ergebnis der Anwendung von K3

Ende des Beispiels.

6.7.3 Einschrdnkungen bei der Anwendung der Kompaktierung

Beim Kompaktieren werden Ubergangseinheiten zusammengefaRt, and es

ergeben sich daraus neue tbergangseinheiten mit einer groderen Anzahl von

Steuersignalen. Damit erreicht man Parallelit gt: die Steuersignale einer

tbergangseinheit aktivieren gleichzeitig mehrere Komponenten des Opera-

tionswerks. Um die Korrektheit dieser gleichzeitigen Aktivierung zu

garantieren, mUssen die KonfliktfBlle des Abschnitts 6.3 vermieden

werden. Das wird erreicht, indem man die Anwendung der Kompaktierungsre-

geln durch die folgenden Restriktionen einschrdnkt:
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Restriktion 1:

Gegeben seien tj und P, die Menge der Vorganger von tj Kompaktierung ist

nicht moglich, falls:

3 t i E P:

INCOMPATIBILITY	 (t i , tj ) — TRUE v

TIMING DEPENDENCE (t i , tj ) — TRUE v

PATH DEPENDENCE	 (t i , tj ) — TRUE

Restriktion 2:

Gegeben seien t i , tj , so da8 tj ein Nachfolger oder ein Vorganger von ti

ist. Seien weiter tj eine Testeinheit und Ts die Folge der Testsignale

von.tj .ICompaktierung ist nicht moglich, falls:

3 ts e Ts(tj ) : CORRELATION (t i , ts) — TRUE

c) Restriktion 3:

Gegeben seien t i , tj , so daA t i eine Testeinheit und t j der Nachfolger

eines Zweigs von t i ist. Gegeben sei auch ts, ein instabiles Testsignal

von ti . Kompaktierung ist nicht moglich, falls:

3 wn E VECTOR(Ts(t i )) : suc.. (t i )	 id(tj) A ts bestimmt wn

Das heiBt: ein instabiles Testsignal ist in den Ubergang von t i nach tj

verwickelt.

Beispie1 6.7.3:

Im Bild 6.7.5 sind drei Cbergangseinheiten zu sehen: eine Testeinheit

t i undzweiGrundeinheitentk und.tj .air die Testsignale von t i gilt:

INSTABILITY(ts p ) — FALSE, INSTABILITY(ts q ) — TRUE

Zwischen diesen Ubergangseinheiten kommen keine anderen Konflikte vor.
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Bild 6.7.5 - Die Restriktion 3 gilt far t i und tj

Die Restriktion 3 gilt nicht fUr die Paare t i und tk . ts q ist in den

Ubergang von t i nach tk nicht verwickelt, da as dabei den Wert 'don't

care' annimmt. In diesem Fall kann die Kompaktierung von t i und tk

gemAt KI stattfinden. Das Bild 6.7.6 zeigt das Ergebnis dieser Trans-

formation.  

a, c          

m
b d     

n  

Bild 6.7.6 - Ergebnis der Anwendung von K1 Ober t i , tk

Ende des Beispiels.

Die Restriktion 3 garantiert, daft Hazards wegen eines instabilen Testsig-

nals nicht auftreten konnen. Sie garantiert auch, daft eine erzeugte

Moore-Testeinheit trotz der Anwendung der Kompaktierung ihren Typ behAlt

(vgl. Erzeugungsregel 3, Tabelle 6.1).
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Restriktion 4:

Die Verlagerung einer Ubergangseinheit in eine iterative Sektion ist

nicht moglich, falls die Menge der Steuersignale dieser Ubergangseinheit

Lade- oder Aktivierungssteuersignale enthalt. Es ist dadurch verboten,

daB eine einmalige Aktivierung von Ladekomponenten oder komplexeren

Funktionen in einem Ablauf durch eine mehrfache Aktivierung ersetzt wird.

Diese Restriktion vermeidet die unzulassige Ausbreitung von interaktiven

Sektionen.

Restriktion 5:

Die Verlagerung einer Ubergangseinheit in eine iterative Sektion ist

nicht möglich, falls diese Ubergangseinheit inkompatibel mit irgendeiner

anderen Ubergangseinheit dieser Sektion ist.

6.8 Komposition

Die Transformation Komposition erzeugt eine Sektion, die der Steuerung

eines FORK-JOIN-Abschnitts entspricht. Die vollstandige Bearbeitung jedes

FORK-JOIN-Abschnitts verlauft in drei Phasen, die zweite davon ist die

Komposition.

6.8.1 Bearbeitung eines FORK-JOIN-Abschnitts

1. Phase: Bearbeitung der Zweige

In der ersten Phase wird jeder nebenlaufige Zweig eines FORK-JOIN-Ab-

schnitts getrennt bearbeitet. Jeder Zweig erzeugt eine entsprechende

Sektion, die durch die Transformationen Reduktion und Kompaktierung

minimiert wird. Die erzeugten Sektionen haben die folgende Eigenschaft:

- Seien Ski und Ski zwei von verschiedenen Zweigen eines FORK-JOIN-

Abschnitts erzeugte Sektionen und t i a Ski und ti E Ski je eine
Ubergangseinheit. Es gilt immer, daB kein Konflikt zwischen t i und

ti. vorkommt.

Diese Eigenschaft erlaubt die Kompaktierung von Nbergangseinheiten

verschiedener nebenlaufiger Sektionen, ohne die Restriktionen 1, 2, 3

und 5 berucksichtigen zu mussen.
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Phase: Komposition

Nach der Anwendung von Reduktion und Kompaktierung auf jede nebenlaufi-

ge Sektion, werden diese Sektionen miteinander vermischt. Daraus

ergibt sich eine Sektion, S tomp , mit folgenden Eigenschaften:

- Die	 ursprUngliche relative Einordnung der Ubergangseinheiten einer

nebenlAufigen Sektion bleibt erhalten. Das heitt: wenn t j in einer
Sektion Sk i ein Nachfolger von t i ist, dann kommt t j auch in

Scomp nach (aber nicht unbedingt unmittelbar nach) t i vor.

- Die verzweigten und iterativen Sektionen aller nebenlAufigen

Sektionen bleiben unverAndert in S. Sie werden beim Mischencomp
zusammen mit den Crundeinheiten als unteilbare Einheiten behandelt.

S	 stellt noch einen korrekten Ubergangsgraphen dar. Weil diecomp
zeitliche Relation der nebenlAufigen Knoten eines Verhaltensgraphen

unbestimmt ist (vgl. Abschnitt 3.1.3), ist jede Einordnung der Uber-

gangseinheiten in einer S tomp noch gultig.

Phase: Anwendung der Kompaktierung

Uber S	 ist zum SchluB diecomp
BerUcksichtigung aller Restriktionen

dal die Ubergangseinheiten aus einer

sind und daB kein Konflikt zwischen

nebenlAufiger Sektionen vorkommt.

Anwendung der Kompaktierung: nur die

werden.

Transformation Kompaktierung unter

anzuwenden. Es ist schon bekannt,

Sektion nicht mehr zu kompaktieren

Ubergangseinheiten verschiedener
Diese Erkenntnis vereinfacht die

Restriktion 4 mull noch aberpruft

Das Problem bei der Komposition ist es, die beste Reihenfolge Dir . die

Ubergangseinheiten so zu wAhlen, Ball die Kompaktierung zu einem Ubergangs-

graphen mit der kleinsten Anzahl von ZustAnden fahrt. Dieses nicht

triviale Problem ist mit hohem Aufwand verbunden. Seine Losung und eine

einfachere Alternative, die allerdings nicht immer das optimale Ergebnis

liefert, dafUr aber die haufigsten FAlle in der Praxis abdeckt, werden im

folgenden eingefUhrt.

6.8.2 Die Losungen des Kompositionsproblems

Eine Sektion, die zu einem Obergangsgraphen mit dem hbchsten Nebenläufigs-

keitgrad fUhrt, stellt eine optimale Lbsung der Komposition dar. Der
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Nebenlaufigskeitgrad ist hier das Kriterium der Optimierung. Stattdessen

kann man ein leicht uberprafbares Aquivalentes Kriterium benutzen,

nAmlich die kleinste Anzahl von Obergangseinheiten. Die optimale Sektion

wird als Sopt bezeichnet. Es kann mehrere S Opt fur einen FORK-JOIN-Ab-

schnitt geben.

Ein sicheres Verfahren, um Sopt zu finden, umfaRt die Erzeugung aller

moglichen S comp , die Anwendung der Kompaktierung auf jede dieser erzeugten

Kompositionen und zum SchluR die Auswertung aller Ergebnisse bezUglich

des Optimierungskriteriums. Die folgende Gleichung bestimmt die Anzahl As

der moglichen Kompositionen. In dieser Gleichung ist m die Anzahl der zu

mischenden Sektionen und ni (1 5 i 5 m) die Anzahl der unteilbaren
Einheiten von Ski.

(Z ni ) !

As

fl (ni!)
1=1

Beispiel 6.8.1

Die Menge der moglichen Kompositionen wird schon fOr	 eine kleine

Anzahl von Sektionen schwer beherrschbar. FUr drei Sektionen mit zwei

Einheiten je Sektion sind schon 6!/2!2!2! — 90 Kompositionen zu

bearbeiten. Fur vier Sektionen mit je drei Einheiten wachst die Anzahl

der	 Kompositionen auf 12!/3!3!3!3! — 369600. Da auf jede dieser 369600

Sektionen noch die Kompaktierungsregeln anzuwenden sind, kommt man zu

dem SchluR, dal dieses Verfahren unangemessen ist.

Ende des Beispiels.

Diese aufwendige Losung lagt sich verbessern, indem man mitberucksichtigt,

dal die Kompaktierung nur noch auf tbergangseinheiten verschiedener

nebenlaufiger Sektionen anzuwenden ist. Die S opt ist ganz wahrscheinlich

(aber nicht ausschlieRlich) unter den am meisten gemischten (interleaved)
S omp	 zu finden. Damit kann man alle S ...p streichen, die einfach durchc 
die Permutation der Sektionen als Ganzes erzeugt werden. Daraus folgt

eine extrem einfache Losung: eine hoch gemischte S comp	 wird direkt

erzeugt und als fast optimal akzeptiert. Diese direkte Erzeugung erfolgt

durch das alternierende Abholen von unteilbaren Einheiten, eine von jeder

nebenlaufigen Sektion. Diese alternative Lbsung bestimmt nicht in jedem

Fall die optimale Sektion. Sie erzeugt aber mit geringerem Aufwand und
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fur die haufigsten Falle in der Praxis entweder eine fast optimale oder

manchmal sogar die optimale Sektion.

Beispiel 6.8.2

Es seien drei durch Reduktion und Kompaktierung minimierte nebenlaufige
Sektionen (Bild 6.8.1) gegeben.

Bi1d 6.8.1 - Drei nebenlaufige Sektionen

Bild 6.8.2 zeigt zwei mogliche von den 90 Kompositionen dieser Sektio-

nen und die entsprechenden Ergebnisse.

(a)	 (b)

Bild 6.8.2 - Zwei Kompositionen

Die erste Spalte des Bilds 6.8.2.a stellt eine hoch gemischte Komposi-

tion dar, die durch alternierendes Abholen von	 Ubergangseinheiten

U
u.
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erzeugt wurde. Diese Komposition fUhrt durch Kompaktierung zu der

Sektion mit der kleinsten Anzahl von Zustanden.

Ende des Beispiels.

6.9	 Anpassung des Ubergangsgraphen an die Zeitspezifikation

Nach der Anwendung aller moglichen Transformationen auf eine Sektion wird

die durch CYCLE angegebene Zeitspezifikation, falls sie in der Beschrei-

bung des Systems vorhanden ist, uberpruft. Die Notation CYCLE bestimmt,

wieviele Taktperioden zwischen zwei Operationen liegen miissen. Falls die

erzeugte Sektion diese Spezifikation nicht erfdllt, wird sie durch das

Einfdgen von Verzägerungseinheiten an die Spezifikation angepaBt. Dabei

zdhlt man zu jeder Ubergangseinheit eine Taktperiode. Eine Taktperiode

entpricht einem CYCLE der Spezifikation.

Diese Anpassung ist nicht immer ausfahrbar. Es kann passieren, daB es in

der	 erzeugten Sektion mehr	 ZustAnde gibt, als es der Anzahl der in der

Spezifikation vorhandenen CYCLEs entspricht. In diesem Fall bekommt der

	

Benutzer eine Meldung, und	 die Synthese betrachtet diese Spezifikation

als irrelevant.

Auf die eingefugten Verz6gerungseinheiten sind die Transformationen

Reduktion und Kompaktierung nicht anzuwenden.

6.10 Formatierung

Die Formatierung wandelt einen Ubergangsgraphen in eine Ubergangstabelle

um. Dabei erzeugt jede Ubergangseinheit einen Zustand. Mit Ausnahme der

	

Kommunikationseinheiten, die 	 in Kapitel 8 behandelt werden, wandelt sich

jede Ubergangseinheit gemaE der Tabelle 6.4 in einen Zustand um.

DEF.	 6.10.1 - Ubergangstabelle

Eine Ubergangstabelle U tah	 ist eine Menge von Zeilen: Utab = ( 11

1 )	 wobei	 das Tupel line eine Zeile 1 dieser Tabelle
darstellt.

line = (id,	 Eb, Ab, fz)

	 "44'1,4. 1.*
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Die Komponenten von line	 sind:

- id: Zustandskennzeichen

- Eb: Eingabebelegung (Belegung der Testsignale)

- Ab: Ausgabebelegung (Belegung der Steuersignale)

- fz: Folgezustand

Eine Untermenge dieser Tabelle, in der alle Zeilen das gleiche Zustands-

kennzeichen	 enthalten, stellt einen Zustand dar. Dabei ist ein Zustand zi

in einer Ubergangstabelle wie folgt definiert:

z i — (1 G Ut.b 1 id(1) — i)

+ 	 + 	 + 	 +

1 Erzeugter Zustand	 1 Grund-	 1Verztigerungsl Test- 	 1
1	 zi	 1 einheit	 1 -einheit	 1 einheit	 1

+ 	 + 	 + 	 +

1 Anzahl der Zeilen	 1 1	 1 1	 1 1 Zw l	 1
+ 	 + 	 + 	 +

1 Zustandskennzeichen	 1 id(t i )	 1 id(ti)	 1 id(ti)	 1
+ 	 + 	 + 	 +

1 Testsignale	 1	 -	 1	 -	 1 Ts(ti)	 1
+ 	 + 	 + 	 +

1	Steuersignale	 1 ss E CS(ti)1	 -	 1 ss E CS(ti)1

+ 	 + 	 + 	 +

1 FOlgeZUSZande	 1 SUC(ti)	 1 SUC(t i )	 1 SUC(ti)	 1
+ 	 + 	 + 	 +

Tabelle 6.4 - Formatierung von ti

Anzahl der Zeilen

Eine Testeinheit erzeugt einen Zustand mit so vielen Zeilen, wie	 es der
Anzahl der in ihr enthaltenen Zweige entspricht. Die anderen Ubergangsein-

heiten erzeugen Zustande mit nur einer einzigen Zeile.

Zustandskennzeichen

Alle Zeilen eines aus einer Testeinheit t i erzeugten Zustands z i bekommen

das gleiche Zustandskennzeichen.

	

V l j E z i	 id(lj) — id(ti)
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c) Belegung der Testsignale

Der Belegungswert aller Testsignale einer Ubergangstabelle ist far einen

	

aus einer	 Grund- oder VerzOgerungseinheit erzeugten Zustand 'X' (don't

care). Rir einen Zustand, den eine Testeinheit erzeugt, gilt:

j

	

1j E z	 3 w E VECTOR(Ts(t i )) :

die Testsignale	 von t i bekommen die Belegung wj , alle

andere Testsignale bekommen 'X'.

d) Belegung der Steuersignale

Die Menge Cs(t i ) einer Ubergangseinheit t i entspricht der Menge der

aktiven Signale St ( z i ) des	 aus dieser t i erzeugten Zustands z i (vgl.

Abschnitt 5.4). Die Steuersignale von Cs(t i ) bekommen in z i ihre Tatig-

keitswerte, alle andere Ausgabesignale werden in dieser Zeile mit ihren

UntAtigkeitswerten belegt. In einem aus einer VerzOgerungseinheit stammen-

den Zustand sind alle Steuersignale mit ihren UntAtigkeitswerten zu

belegen.

Far einen Zustand z i , den eine Testeinheit t i erzeugt, sind die Steuersig-

nale jeder Zeile diejenige Steuersignale, welche der entsprechende Zweig

von t i enthalt.

lj E z i ,	 3 wj E VECTOR(Ts(t i )) :

Cs(tj ) — U Csk A kn E Vkwj(ti)
n	 n

Bei der Belegung der Steuersignale mu& man beachten, daft der Untatigkeits-

wert eines Auswahl-Signals, ss E Ass, 'X' (don't care) ist und der eines

Lade-Signals, ss E Lss, die Negation seines TAtigkeitswertes ist.

e) Folgezustand

lj E z i ,	 3 Wi E VECTOR(Ts(t i )) : fz(1j ) — sucw.(ti)

Beispiel 6.10.1

Das Bild 6.10.1 zeigt eine iterative Sektion mit vier tbergangseinhei-

	

ten: t2 ,	 t 3 , t4 und t5.

•
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Bild 6.10.1 - Sektion eines Ubergangsgraphen

Diese Sektion erzeugt die Ubergangstabelle des Bildes 6.10.2. Dabei

ist zum Beispiel der Zustand z 2 das Ergebnis der Formatierung der

Ubergangseinheit t2 . Testsignale sind in t 2 irrelevant, deshalb werden

die Eingabesignale von z 2 mit 'X' belegt. Die Synthese des Operations-

werks bestimmt, daB Csk — (ss i-0,ss 2-1) und Csk — (ssk-1) ist. Diese

sind die Steuersignale, welche die Realisieruraen der Knoten a bzw. q

aktivieren.	 Damit bestimmt man Cs(t 2 ), Cs(t2 ) — Csk U Csk , die

Steuersignale von t 2 . Diese Steuersignale werden in z 2 mit den e1tspre-

chenden Tatigkeitswerten belegt und alle anderen Ausgabesignale mit

ihren UntAtigkeitswerten.
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	 +- -+

1	 id 1 Eingabebelegung 1 Ausgabebelegung I	 fz	 I

1 1	 ts i ts 2 ts 3 tsm 1	 ss i ss 2	ssk 1 1

	+- +

1	 1 1 1 1	 2 1

1	 2 1	 X X X	 ... X 1	 0	 1	 1 1	 3 1

1	 3 1	 0 0 X	 ... X 1 14 I

1	 3 1	 0 1 X	 ... X 1 1	 4 I

1	 3 1	 1 X X	 ... X 1 1	 5 1

1	 41XXX...X1 1	 5 1

1	 5 1	 X X 0	 ... X 1 1	 2 1

1	 5 1	 X X 1	 ... X 1 1	 6 1

1	 6 1 1 1	 - 1

	+- -+

Bi1d 6.10.2 - Ubergangstabelle

Ende des Beispiels.

6.11 Bewertung des Verfahrens

Die Komplexitat des in diesem Kapitel vorliegenden Verfahrens zur Synthese

der Steuerung eines Prozesses und der Nebenlaufigkeitsgrad des Ergebnisses

sind die hier verwendeten Kriterien zur Bewertung dieses Verfahrens.

6.11.1 Komplexitat des Syntheseverfahrens

Die Transformationen des Syntheseverfahrens sind alle lokal. Das bedeudet,

daft sie entweder auf einzelne Ubergangseinheiten (Erzeugung, Reduktion

und Formatierung) oder hochstens auf benachbarte Ubergangseinheiten

(Kompaktierung und Komposition) anwendbar sind. Es ist deshalb zu erwar-

ten, dal die Komplexitat des Verfahrens linear ist. Die Anwendung des

0-Kalkuls zur Ermittlung der Komplexitat jeder Transformation zeigt, dal

dieser Erwartung erfullt wird.

a) Komplexitat der Erzeugung der Ubergangseinheiten

Die Komplexitat dieser Transformation ist fur einen Verhaltensgraphen

mit n Knoten 0(n), da jeder Knoten nur einmal besucht wird.
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Komplexitat der Reduktion

Jede erzeugte Obergangseinheit muE bei der Reduktion genau einmal

UberprUft werden, so (fat die Komplexitat dieser Transformation 0(n)

ist.

Komplexität der Kompaktierung

Der schlimmste Fall fUr die Kompaktierung (der allerdings zum besten

Ergebnis fuhrt) tritt ein, wenn alle tbergangseinheiten eines Ober-

gangsgraphen kompaktiert werden konnen. Zuerst werden n Ubergangsein-

heiten paarweise kompaktiert. Daraus ergeben sich n/2 Obergangseinhei-

ten, die wieder paarweise kompaktiert werden k6nnen. Das wiederholt

sich, solange Kompaktierung noch moglich ist. Damit ist die Anzahl der

Obergangseinheiten, die diese Transformation bearbeitet:

n + n/2 + n/4 + n/8 +	 < 2n-1

Da das 0-Kalkul die Unterdruckung der Konstanten erlaubt, erreicht

man, dab die Komplexitat bier 0(n) ist.

Komplexitat der Komposition

Im Abschnitt 6.8.2 wurde schon der hohe Aufwand bei der Suche nach der

optimalen Komposition erwahnt	 (vgl. die Berechnung der Anzahl der

moglichen Kompositionen). Die 	 vorgeschlagene alternative Läsung hat

dagegen die lineare Komplexitat 0(n), wobei n die Summe aller Ubergang-

seinheiten der in die Komposition verwickelten nebenlAufigen Sektionen

darstellt.

Komplexitat der Formatierung

Die Komplexitat dieser Transformation ist bar einen tbergangsgraphen

mit n tbergangseinheiten 0(n), da jeder Knoten nur einmal besucht wird.

Die Komplexität jeder Transformation ist linear, and die gesamte Komplexi-

tat, berechnet durch die Addition der KomplexitAten aller Transformatio-

nen, ist auch linear.
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6.11.2 EinfluS auf den Nebenldufigkeitsgrad

Die Transformationen, die den Nebenlaufigkeitsgrad beinflussen, sind

allein die Reduktion und die Kompaktierung, weil diese Ubergangseinheiten

entfernen. Um diesen EinfluE zu ermitteln, wird der Nebenlaufigkeitsgrad

eines Ablaufs verwendet (die Definitionen von ' (s. 5.3) sind auch bei

Ubergangseinheiten anwendbar, da sie eine interne Darstellung von ZustAn-

den sind).

Es sei 1 (a.) der NebenlAufigkeitsgrad eines Ablaufs vor der Anwendung

der Reduktion und a j ein nicht iterativer Ablauf, der eine zu entfernende

Ubergangseinheit tk enthalt.

4,..(aj ) —

E
11 

n

Dabei ist n die Anzahl der Ubergangseinheiten in a j . Nach der Entfernung

von tk durch R1 bleiben n-1 Ubergangseinheiten in a j ubrig. Der Term:

n-1
$. (t i )	 flitk)	 O.(ti), t i • tk

bleibt unverandert, weil tk keine Steuersignaleliefert. Damit ist (1,z(tk)

— 0. Daraus ergibt sich der erhohte Wert von 	 :

(a.) — 4, (a.) . n/n-1
J	 J

Der EinfluE auf den Nebenlaufigkeitsgrad des Steuerwerks hangt von der

HAufigkeit des Vorkommens von tk	in den verschiedenen AblAufen dieses

Steuerwerks ab. c wird trotzdem bei jeder Anwendung von R1 erhaht, weil

die Terme der Summe (d.h. die	 entweder gleich oder erhoht vorkommen.

Die Reduktionen R2 und R3 entfernen sinnlose Verzweigungen. Sie Andern

trotzdem die Anzahl der AblAufe eines Steuerwerks nicht und haben deswegen

keinen EinfluE auf den NebenlAufigkeitsgrad. Eine von R2 oder R3 zu

entfernende Verzweigung bestimmt keinen neuen Ablauf, weil alle ihre

Zweige die gleichen Steuersignale liefern. Man kann auch sagen, daS, die

Abläufe, in denen die veschiedenen Zweige dieser Verzweigung den einzigen

Unterschied darstellen, alle gleich sind, und deshalb kommen sie nicht in

der Berechnung von (1,c vor.



Sei a (a.) jetzt der NebenlAufigkeitsgrad eines Ablaufs vor der Anwendung

der Kompaktierung, und sei 0. (as) der Nebenläufigkeitsgrad nach der
Kompaktierung, und sei as ein nicht iterativer Ablauf, der die zu kompak-

tierten Ubergangseinheiten tk und tp enthalt, so wird:

n-2
E O z (t i ) + 0 z (tk ) + 0.(tp)

n

n-2
Oz (t i )	 O.(tr)

n - 1

Es sei n die Anzahl der tbergangseinheiten im nicht kompaktierten as.

Nach der Kompaktierung von tk und tp bleiben n-1 übergangseinheiten in

as. Weil im allgemeinen die Steuersignale von t k und tp disjunkt sind,

gilt:

4?: (t r )	 4'z (tk )	 41tp)

so dab:	 0. ' (as) — 0. (as)	 . n/n-1

Es gibt trotzdem FAlle,	 in denen:

max(Oz (tk),0. (tp ))	 0 . (tr ) < Oz (tk ) + Oz(tp)

Sie treten dann auf, wenn die Mengen der Steuersignale von t k und tp eine

gemeinsame Untermenge von Steuersignale enthalten. In der Praxis ist aber:

ICsk n cspi « i csk U cspi

d.h., die Anzahl der gemeinsamen Steuersignale ist viel kleiner als die

Summe der aktiven Steuersignale und damit ist deren SinfluE auf 0
geringfUgig.	 Infolgedessen kann man behaupten, daE die Anwendung der

Kompaktierung den Wert von 0g um den Faktor n/n-1 erhiiht. Der SinfluE auf

den NebenlAufigkeitsgrad	 des Steuerwerks hAngt von der HAufigkeit des

Vorkommens von tk und tp in den verschiedenen AblAufen dieses Steuerwerks

ab. 0 	 steigt bei jeder Anwendung der Kompaktierung, weil es mindestens
einen Wert 0e gibt, der erhiiht vorkommt.
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7 . Aktivierung eines Moduls

Ein Modul entspricht einer Menge der vom Benutzer beschriebenen Funktionen

oder einer nicht primitiven Operation. Selbstgesteuerte Moduln verfUgen

uber ein internes Steuerwerk, das nach dem in Kapitel 6 beschriebenen

Verfahren erzeugt werden kann. Das folgende Kapitel behandelt das Problem

der Aktivierung dieses 	 Steuerwerks. Von Aktivierung versteht sicht bier

die Zusendung zu einem Modul von einer gewissen Reihenfolge von Steuersig-

nalen, die erlaubt, den Modul korrekt zu starten, die notige Parametern

zu ubertragen, und den Modul bereit zu einem neuen Starten zu verlassen.

7.1 Integration eines Moduls in einen ProzeS

Ein Modul ist im Rahmen	 dieser Arbeit eine unabhangige Einheit, die

getrennt realisiert und dann in das System integriert wird. Ein Modul

entspricht entweder einer Menge der vom Benutzer beschriebenen Funktionen

oder einer in der Beschreibungssprache vorhandenen nicht primitiven

Operation. Die Unterschiede zwischen den Benutzerfunktionen und den nicht

primitiven Operationen liegt darin, daB eine Realisierung fur die letztere

schon vorhanden ist.

Nicht primitive Operationen: Sie sind diejenige, die in Gegensatz zu
Operationen	 wie +,	 OR, TRANSFER mehr als eine Taktperiode (und

deshalb mehr als einen Zustand) zur Durchfahrung ihre Funktionen

benotigen (z.B. Multiplikation, Division).

Benutzerfunktionen: 	 Sie werden vom Benutzer durch die Notation MODULE

in BABEL (oder DSL) beschrieben und wie die Operationen der Sprache

verwendet.	 Eine MODULE-Vereinbarung definiert eine oder mehrere

Funktionen. Diese verfugen in der Regel aber allgemeine AnschlUsse und

ein einziges Steuerwerk, deshalb kann nur eine Funktion eines Benutzer-

moduls jedesmal aktiviert werden. Das Verfahren des Kapitels 6 erzeugt

aus der Beschreibung eines Benutzermoduls dessen interne Steuerung.

Dieses Modul wird dabei genau wie ein terminaler ProzeB behandelt.

Die Integration eines Moduls in einen

Datenflusses in das Operationswerk

seiner Steuerung in die Steuerung

Moduln, die keine Steuerung benotigen.

Moduln ist deshalb allein eine Aufgabe

ProzeB umfatt die Einbettung seines

des Prozesses und die Integration

des Prozesses (Bild 7.1.1). Es gibt

Die Integration dieser Art von

der Synthese des Operationswerks.
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Diese bestimmt auch, wieviele Realisierungen jedes Moduls erforderlich

sind. Dabei mug man bei jedem Modulaufruf erkennen, um welche verfugbare

Realisierung es sich handelt.

Einbettung des Datenflusses

Es tame Aktivierung

Bild 7.1.1 - Integration eines Moduls

Die Integration der Steuerung eines Moduls in die Steuerung eines Prozes-

ses findet während der Bearbeitung der Knoten, die diesen Modul aufrufen,

statt. Flax' jeden realisierten Modul benotigt man entweder die Spezifika-

tion seiner internen Steuerung oder die Spezifikation der Reihenfolge der

Steuersignale, welche die Aktivierung des Moduls ermoglichen. Beide

Spezifikationen, wenn uberhaupt vorhanden, kommen als Ubergangsgraphen

vor. Die Spezifikation der Aktivierung eines Moduls wird von dem Benutzer

durch eine zu diesem Zweck in der Beschreibungssprache vorhandene Notation

bestimmt (s.u. 7.3). Diese Aktivierung fuhrt eine Aktivierungssektion im

aufrufenden Proze1, durch.

FUr die Integration der Steuerung sind zwei Strategien moglich:

Eingliederung - Der Obergangsgraph, der die interne Steuerung des

Moduls darstellt, wird in die Steuerung des Prozesses eingegliedert.

Die Eingliederung findet beim Ersetzen der Knoten, die diesen Modul

aufrufen, statt, indem der betreffende Obergangsgraph eingesetzt wird

(Bild 7.1.2).

Externe Aktivierung - Nicht die interne Steuerung, sondern eine der

Aktivierungssektionen des Moduls wird eingegliedert (Bild 7.1.3). Die

Steuerung des Moduls bleibt als ein getrenntes Steuerwerk erhalten and

wird von der Steuerung des Prozesses durch die eingegliederte Aktivie-

rungssektion aktiviert. In diesem Fall ist das Steuerwerk des Moduls

der Steuerung des Prozesses untergeordnet.

Integration

eines Module

Integration der

Steuerung

Eingliederung des

Steuerwerks
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Die Kriterien far die Wahl der Strategie der Integration der Steuerung

sind folgende:

- Der Modul ist eine schon fertige vollstandige digitale Komponente.

Hier ist die externe Aktivierung die einzige mogliche Wahl.

Der Modul ist noch zu realisieren. In diesem Fall kann die Haufigkeit
des Modulaufrufs entscheiden, welche Strategie zur Integration besser

geeignet ist. Es konnen auch andere Kriterien in Frage kommen, wie zum
Beispiel die Optimierung der Plazierung der Komponenten and die

Minimierung der Verzligerungen bei der Ubertragung der Steuersignale.

In der laufenden Phase des Entwurfszyklus sind jedoch diese Probleme

noch nicht behandelt. Hier ware die Anwendung einer ' knowlegde base'

Aufruf —
knoten

Ugraph
des Prozesses
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vorteilhaft, um die beste Entscheidung treffen zu konnen.

7.2 Externe Aktivierung

7.2.1 Umfang der externen Aktivierung

Die Aktivierung eines Moduls umfatt:

- Das Starten des Moduls.

Die Ubertragung der Parameter.

Die Freigabe des Moduls.

Diese Tatigkeiten werden von dem Steuerwerk des Prozesses, der diesen

Modul aufruft, durchgefuhrt. Die Spezifikation dieser Tatigkeiten steht

in der Beschreibung des Moduls unter der Notation PERFORMED FUNCTION

[CaWe84]. Aus dieser Spezifikation werden je nach Anzahl der Funktionen

in diesem Modul eine oder mehrere Aktivierungssektionen erzeugt. Es wird

angenommen, daB:

- die Spezifikation dieser Tatigkeiten korrekt and vollstandig ist,

- die Aktivierung in jedem Moment sofort nach der Freigabe des Moduls

moglich ist.

Nach der Freigabe eines Moduls ist dieser Modul vom Proze g aus gesehen

inaktiv. Die Steuersignale bzw. deren Belegungswerte, die zu einer

korrekten Freigabe des Moduls flahren, stehen innerhalb der PERFORMED-FUNC-

TION-Spezifikation unter der Notation HOLD.

7.2.2 Berechnung des Nebenlaufigkeitsgrades

Die Steuersignale einer Aktivierungssektion dienen ausschlieBlich dazu,

einen bestimmten Modul zu aktivieren (Aktivierungssignale) oder um

Parameter zu ubertragen (Auswahl- oder Lade-Steuersignale). Die wirksamen

aktiven Steuersignale sind wahrend der AktivitAt des Moduls letzlich nur

die, die zum Steuerwerk dieses Moduls gehoren. Deshalb kommen die

Steuersignale einer Aktivierungssektion nicht in der Berechnung des

Nebenlaufigkeitsgrades vor.
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Es sei 0 e (ap ) der NebenlAufigkeitsgrad eines Ablaufs a p , der p Ubergang-

seinheiten umfaEt und einmal den Modul M aufruft. In der Bestimmung von

0 a (ap ) ist die Aktivierungssektion dieses Moduls nicht inbegriffen. Den

NebenlAufigkeitsgrad von ap einschlieElich der AktivitAt des Moduls M

stellt man als 0 (a

• 

p M ) dar; er wird wie folgt bestimmt:

(a ) . p + Oc (cm) . m
(a) 0. (ap") — 

• 

P 

p + m

cm - Steuerwerk des Moduls

m - Anzahl der ZustAnde von cm

p - Lange von ap ohne die Aktivierungssektion

Dabei ist 0 c (cm ) der Nebenlaufigkeitsgrad des Moduls M. 'c (cm ) beinfluEt

den NebenlAufigkeitsgrad des Prozesses nur durch die AblAufe, in denen

Aufrufe dieses Moduls vorkommen. Dabei ist dieser EinfluE durch den

Faktor m/ (p+m) bestimmt. Dieser Faktor stellt das VerhAltnis zwischen der

Periode der AktivitAt des Moduls und dem gesamten Ablaufzyklus dar. In

anderen Worten, der Nebenlaufigkeitsgrad eines Moduls zeigt nur wAhrend

seiner AktivitAt Wirkung auf den NebenlAufigkeitsgrad eines Prozesses.

Falls ein Ablauf sequentielle Aufrufe mehrerer Moduln enthAlt, dann gilt

die Gleichung (b).

(b) 0a (a M I. ;—;Ma) —

0e (ap ) . p +	 Z (0c (c i ). mi)
1 n 1 

a
p+ Z mi

c i - Steuerwerk des Moduls Mi

mi - Anzahl der ZustAnde von ci

Wenn mehrere Modulaufrufe innerhalb eines FORK-JOIN-Abschnitts vorkommen,

wendet man die Transformation 'Komposition' und 'Kompaktierung' auf die

Aktivierungssektionen dieser Moduln an. Daraus ergibt sich eine einzige

Aktivierungssektion, die alle Moduln gleichzeitig aktiviert. Bei der

Berechnung des Nebenldufigkeitsgrades eines Ablaufs a p , der diese gleich-

zeitige Aktivierung einmal enthAlt, kommt der Faktor m x vor, wobei:

(c) m. s Max(mi,...,mk)

In der Gleichung (c) ist m i die Anzahl der ZustAnde des Moduls Mi und k

die Anzahl der gleichzeitig aktiven Moduln. Der Nebenlaufigkeitsgrad des

Ablaufs a ist dann:
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tlt_(a
P
 ) . p +

k
 E ('1, (c i ) . mi)

4,(d)	 . (aP
M 1. 	 ,M 

n) — 	
p + mx

Die Anwendung von Moduln, insbesondere wenn sie hBufig aktiv sind und/oder
deren Aufrufe parallel vorkommen, erhoht den NebenlAufigkeitsgrad eines
Prozesses und ist deshalb aus dieser Sicht vorteilhaft.

7.3 Erzeugung der Aktivierungssektion

Der BABEL- (oder DSL-) Ubersetzer erzeugt aus jeder Spezifikation der
Aktivierung eines Moduls einen Verhaltensgraphen, der einem Abschnitt
entspricht. Aus diesem Abschnitt (Aktivierungsabschnitt) wird dann eine
Aktivierungssektion abgeleitet. Die Umwandlung eines 	 Abschnitts in eine
Sektion, obwohl dem in Kapitel 6 prasentierten Verfahren Ahnlich, unter-
scheidet sich davon durch die folgenden Merkmale:

- Es ist kein Datenfluli zu realisieren. Die Zieloperanden in diesem
Abschnitt sind entweder die Parameter des Moduls oder Aktivierungssig-
nale.

- Es gilt far alle aus den Knoten dieses Abschnitts erzeugten Ubergang-
seinheiten, dali sie untereinander zeitabhangig sind. Der Grund hierflar
ist, daE die Spezifikation der Aktivierung eines Moduls letztendlich
eine Zeitspezifikation darstellt. Infolgedessen ist die Transformation
'Kompaktierung' auf die Ubergangseinheiten einer	 Aktivierungssektion
nicht anwendbar.

7.3.1 Die Spezifikation der Aktivierung eines Moduls

Die	 unter der Notation CONTROL beschriebene Aktivierung eines Moduls
enthalt die Spezifikation der Aktivierungssignale und die Spezifikation
der Verftlgbarkeit der Parameter und der Ready-Signale, die dieser Modul
benotigt, um	 eine seiner Funktionen durchzufahren. Die Notation zur
Beschreibung der Verfugbarkeit der Parameter ist: identifier :— A, wobei
identifier ein Eingangs- oder Ausgangsanschluli ist und 'A' fur Available
steht. Diese Notation setzt fest, dalis die als Anschlusse (INTERFACE)
vereinbarten Parameter wahrend des entsprechenden Zyklus verfUgbar sein
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sollen. Ein Ready-Signal, welches die Vollendung der Bearbeitung eines

Moduls bezeichnet, wird durch die Notation: WAIT identifier—value be-

stimmt, wobei identifier ein vereinbarter AusgangsanschluE sein mug.

In einem Abschnitt, der die oben beschriebene Aktivierung eines Moduls

darstellt, sind ausschlieBlich die folgenden Knoten vorhanden:

Operationsknoten: Die vorhandenen Operationen stellen einfache Zuwei-
sungen von Konstanten zu Aktivierungssignalen dar. Diese Konstanten

sind ausschlieBlich die fur Steuersignale erlaubten Belegungswerte

(0,1,X).

Spezifikationsknoten: Sie sind eine besondere Art von Operationsknoten

und dienen dazu, um die VerfUgbarkeit der Parameter und der Ready-Sig-

nale zu spezifizieren. Diese Knoten sind auch Operationen in dem Sinn,

daB sie Ubertragungen von Informationstragern darstellen: Ubertragung

der Parameter des Moduls und Ubertragung der Ready-Signale aus dem

Modul.

c) Strukturknoten: Die einzigen Strukturknoten, die in diesem Abschnitt

vorkommen, sind FORK- und JOIN-Knoten. Sie stellen im Gegensatz zu der

schwachen nebenlaufigen Relation zwischen den Knoten in einem FORK-JOIN

-Abschnitt einer Sequenz (s. 3.1.3) feste Parallelitat dar.

ZusBtzlich lassen sich aus der Spezifikation der Aktivierung die folgenden

Elemente bestimmen:

Die Aktivierungssignale: Alle vereinbarten Eingangs-Anschlusse, die in

der Spezifikation vorkommen und keine Modulparameter darstellen, sind

Aktivierungssignale fur diesen Modul.

Die Ready-Signale: Alle vereinbarten Ausgangs-Anschlasse, die in der
Spezifikation in einer WAIT-Notation vorkommen, stellen Ready-Signale

dar.

7.3.2 Die Ubergangseinheiten einer Aktivierungssektion

Die Ubergangseinheiten einer Aktivierungssektion werden bei der Bearbei-

tung der Knoten eines Aktivierungsabschnitts gemaB der Tabelle 7.1

erzeugt.
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+ 	 +

I	 Knoten	 I	 Ubergangseinheit t i	 I

I	 ki 	 I	 type	 Ts(ti)	 Cs(ti)	 I
+ 	 + 	 + 	 +

1 Operation	 I single	 I	 I	 Zieloperand	 1

I	 I	 I	 I	 I

	

I Strukturknoten	 1	 -	 I	 I	 1

1	 I	 I	 I	 1
I S	 Ein.Param.	 1 single	 I	 -	 1 Auswahl der	 I

1 P	 I	 I	 1	 entspr.Param.I

I e	 Aus.Param.	 1 single	 I	 -	 1 Laden der	 I

I z	 I	 I	 I	 entspr.Param.I

I .	 Ready-Sig.	 1	 test	 I Ready-Signal)	 -

+ 	 + 	 + 	 +

Tabelle 7.1 - Obergangseinheiten einer Aktivierungssektion

Die Operationen eines Aktivierungsabschnitts wandeln sich in Grundeinhei-

ten um. Dabei enthalt die Menge der Steuersignale jeder erzeugten Uber-

	

gangseinheiten t i ausschlieBlich Aktivierungssignale. Diese 	 sind die

Zieloperanden dieser Operation, die in t i mit den entsprechenden zugewie-

senen Werten belegt werden.

Die Knoten,	 welche die Verfagbarkeit von Parametern darstellen, erzeugen

auch Grundeinheiten. Die 	 Steuersignale dieser Ubergangseinheiten mUssen

dann in diesem Fall die	 entsprechenden Eingangsparameter 	 des Moduls

auswahlen oder die Ausgangsparametern zweckmaBig laden.

Die Knoten,	 die Ready-Signale	 spezifizieren,	 sind die einzigen, die

Testeinheiten erzeugen. Diese Testeinheiten haben das folgende Merkmal

(Bild 7.3.1):

3 wr E VECTOR(Ts(t i )) : sucwr ( t i ) 0 id(ti)
V w, w 0 wr 	 A w E VECTOR(Ts(t i ))	 SUC.(ti) — id(ti)

k

Bild 7.3.1 - Testeinheit einer Aktivierungssektion
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Die Mengen Suc und Pred jeder erzeugten Ubergangseinheit t i spiegeln die

VorgAnger-Nachfolger-Relation zwischen	 den Knoten des Aktivierungsab-

schnitts wider,	 welche	 die Funktionen SUC und PRED uber diesen Knoten

darstellen. Weil	 die Aktivierungssektion eines Moduls in einem ProzeB

mehrfach vorkommen kann,	 sind das Kennzeichen (id) jeder erzeugten

Ubergangseinheit und die Inhalte deren Mengen Pred und Suc verschieblich

(relocatable).	 Sie bekommen erst in der Kopie der Aktivierungssektion,

die in den	 Ubergangsgraphen des aufrufenden Prozesses eingefugt wird,

einen festen Wert.

Die Strukturknoten erzeugen keine Ubergangseinheit. Ein FORK-JOIN-Ab-

schnitt eines Aktivierungsabschnitts hat als einziges mogliches Format:

FORK-Knoten k i ,k2 	kn JOIN-Knoten

Die Knoten, die dabei vorkommen, erzeugen alle zusammen eine einzige

Ubergangseinheit, die gemAt der folgenden Regel abzuleiten ist:

t i : type(t i ) — single

Ts(t i )	 —	 )

Vk(t i )	 —	 (ki ,k2 ..... kn)

Cs(ti )	 Zieloperanden der Knoten von Vk(ti)

7.4 Beispiel

Das folgende Beispiel	 zeigt die Beschreibung der Aktivierung eines

Moduls, einen aus dieser Beschreibung erzeugten Aktivierungsabschnitt und

letztlich die entsprechende 	 Aktivierungssektion. Der vom Benutzer be-

schriebene Modul bestehe aus zwei Funktionen multiplication und square und

habe die folgenden vereinbarten AnschlUsse:

Vereinbarung der Anschlasse:

INTERFACE	 ck : CLOCK;

in_a(15..0),	 in_b(15..0)	 : INPUT;

enable, sel_function 	 : INPUT;

out_c(31..0)	 : OUTPUT FANOUT 3;

ready	 : OUTPUT;

Ende der Vereinbarung.
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Die folgende Spezifikation gilt far die Aktivierung dieses Moduls:

Spezifikation der externen Aktivierung:

PERFORMED FUNCTION

HOLD enable := 0 END

out_c	 #multiplication(in_a,in_b)

CONTROL	 enable:-1; [sel_function:-1, in_a:=A];

in_b:—A; WAIT ready-1; out_c:—A

END;

out_c	 #square(in_a)

CONTROL	 enable:-1; [sel_function:-0, in_a:—A];

WAIT ready-1; out_c:—A

END;

Ende der Spezifikation.

Solange der AnschluE enable	 mit dem Wert Null belegt wird, ist der Modul

gemaR der HOLD-Spezifikation inaktiv. Die Belegung des Anschlusses

sel_function	 bestimmt,	 welche Funktion durchzufuhren ist. Je nach

Funktion mdssen entweder ein oder zwei Parameter ubertragen werden. Der

Modul setzt das Signal ready, sobald die ausgewahlte Funktion beendet

ist. Kurz danach steht das Ergebnis an den AnschlUssen out_c zur VerfU

gung. Es wird angenommen, daft diese Spezifikation korrekt and vollstandig

ist. Weder der Ubersetzer noch die Synthese pruft deren Korrektheit, eine

solche UberprQfung ist vielmehr (noch) eine Aufgabe des Entwerfers.

Der Ubersetzer erzeugt einen Aktivierungsabschnitt fUr jede CONTROL-Spezi-

fikation. Der	 folgende	 Verhaltensgraph (Bild 7.4.1) stellt den Aktivie-

rungsabschnitt fur die Funktion square dar.

NAME : #square	 TYPE : PREFIX

INPUT ina(15..0) : IN	 OUTPUT out_c(31..1) :	 OUT

CONTROL

Index	 :	 10	 Tag : SO	 Operation : TR
Inputs	 •	 1	 Outputs	 : enable(0..0)	 : IN
Predecessor: *	 Condition	 : X	 Successor : 13

Index	 :	 13	 Tag : PB	 Operation : *
Inputs	 : *	 Outputs	 : *
Predecessor: 10	 Condition	 : X	 Successor : 11 12



Cs(t10)=(enable=1)

Cs(t13)=Osel_function=0,

trin=1)

Cs(t 15 ) = { }

Cs(t16)=ftr_out=1)
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Index	 : 11	 Tag : SO	 Operation : TR
Inputs	 : 0	 Outputs	 : sel function(0..0) : IN
Predecessor: 13	 Condition	 : X	 Successor : 14

Index	 : 12	 Tag : SO	 Operation : TR
Inputs	 : A	 Outputs	 : in a(15..0)	 : IN
Predecessor: 13	 Condition	 : X —	 Successor : 14

Index	 : 14	 Tag : PE	 Operation : *
Inputs	 : *	 Outputs	 : *
Predecessor: 11 12	 Condition	 : X	 Successor	 : 15

Index	 : 15	 Tag : SO	 Operation : WAIT
Inputs	 : ready(0..0) : OUT 	 Outputs	 : 1
Predecessor: 14	 Condition	 : X	 Successor : 16

Index	 : 16	 Tag : SO	 Operation : TR
Inputs	 : A	 Outputs	 : out_c(31..1)	 : OUT
Predecessor: 15	 Condition	 : X	 Successor : *

Bild 7.4.1 - Aktivierungsabschnitt far die Funktion 'square'

Zum SchluE wird aus dem Aktivierungsabschnitt des Bildes 7.4.1 gemaL den

Regeln des Abschnitts 7.3.2 die folgende Aktivierungssektion (Bild 7.4.2)

abgeleitet:

Bild 7.4.2 - Aktivierungssektion fur 'square'

Im Bild 7.4.2 stellen tr_in und tr_out die erforderlichen Steuersignale

zur Ubertragung der Eingangs- und Ausgangsparameter dar.
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8 . Synthese mehrerer kooperierender

Prozesse

Gegeben sei ein System, das eine Menge von Prozessen umfaSt. Dabei seien

die InterprozeEmoduln die Elementen des Systems, welche die Interaktion

zwischen diesen Prozessen erlauben. Dieses Kapitel behandelt das Problem

der Synthese der InterprozeEmoduln und deren Integration in das System.

8.1 Synthesekonzept

GemaE den Definitionen des Kapitels 3 besteht ein System aus einer Menge

von verkorperten Prozessen und einer Menge von verkorperten InterprozeEmo-

duln, wobei die InterprozeEmoduln die Elemente der Interaktion zwischen

den Prozessen darstellen.

Far jeden verkorperten Prozet wird ein Ubergangsgraph (oder mehrere, wenn

Moduln	 vorhanden sind) nach dem Syntheseverfahren des Kapitel 6 (bzw. 7)

erzeugt. Der Ubergangsgraph eines Prozesses enthalt die Kommunikationsein-

heiten (vgl. Abschnitt 6.2.2), die aus den im Verhaltensgraphen des

Prozesses	 vorhandenen Anforderungsknoten	 (vgl.	 Abschnitt	 3.4.3)

abgeleitet wurden. Diese Einheiten stellen keine Steuerung dar und 	 mUssen

noch vor der Formatierung durch Sektionen ersetzt werden, welche die

erforderlichen Anforderungen von Aktionen ausfUhren. 	 Eine Sektion, die

eine aus einem Anforderungsknoten ak abgeleitete Kommunikationseinheit

ersetzt, nennt man Anforderungssektion (Sak).

Jeder	 verkorperte	 InterprozeEmodul IPM—(GM,AGMs,SM) wird wie folgt

behandelt:

- Die	 Synthese des Datenpfads realisiert ein einziges Operationswerk aus

den Verhaltensgraphen aller Aktionen des IPM's. Dabei sind die

Informationstrdger des Datenpfads die gemeinsamen Mittel (GM) des

IPM's.

- Die	 Synthese der Steuerung erzeugt fur jede Aktion nach dem Verfahren

des	 6.	 Kapitels einen verschieblichen (relocatable) Ubergangsgraphen.

In diesem Ubergangsgraphen kOnnen Kommunikationseinheiten vorkommen,

die	 aus Warte-Knoten (wk) abgeleitet wurden. Diese Einheiten massen

durch Sektionen ersetzt werden, welche dem Verhalten eines Warte-Ab-

schnitts darstellen (vgl. Abschnitt 3.2.5). 	 So eine Sektion nennt man

Warte-Sektion (Swk).
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Die Transformation uber einen Ubergangsgraphen, 	 die eine Kommunikation-

seinheit durch eine Anforderungssektion Sa k bzw. eine Wartesektion Swk

ersetzt, heitt Expansion. Diese Transformation tritt beztiglich des

entsprechenden Knotens der zu 	 ersetzenden Kommunikationseinheit t i in

zwei Variationen El und E2 auf.

El: ak E Vk(ti)

El
CONC(INS(Gi,ti),G2)

CONC(CONC(G1,CONC(Sak,
G	 )G2)Aktion

E2: wk E Vk(ti)

E2
CONC(INS(Gpt i ),G 2 ) a	 CONC(CONC(Gl,Swk),C2)

Wobei El ausschlieBlich auf Ubergangsgraphen von Prozessen und E2 auf

Ubergangsgraphen von Aktionen anwendbar ist. Bei der Expansion einer

Kommunikationseinheit eines	 Prozesses wird der schon expandierte

tbergangsgraph der verlangten Aktion in den Ubergangsgraphen des

aufrufenden Prozesses nach der entsprechenden 	 Sak eingegliedert (Bild

8.1.1). Dabei bekommen die Elemente id, Suc und Pred aller Ubergangsein-

heiten der Aktion feste Werte zugefugt.

Ubergangsgraph

des Prozesses

El

ti

Anforderungssektion Sak

Ubergangsgraph der

verlangten Aktion Gkkkion

type(ti)=communication

Bild 8.1.1 - Expansion einer Kommunikationseinheit

Jeder verkOrperte ProzeB, der eine bestimmte Aktion verlangt, bekommt

dann eine durch El in seinen Ubergangsgraphen eingegliederte Kopie des

Ubergangsgraphen der verlangten Aktion. Damit wird bestimmt, daB die

Realisierung eines IPM's keine eigene Steuerung bertitigt, um Aktionen

auszufuhren. Die AusfUhrung einer Aktion ist lediglich eine Aufgabe des

Prozesses, der diese Aktion benOtigt. Deswegen kann eine Aktion mehrfach

gleichzeitig aktiv sein, indem mehrere Prozesse Kopien dieser Aktion

ausfuhren.
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Um die Realisierung eines verkorperten IPM's zu vervollstandigen, wird

ein Schutzmechanismus (vgl. Abschnitt 3.2.2) erzeugt. Der Schutzmechanis-

mus vermeidet WidersprUche in der Nutzung der gemeinsamen Mittel durch

die zweckmAlige Verteilung des Zugriffsrechts an die Prozesse, welche

Aktionen dieses IPM's durch den entsprechenden Anforderungssektionen

verlangen (Bild 8.1.2)

Bild 8.1.2 - Interaktion zwischen den Prozessen Pa und Pb,
a i und di sind Aktionen des IPM's

Das Prioritatsschema und das Konfliktmodell jedes IPM's bestimmen die

Architektur des Schutzmechanismus dieses IPM's. Die folgenden Abschnitte

behandeln das Problem der Synthese des Schutzmechanismus und der

mitwirkenden Anforderungs- und Warte-Sektionen.

8.2 Das Konfliktmodell

Das Konfliktmodell eines verkorperten IPM's weist auf die Paare der
konfliktfreien Aktionen hin und wird durch die Analyse der Verhaltensgra-

phen der Aktionen automatisch abgeleitet. Konfliktfreie Aktionen sind

solche, die keine WidersprUche verursachen kOnnen, wenn sie gleichzeitig

aktiv sind. Die Ursachen der Widersprdche sind:

- Das gleichzeitige Lesen und Andern eines GM's

Das gleichzeitige Andern eines GM's

Eingeflochtene Operationen verschiedener Prozesse
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Das Konfliktmodell bezieht sich auf Paare von Aktionen, obwohl bei einer

Anzahl n von verk6rperten Prozessen bis zu n Aktionen gleichzeitig

verlangt werden k6nnen. Die Relation zwischen n Aktionen kann trotzdem

	

auf eine Menge von 2-stelligen Relationen reduziert werden: belegt	 ein

ProzeE schon das Mittel und aktiviert die Aktion a i , wird der nächste

	

ProzeE,der aj verlangt, das Mittel nur mitbelegen darfen, wenn das 	 Paar

(a i ,aj ) konfliktfrei ist. Kommt noch ein dritter ProzeE dazu, der ah

verlangt, bekommt er sofort das Zugriffsrecht, wenn die Paare (a i ,ah) und

(ai ,ah) konfliktfrei sind, sonst mul er warten bis die anderen beiden

Prozesse das Mittel freigeben.

8.2.1 Umfang des Konfliktmodells

Es seien ipma ein von Benutzer beschriebener IPM-Typ und AGMs—{a l , 	 an)

	

die Menge der Aktionen von ipma . Sei ferner MpA die Menge der Paare	 der

	

Aktionen von AGMs x AGMs, wobei (a i ,aj ) und (apa i ) das gleiche	 Paar

darstellt und nur einmal in MpA vorkommt. Sei letztlich a i .ktf.aj die

Bezeichnung fur ein konfliktfreies Paar (a i ,aj ) E MpA, so ist die Menge

der konfliktfreien Paare von Aktionen KfA, KfA c MpA, wie folgt definiert:

KfA	 ((a i ,aj ) E MpA 1 ai .ktf. aj )

BezUglich KfA sind folgende FAlle zu berUcksichtigen:

KfA MpA (alle Paare sind konfliktfrei)

	Falls KfA MpA ist, dann gilt, daE alle Aktionen von	 ipma

gleichzeitig aktiv sein konnen, ohne Widerspruche zu verursachen.

In diesem Fall ist der IPM-Typ konfliktfrei und alle seine

Verk6rperungen sind such konfliktfrei. Far diese verk6rperten

InterprozeEmoduln wird kein Schutzmechanismus synthetisiert.

	

Damit konnen die Prozesse Aktionen dieser InterprozeEmoduln 	 ohne

Abwarten des Zugriffsrecht direkt aktivieren.

KfA m ( ) (kein Paar 1st konfliktfrei)

In diesem Fall gilt, daE kein Paar von Aktionen gleichzeitig

	

aktiv sein kann, ohne einen Konflikt zu verursachen. 	 Die

verk6rperten InterprozeEmoduln von diesem Typ sind dann nur mit

gegenseitigem Ausschlud zwischen alle Aktionen zu belegen.
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KF3: KfA r ( ) A KfA 0 MpA (einige Paare sind konfliktfrei)

Erst durch die Analyse jedes verkorperten IPM's wird bestimmt, um
welchen Konfliktfall es sich handelt.

Um den oben erwahnten Fall KF3 abzudecken, benOtigt man fur jeden
verkörperten IPM die Menge MsA der Paare von Aktionen, die simultan

verlangt werden konnen. Sei Ps—(Pi,...,Pn) eine Menge von verktirperten

Prozessen Ps—(P i , 	 Pn), die mit einem verkorperten IPM verbunden sind,

so gilt fur die Menge MsA:

V (ai ,ai ) E MsA : 3 P i E Ps . (Pi kann a i verlangen) A

3 Pi E Ps, Pi 0 P i . (Pi kann ai verlangen)

Beispiel 8.2.1:

Sei AGMs—(a i ,a2 ,a 3 ) die Menge der Aktionen eines IPM-Typs ipmb und

seien P i und P2 die Prozesse, die durch eine Verkärperung Ipm c von

ipmb miteinander	 interagieren. Sei angenommen, dal P i alle Aktionen

von Ipmc verlangen kann, und dal P2 nur a 3 benOtigt. Damit ist MsA:

MsA — ((ai,a3),(a2,a3),(a3,a3))

In Ipmc werden ai und a2 nie gleichzeitig verlangt, weil ein Prozel

jedesmal nur eine Aktion ausfUhren kann. Das gilt auch far (a i ,a1 ) und

(a2'a2)•

Ende des Beispiels.

Mit Hilfe von MsA	 lag t sich der Konfliktfall eines verkorperten IPM's

deutlich charakterisieren.

KF3.1: MsA fl KfA — MsA

Der IPM ist konfliktfrei. Es entspricht die Verhaltensweise

dem Fall KF1.

KF3.2: MsA fl KfA — ( )

Es gibt kein Paar von konfliktfreien Aktionen,	 die
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gleichzeitig verlangt werden kiinnen. Es entpricht dem Fall

KF2.

KF3.3: MsA fl KfA 0 ( ) and MsA n KfA 0 MsA

Es gibt mindestens ein Paar	 von konfliktfreien Aktionen,

die gleichzeitig aktiv sein kOnnen.

Fdr einen bestimmnten verkiirperten IPM sind letztendlich drei Fdlle zu

unterscheiden:

CC1 (conflict case 1):	 KF1 oder KF3.1
CC2 (conflict case 2):	 KF2 oder KF3.2
CC3 (conflict case 3):	 KF3.3

Damit sind alle Attribute definiert,	 die das Konfliktmodell eines

verkorperten IPM's kennzeichnen.

DEF. 8.2.1 - Konfliktmodell

Das Konfliktmodell K	 ist eine Tupel:
modell

K	 — (CC, MsA, MsA fl KfA)
modell

mit den Komponenten:

- Konfliktfall (CC)

- Menge der potentiellen simultanen Aktionen (MsA)

- Menge der simultanenen konfliktfreien Aktionen

(MsA fl KfA)

Beispiel 8.2.2:

Sei KfA—((al ,a2 ),(al ,a3 ),(al ,a1 ))	 die	 Menge	 der	 konfliktfreien

Aktionen des IPM-Typs des Beispiels 8.2.1. Das Konfliktmodell far Ipmc

ist:

K	 =	 (CC3, ((al,a3),(a2,a3),(a3,a3)),	 ((al,a3)))
modell

Der Schutzmechanismus dieses IPM's 	 mug erlauben,	 daE	 (al,a3)
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gleichzeitig aktiv sein ((amen und	 muE vermeiden, dal, (a2 ,a3 ) und
(a3 ,a3 ) gleichzeitig aktiviert werden.

Ende des Beispiels.

8.2.2 Konfliktanalyse

Die	 Analyse	 des Konflikts stutzt	 sich auf die Annahme, daft das
gleichzeitige	 Lesen eines Informationstragers (eines Registers zum
Beispiel) keinen Zugriffskonflikt verursacht. Voraussetzung daftir ist,
dal, die Realisierung dieser Informationstrager ein geeignetes fan-out
anbietet. Diese Annahme	 gilt nicht	 fur adressierbaren Speicher. Dabei
wird	 der Inhalt des Adressregisters geandert, wodurch das gleichzeitige
Lesen eines Speichers nicht konfliktfrei sein kann.

Die Analyse eines Paars von Aktionen benotigt fur jede Aktion a i die
folgenden Mengen:

- DEST(a i ): Zieloperanden	 der Aktion	 ohne die Parameter. Zieloperanden

	

der Aktion	 sind alle	 Zieloperanden der Knoten (Operationen) dieser
Aktion.

- SOURCE(a i ):	 Quelloperanden der Aktion ohne die Parameter, aber mit
den Quelloperanden der in dieser Aktion benutzten Warte-Bedingungen.

Der	 Zieloperand eines Knotens ist 	 der Informationstrager, der das
Ergebnis der Operation dieses Knoten bekommt und damit geandert wird. Die
Quelloperanden werden dagegen nur gelesen, d.h. sie werden nicht geandert
(solange sie nicht ein	 Zieloperand	 irgendeiner Operation sind). Zwei
Aktionen a i , aj sind dann konfliktfrei, falls die Informationstrager, die
eine Aktion liest (SOURCE(a i ) oder SOURCE(ap) oder andert (DEST(a i ) oder
DEST(aj )) von	 der anderen Aktion nicht gleichzeitig geandert werden
konnen.

Ob	 zwei Aktionen a i und aj konfliktfrei sind, kann man durch das folgende
Pradikat feststellen:

P	 (a i ,a.) —	 (SOURCE(a i )	 fl DEST(ai )	 ( )) A
ktf (SOURCE(ai)	 11 DEST(a i ) —	 ( )) A

(DEST(ai)	 fl DEST(ai ) —	 ( ))

P	 (a i ,ai ) —	 TRUE ist	 eine gentigende Bedingung far die Berechnung von
Wie	 spater gezeigt wird, ist es aber keine notwendige
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Bedingung. Um die Menge KfA zu bestimmen, mu g man alle Paare von MpA	 nach

diesem Pradikat uberprufen. Die Anzahl der Paare, welche die Komplexitdt

des Aufbaus von KfA bestimmt, ist:

IMpAI	 n . (n + 1) / 2

Das folgende	 Beispiel zeigt	 die Uberprufung des Pradikats P	 air den

IPM des Leser-Schreiberproblems (Abschnitt 2.1.5 und Anhang Al)ktf

Beispiel 8.2.3:

AGMs — (read,write)

MpA	 ((read,read),(read,write),(write,write))

Die	 Mengen SOURCE und DEST, vom BABEL-0bersetzer berechnet, sind die

folgenden:

	

SOURCE(read) — (shared_data), 	 DEST(read)	 — ( ),

	

DEST(write) — (shared data), 	 SOURCE(write) — ( )

Damit bestimmt man:

P	 (read,read)	 — TRUE,	 P	 (read,write) — FALSE

	

Pktf (write,write) — FALSE	
ktf

ktf

FUr das Paar (read,read) gilt dann: read .ktf. read.

Ende des Beispiels.

Falls P	 (a i ,aj ) — FALSE ist, konnen a i und aj noch konfliktfrei	 sein.

Das gesthieht beispielweise, wenn gegenseitiger Ausschlut zwischen zwei

Aktionen durch die Nutzung des	 bedingten Wartens schon	 vorhanden ist.

Vorausetzung	 dafur	 ist, da8	 immer eine der	 das Pradikat P	 nicht

erfUllenden Aktionen (ai ,aj ),	 den entsprechenden Proze8	 k in den
Warte-Zustand	 fuhrt	 und erst	 wieder aktiv wird, wenn die andere Aktion

den 1PM	 schon verlassen hat.	 Diese Bedingung laBt	 sich wie	 folgt

formulieren:

Wenn P	 (a i ,aj )—FALSE, gilt	 noch ai .ktf.aj ,	 falls	 die	 folgenden

BedingAgn erfullt werden kOnnen:



131

Bl. Jede Aktion enthalt einen Warte-Abschnitt.

Die Warte-Bedingungen dieser Aktionen sind komplementar: (conditioni

—NOTcondit.ionj ). Damit wird garantiert, daB immer eine der beiden

Aktionen den entsprechenden Prozet in den Warte-Zustand fUhrt.

Die Warte-Bedingungen dUrfen bis kurz vor Verlassen des IPM's nicht

geandert werden. Damit wird garantiert, da2 der wartende ProzeE

nicht zu frith den Warte-Zustand verlAtt.

SOURCE(condition i ) C (DEST(ai ) - DEST(PRED(LAST(a i )) )

SOURCE(conditionj ) C (DEST(aj ) - DEST(PRED(LAST(aj )) )

B4. Wenn es einen Abschnitt (head) vor dem Warte-Abschnitt gibt, dann
muE fur beide Aktionen gelten:

(SOURCE(head(a i )) fl DEST(aj ) — ( ))	 A

(DEST(head(a i )) fl SOURCE(aj ) —	 ( ))	 A

(DEST(head(a i )) fl DEST(aj ) ))

Der Abschnitt head und jeder der Abschnitte der anderen Aktion
dUrfen keine Konflikte verursachen. Um die Ausfuhrung des

Warte-Abschnitts zu garantieren, mut auch gelten:

SUC(LAST(head(ai ))	 FIRST(Warte-Abschnitt)

Die folgenden Beispiele zeigen die Anwendung der neuen Bedingungen zur

Bestimmung von konfliktfreien Aktionen.

Beispiel 8.2.4:

Bei der Uberprufung der oben festgelegten Bedingungen auf den Paaren

(read,write) und (write,write) des Beipiels 8.2.3 bestimmt man, indem

weder read noch write	 Warte-Abschnitte enthalten (siehe Anhang Al),

daE: KfA	 ((read,read)).

Ende des Beispiels.

Das folgende Beispiel enthAlt die Beschreibung des IPM-Typs Puffer des

zweiten Beispiels (Abschnitt 2.1.1 und Bild 2.1.2).
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Beispiel 8.2.5:

Das GM Puffer speichert nur ein Datenelement. Solange dieses Element

nicht geholt wird, darf auf Puffer nicht geschrieben werden. Jedes

geschriebene Element darf nur einmal geholt werden.

INTERPROCESS_MODULE Puffer;

VAR buffer : LOGICAL(7..0);

written : LOGICAL INITIAL - 0;

full, empty: CONDITION;

FUNCTIONAL full	 :- (written - 1),

empty :- (written - 0) 	 END;

ACTION put;

INTERFACE data(7..0): INPUT;

SEQUENCE IF full THEN	 WAIT FI;

buffer :- data; written :- 1 END

END ACTION;

ACTION get;

INTERFACE element(7..0): OUTPUT;

SEQUENCE IF empty THEN 	 WAIT FI;

element :- buffer; written :- 0 END

END ACTION;

END INTERPROCESS.

SOURCE(get) - (buffer,written),	 DEST(get) - (written)

SOURCE(put) - (written),	 DEST(get) - (buffer,written)

Damit bestimmt man:

P	 (get,get)	 P	 (get,put) - P	 (put,put) - FALSE
ktf	 ktf	 ktf

Warte-Abschnitte sind aber in beiden Aktionen vorhanden (B1). Bei der

Uberprufung der vereinbarten Warte-Bedingungen stellt man fest, daE

fUr die Warte-Bedingungen von get und	 put gilt: full - NOT empty

(B2). B2 ist nicht von (get,get) und (put,put) erfallt. FUr das Paar

(get,put) gilt aber auch noch, daB die Anderung der Bedingung

(indirekt durch den Quelloperand) erst bei der letzten Operation vor

dem Verlassen des IPM's stattfindet (B3).	 Damit wird bestimmt, daB:

KfA	 ((get,put))

Ende des Beispiels.
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Andere Falle, in den P	 (a i ,aj )—FALSE ist und	 die Aktionen trotzdem

konfliktfrei sind,	 sinhf auch	 denkbar.	 Diese	 Falle	 sind	 aber	 im

allgemeinen ohne Kenntnis	 der Realisierung bei einer statischen Analyse

auf der Verhaltensebene	 nicht	 feststellbar.	 Die Vorkenntnis	 der

Realisierung verstbEt gegen die Strategie des hier verfolgten Synthesepro-

zesses, steigt	 die KomplexitAt der Konfliktanalyse und bringt vermutlich

kaum einen Gewinn in der Nebenlaufigkeit des Systems. Diese lezte Annahme

mug. spacer noch nachgewiesen werden.

8.3 Das Prioritatsschema

Das PrioritAtsschema eines Systems bezuglich	 eines verkdrperten IPM's

enthAlt die Spezifikation der Prioritaten der Aktionen und Prozesse (vgl.

Abschnitt 3.4.2) und zusatzlich dazu einen Hinweis auf den Prioritatsfall.

Dieser letzte ergibt sich aus der Zusammensetzung beider Prioritatsspezi-

fikationen.

Eine Prioritatspezifikation Pri.spec	 ist	 eine	 Halbordnung,	 (H,	 Je

nach vorhandenen Relationen	 zwischen den Elementen von H	 (entweder

Aktionen oder Prozesse)	 lassen	 sich drei	 Arten	 von Prioritaten

unterscheiden:

gleich	 Relation: —	 (Beispiel: A — B — C)

gemischt -	 Relation: — und >	 (	 : A > B — C)

geordnet -	 Relation: >	 : A > B > C)

Damit sind die folgenden Prioritatsfalle (Tabelle 8.1) zu berucksichtigen:

+ 	 + 	 + 	 +

I Prioritat	 I	 Prioritat der Prozesse	 1 Prioritäts-	 I

Ider Aktionen 1 gleich	 gemischt geordnet1 hierarchie 	 1

1	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

1 gleich	 1 PC1	 PC2	 PC3	 1 einstufig	 1

1 gemischt	 1 PC4	 PC5	 PC6	 1 zweistufig	 1

1 geordnet	 1 PC7	 PC8	 PC9	 1 zweistufig	 1

+ 	 + 	 + 	 +

Tabelle 8.1 - Prioritatsfalle

FUr die Falle PC1, PC2, PC3 spielt die Prioritat der Aktionen keine

Rolle. Die verlangten Aktionen brauchen nicht identifiziert zu werden,
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was die Realisierung des Schutzmechanismus betrAchtlich vereinfacht. Fdr

alle andere FAlle gilt eine zweistufige Hierarchie: die AktionsprioritAt

hat Vorrang. Wenn diese nicht entscheiden kann weil z.B. zwei Prozesse

die gleiche Aktion verlangen, so gilt die Prioritatseinordnung der

Prozesse. Bei der Realisierung ist auch zu unterscheiden, daft PC1 eine

reine zyklische PrioritAt darstellt; PC3, PC6 und 	 PC9 stellen dagegen

reine feste PrioritAt dar. Die andere FAlle sind komplexer zu realisieren,

da sie eine Mischung von zyklischer und fester Prioritat umfassen.

8.4 Synthese des Interaktionsmechanismus

Die Synthesestrategie beschrAnkt sich auf eine Fallunterscheidung und

eine Anpassung	 von vorher realisierten Musterlosungen an jeden dieser

Falle. Eine Musterldsung besteht aus einem fur einen bestimmten Fall

generierten Schutzmechanismus und den entsprechenden Anforderungs- und

Wartesektionen.

Das Konfliktmodell und das PrioritAtschema bestimmen die Anzahl und die

Art der Falle,	 die zur Synthese eines geeigneten und wenig aufwendigen

(wenn nicht sogar optimalen) Interaktionsmechanismus berucksichtigen

werden mUssen. Die zu unterscheidenden FAlle, durch das Produkt der

Anzahl der KonfliktfAlle (CC) und der PrioritAtsfAlle (PC) bestimmt,

zAhlen 27. Neun davon sind trivial: falls das Konfliktmodell auf den Fall

CC1 hinweist	 (alle Aktionen sind konfliktfrei), dann fallen der

Schutzmechanismus und die Anforderungssektion aus. Das PrioritAtschema

verliert dabei seine Bedeutung. Zum Interaktionsmuster der trivialen

FAlle gehoren ausschlieElich Warte-Sektionen, und zwar nur dann, wenn

Warte-Abschnitte in den entsprechenden Aktionen Uberhaupt vorhanden sind.

Es bleiben noch 18 nichttriviale Falle ubrig. Far jeden dieser Palle gibt

es mehrere mogliche LOsungen. Einige davon werden in Anhang A4

vorgeschlagen. Diese wurden unter Berfacksichtigung der folgenden Punkte

realisiert:

kleine Anzahl von Komponenten

kleine Anzahl von Zustanden in der Anforderungs- und Wartesektion

synchroner wie auch asynchroner Betrieb moglich

allgemeine LOsung (leicht fur verschiedene Anzahl von Prozessen

anzuwenden)

Die Idee hinter diesen VorschlAgen ist die Sammlung einer Bank von

LOsungen, von denen je nach Systemmerkmalen,	 Randbedingungen und

erworbener Erfahrung die Beste angewendet werden kann.
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8.5 Bewertung des Konzepts

Entsprechend dem Synthesekonzept verfugt die Realisierung jedes

terminalen Prozesses caber ein Steuerwerk. Die Steuerwerke eines Systems

sind voneinander unabhangig und mit Ausnahme der Wartezustande (wait for

grant, wait for condition and/or grant) prinzipiell immer aktiv. Daher

sind diese Steuerwerke dann auch diejenigen im realisierten System, die

bei	 der Berechnung des Nebenlaufigkeitsgrades 	 dieses	 Systems

berucksichtigt werden mUssen (siehe 5.3). In der Berechnung von 0 sind
die Steuerwerke der Moduln (siehe Kapitel 7) schon indirekt durch deren

Auswirkung auf 0 . berucksichtigt.

Das Synthesekonzept erlaubt auf der ProzeEebene die Realisierung der

Nebenlaufigkeit, die schon in der Beschreibung des Systems vorhanden ist.

Bei der Expansion der Anforderungs- und Warteknoten und der Eingliederung

des	 Schutzmechanismus in das Operationswerk sollte	 allerdings die

Komplexitat des zu realisierenden Systems bzw. die Anzahl der Komponenten

und	 deren Verbindungen nicht betrachtlich erhoht werden. Durch die

Konfliktanalyse und die sorgfaltige Auswahl und Anpassung eines zu jedem

Fall	 geeigneten Interaktionsmusters wird diese Komplexitat gering

gehaltet. Es bleibt trotzdem eine Frage der GrdEe und des Ziels des

Systems, ob es sich lohnt, Nebenlaufigkeit (d.h. Geschwindigkeit) auf

Kosten der Erhohung der Anzahl der Komponenten (d.h Chipflache) zu
gewinnen.

Die Komplexitat des Syntheseverfahrens selbst ist hier geringer 	 als die

des automatischen Suchens nach potentiellen nebenlaufigen Einheiten in

einer	 nicht strukturierten Beschreibung. Das Konzept ist such vorteilhaf-

ter	 als die in DEL vorhandene Mäglichkeit, mehrere Sequenzen zu

beschreiben und die globalen Variablen als gemeinsame Mittel zu verwenden

(und	 der daraus folgende Bedarf an Schutz aller globalen Variablen gegen

Zugriffskonflikte). Die geringere Synthesekomplexitat 	 liegt bei BABEL

daran, daE das Suchen nach Konflikten auf die InterprozeBmoduln begrenzt

wurde und geeignete Interaktionsmechanismen schon vorhanden sind.
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9 . AbschlieBende Betrachtungen

9.1 Ausblick

Diese Arbeit stellt ein Konzept zur besseren Ausnutzung der in Hardware

verfugbaren Nebenlaufigkeit bei der automatischen Synthese digitaler

Systeme vor. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Annahme, daB ein hoherer

Grad an NebenlAufigkeit ohne wesentliche Zunahme der Synthesekomplexitat

erreicht wird, wenn NebenlAufigkeit schon in der frnhesten Phase 	 des

Entwurfszyklus, nAmlich bei der formalen Beschreibung des 	 Systems,

berucksichtigt wird.

Um dieses Konzept zu verwirklichen, wurde eine Entwurfssprache

entwickelt, welche die Beschreibung des Verhaltens von nebenldufigen

Prozessen und deren Interaktionen auf eine voll strukturierte 	 und

hierarchische Weise erlaubt. Durch automatische Synthese wird diese

Beschreibung in digitale Strukturen umgesetzt. Dabei ermoglicht	 die

Realisierung mehrerer Steuerwerke eine effektive Nutzung der Nebenlaufig-

keit zwischen den synthetisierten Prozessen. Innerhalb eines dieser

Prozesse erreicht die Kompaktierung von Zustanden eine hohere ParallelitAt

zwischen den Operationen, was in signifikanter Weise zur ErhOhung 	 des

Nebenlaufigkeitsgrads des realisierten Systems beitragt.

Auf der Verhaltensebene erfolgt die Interaktion zwischen Prozessen durch

die Anwendung von InterprozeBmoduln, einem abstraken Datentyp, dessen

Konzept aus dem Kessels-Monitor abgeleitet wurde. Damit die Realisierung

dieser Interaktionen die KomplexitAt des realisierten Systems (d.h. die

Anzahl und die GräBe der Komponenten und deren Verbindungen) nicht

beeintrAchtigt, wurden statt eines allgemeinen Interaktionsmechanismus

mehrere, weniger aufwendige Strukturen fdr diesen Mechanismus vorgeschla-

gen. GemAE der Merkmale jedes beschriebenen Systems kann eine dieser

Strukturen ausgewAhlt and angepaBt werden.

Von existierenden Beschreibungsmitteln und Syntheseverfahren unterscheidet

sich das hier entwickelte Werkzeug dadurch, daB es mAchtige Sprachmittel

zur Formulierung von Nebenlaufigkeit umfalt und die Erhohung 	 des

Nebenlaufigkeitgrads auf drei Schichten (Schicht der Prozesse, 	 der

Funktionen und der Operationen) wahrend des ganzen Entwurfszyklus

verfolgt.



137

9.2 Ansatze zu weiteren Untersuchungen

Weitere Untersuchungen konnten sich auf folgende Punkte beziehen:

- Anwendung anderer Synchronisationsmodelle und	 Vergleich	 der

Ergebnisse. Kriterien far diesen Vergleich kOnnten bei der Verhaltens-

bescheibung die Einfachheit der Anwendung (z.B. Ubersichtlichkeit,

Abdeckung von Hardwareeigenschaften, geringere Fehleranfalligkeit 	 und

minimale Einschränkungen usw.) sowie die vorhandenen Mäglichkeiten	 zur

Uberprufung der Korrektkeit sein. Beim automatischen 	 Entwurf konnten

die Vergleichskriterien der geringste Ubersetzer- und Syntheseaufwand

oder die geringste Komplexitat der realisierten Schaltungen sein.

- AnschluB an ein Simulationssystem, welches die Simulation der in

dieser Arbeit formulierten NebenlAufigkeit gestattet.

- Erweiterung des Verfahrens oder Entwurf neuer Verfahren	 zum

Verhaltenstest mehrerer nebenlaufigen Prozesse und deren Interaktion

[Webe86].

Aus der	 inneren Sicht der Problemstellung warden sich folgende

Weiterfuhrungen anbieten:

- Erweiterung des Konfliktsmodells, um einen groIeren Bereich	 von

Vertraglichkeit zwischen Aktionen abzudecken.

- Verfeinerung des Verfahrens zur Auswahl und Anpassung der Interaktions-

strukturen. Damit ware es notig, jeden der 18 Falle (Abschnitt 8.4)

weiter	 zu unterteilen (beispielweise bezdglich des Verhaltnisses

zwischen der Anzahl der Prozesse und der Anzahl der verlangten

Aktionen oder anderer noch zu entwickelder Kriterien). Far jeden	 der

unterteilten Falle konnten eventuell noch effizientere Strukturen

entworfen werden.
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ANHANG

Abschnitt Al enthalt Teile der Beschreibungen des Beispiels 6 (Abschnitt

2.1.4)	 und des Beispiels 7 (2.1.5). Abschnitt A2 enthalt die vollstandige

Beschreibung des Beispiels 4 (Abschnitt 2.1.2), und Abschnitt A3 zeigt

einen Teil der Ubersetzerausgabe far dieses letzte Beispiel. Zum Schlug

werden in A4 noch einige Losungen far den Interaktionsmechanismus

(Abschnitt 8.4) vorgeschlagen.

Al. BABEL Beschreibung zweier Synchronisationsprobleme

In diesem Abschnitt werden die BABEL-L6sungen	 far zwei haufige

Synchronisationsprobleme vorgefahrt.

Beim ersten handelt es sich um die	 Beschreibung eines Zusammentreffens

mehrerer Prozesse (Beispiel 6).	 Da BABEL das	 Kooperationsmodell

verwendet, ist dieses Problem durch ein gemeinsames Mittel zu 16sen. Hier

wurde	 ein Zahler (counter) als gemeinsames Mittel verwendet. Der

Anfangswert des	 Zahlers ist die Anzahl der Prozesse. Jeder Proze g , der

den Treffpunkt erreicht, zieht 1 von diesem Wert ab, und prUft, ob der

Zahler	 den Wert null	 enthalt. Wenn nein, geht der Proze g in den

Wartezustand; wenn ja, befinden sich schon alle anderen Prozesse im

Wartezustand. Der laufende Proze g ladt wieder den Anfangswert in den

Zahler und kann den	 Treffpunkt	 verlassen. Gleichzeitig merken die

wartenden Prozesse die Anderung des gemeinsamen Mittels und verlassen den

Treffpunkt.

Der IPM 'rendez_vous' enthalt das GM 'counter' und 	 die Abzieh-Aktion

'synchronizer'.	 Wenn	 ein Prozeg seinen Treffpunktzustand erreicht,

verlangt er die Ausfahrung dieser Aktion. Das IPM-Konzept bestimmt, daB,

sobald	 der letzte Proze g den 'counter' auf null bringt, alle wartenden

Prozesse befreit werden, ohne zum IPM zurackzukehren (die Warteoperation

ist die letzte Operation vor dem Endknoten der Aktion).

(* EXAMPLE : rendez_vous - synchronization of 7 processes *)

SYSTEM	 example_6;
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INTERPROCESS_MODULE rendez_vous;

VAR counter : LOGICAL(2..0) INITIAL-7;

notall : CONDITION;

FUNCTIONAL notall := (counter > 0) END;

(* GM *)

ACTION synchronizer;

SEQUENCE counter :— counter - 1;

IF notall THEN WAIT ELSE counter :— 7 FI;

END

END ACTION;

END INTERPROCESS.

CREATE	 ry rendezvous;

ACTIVATE	 (Verkorperungen von proc_a, proc_b, proc_c,

proc_n, proem, proc_p and proc_k)

ASSOCIATE proc_a, proc_b, proc_c, proc_n,

proc_m, proc_p, proc_k WITH 	 rv;

END SYSTEM.

Das zweite Beispiel in diesem Abschnitt ist das bekannte Leser-Schreiber-

Problem	 (2.1.5). Eine bestimmte Anzahl von Prozessen arbeitet mit

gemeinsamen Daten. Die Prozesse sind von zwei Kategorien, die 'Leser' und

'Scheiber' genannt werden. Der Zugang zu den gemeinsamen Daten ist so zu

regeln, daft entweder beliebig viele Leser oder genau ein einziger

Schreiber diese Daten bearbeiten konnen.	 Abhangig von der Art des zu

realisierenden Systems kann es notig sein, 	 den Lesern oder Schreibern

Vorrang einzuraumen. Der folgende Auszug aus einem BABEL-Programm zeigt

einen IPM, der	 dieses Synchronisationsproblem beschreibt. Dieser IPM

enthalt nur ein gemeinsames Mittel und	 zwei Aktionen im Gegensatz zu

einer Lösung durch einen Monitor, die vier Prozeduren, zwei Bedingungen

und zwei zusatzliche Zahler benOtigt [Kess77].

Der Vorrang	 fur Leser oder Schreiber	 ist in BABEL leicht durch

Aktionsprioritat zu spezifizieren. Im folgenden Beispiel haben die

Schreiber (Prozesse, die die Aktion 'write'	 verlangen) Vorrang vor den

Lesern.

INTERPROCESS MODULE shared item;

VAR shared data : LOGICAL(7..0) INITIAL— 0;
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ACTION	 read;

INTERFACE a(7..0) : OUTPUT;

SEQUENCE	 a :— shared_data END

END ACTION;

ACTION	 write;

INTERFACE b(7..0) :	 INPUT;

SEQUENCE shared_data	 b END

END ACTION;

PRIORITY write > read;

END INTERPROCESS.

Die Einfachheit dieser Beschreibung liegt an der 	 von BABEL verwendeten

Ausschlu1regel. Zwei oder 	 mehrere aktive Kopien der read-Aktion sind

konfliktfrei und darfen gleichzeitig aktiviert werden. Die	 Aktionen

write sind dagegen	 nicht konfliktfrei untereinander, die 	 Aktionen

(write,read) auch nicht, sie darfen deswegen 	 auch nicht gleichzeitig

aktiv sein.	 Der	 far	 dieses	 Beispiel	 automatisch	 erzeugte

Schutzmechanismus garantiert, dal das gemeinsame Mittel ausschlieglich

durch einen einzigen Schreiber oder mehrere Leser belegt werden kann.

A2. BABEL Beschreibung eines Mehrprozessorsystems

Das System 'multiprocessor' besteht aus 	 drei gleichen Prozessoren und

einem gemeinsamen Speicher. Jeder Prozessor arbeitet mit "fetch look

ahead". Dafar werden zwei Unterprozesse benAtigt: ein Unterproze g , um die

Befehle aus dem Speicher zu holen, und ein zweiter, um die Operanden zu

holen und die Befehle auszufahren. Da alle Prozessoren gleich sind,

genagt es, einen einzigen Prozeg-Typ ('processor') zu beschreiben, der

dreimal verkArpert wird. Der Speicher ist ein gemeinsames Mittel und wird

als IPM-Typ ('memory') vereinbart. Die Verkorperung dieses Speichers

bekommt den Namen 'main-mem'.

Die Typen 'processor' und 'memory' gehOren in diesem Syst-a zur gleichen

hierarchischen	 Ebene. Der Typ 'processor' ist ein nichtterminaler Prozeg,

und seine zwei Unterprozesse ('f-unit' und 'exec-unit') bilden eine neue

untergeordnete Ebene.	 In dieser Ebene stellt der	 IPM-Typ 'int-res' die

gemeinsamen Mittel dar. Nach der Beschreibung dieser drei Elemente milssen

sie verkorpert und verbunden werden, um die Beschreibung des Prozeg-Typs

'processor' zu vervollstAndigen.
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SYSTEM multiprocessor;

	

(* global pins	 *)
INTERFACE clock : CLOCK; rst :	 INPUT; error : OUTPUT;

(* global memory *)

INTERPROCESS_MODULE memory;

VAR sp : ARRAY [255..0] OF LOGICAL(7..0);

mar, mdr: LOGICAL(7..0); 	 (* address & data reg.	 *)

ACTION read_mem;

	

INTERFACE	 a(7..0):INPUT; d(7..0):OUTPUT;

SEQUENCE	 mar:—a; mdr: —sp[mar]; d:=mdr END

END;

ACTION write_mem;

	

INTERFACE	 a(7..0):INPUT; d(7..0):INPUT;

SEQUENCE mar:=a; mdr:=d; sp[mar]:=mdr END

END;

END INTERPROCESS.

(*	 **	 processor	 **	 *)

	

(* data and instructions are stored in the ipm 'memory' 	 *)
PROCESS processor;

RESOURCE mm : memory; 	 (* external ipm *)

INTERFACE error : OUTPUT; pck, prst 	 : INPUT;

(* *int_res* : Internal resources of 'processor'
	 * )

INTERPROCESS_MODULE int_res;

VAR tail, head, size : LOGICAL(3..0) INITIAL-0;

pc	 :	 LOGICAL(7..0)	 INITIAL-0;

reset: LOGICAL	 INITIAL-0;

queue: ARRAY[15..0] OF LOGICAL(7..0);

	

empty,	 full : CONDITION;

	

STRUCTURE	 empty :— size-0,	 full := size-15 END;

ACTION read_queue;

INTERFACE v(7..0):OUTPUT;

SEQUENCE	 IF empty THEN WAIT FI;

v:—queue[head];

FORK	 size: —size-1, head:=head+l JOIN

END

END;
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ACTION read_pc;

INTERFACE v(7..0):OUTPUT;

	

SEQUENCE	 IF full THEN WAIT FI;

v:-pc;

FORK pc:-pc+1,	 reset:-0 JOIN END

END;

ACTION write_queue;

	

INTERFACE	 v(7..0):INPUT;

	

SEQUENCE	 IF reset-0

THEN queue[tail]:-v;

FORK size:-size+l, tail:-tail+1 JOIN

FI END

END;

ACTION update_pc;

	

INTERFACE	 v(7..0):INPUT;

SEQUENCE

FORK tail:-0, head :-0,

size:-0, reset:-1, pc :-v JOIN END

END;

END INTERPROCESS.

(* ** fetch instruction unit ** 	 *)
PROCESS	 f_unit;

RESOURCE	 pq : int_res;

	INTERFACE	 reset, ck : INPUT;

VAR ad	 :	 LOGICAL(7..0) ;

	

code	 :	 LOGICAL(7..0)	 INITIAL - 0;

halt : LOGICAL ;

CLOCKBASE ck;

FUNCTIONAL

IF (code > 3) AND (code < 8)

THEN halt:-1 ELSE halt:-0 FI,

IF reset THEN RESET main

ELSE IF halt THEN STOP main FI FI

END FUNCTIONAL;

SEQUENTIAL main;

PERFORM pq.read_pc(ad);

PERFORM mm.read_mem(ad,code);

PERFORM pq.write_queue(code)

END;

END PROCESS.	 (* end f_unit *)
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(*	 **	 execution unit	 **	 *)
(*	 main_task -	 decodes and executes the codes	 *)
(*	 int_proc -	 communicates with the I/O devices 	 *)

PROCESS	 exec_unit;

RESOURCE pq : int_res;

INTERFACE in_pins(7..0) 	 : INPUT;

out_pins(7..0)	 : OUTPUT;

rd, wr, code_error : OUTPUT;

done_read, donewrite, ck, reset : 	 INPUT;

(* carriers to both tasks 	 *)

VAR ready, error	 : LOGICAL	 INITIAL-0;

read, write	 : LOGICAL	 INITIAL-0;

ac,	 it	 : LOGICAL(7..0)	 INITIAL,O;

d, opa	 : LOGICAL(7..0);

int, two_bytes, zero,signal	 : LOGICAL;

CLOCKBASE ck;

FUNCTIONAL	 (* global functional part *)

int :— done_write OR done_read,

rd := read,	 wr	 :— write,

code_error:— error,	 two_bytes:— ir(3),

zero:— ac-0,	 signal	 :—	 ac(7),

IF reset THEN RESET main_task

ELSE IF int	 THEN STOP	 main_task FI,

IF ready THEN CONTINUE main_task FI FI,

IF int THEN START int_proc FI,

IF ready OR reset THEN STOP 	 int_proc FI

END FUNCTIONAL;

SEQUENTIAL main_task;

error	 :— 0;

PERFORM pq.read_queue(ir);

IF two_bytes	 THEN PERFORM pq.read_queue(opa) FI;

CASE ir(3..0)	 OF

0: :	 (*NOP *)

ac:— NOT (ac)	 :	 (*NEG *)

ac: — 0	 :	 (*CLEAR*)

3: ac:— ac + 1	 :	 (*INC *)

PERFORM mmoread_mem(opa,ac):	 (*LOAD *)

PERFORM mm.write_mem(opa,ac) :	 (*STR *)

10: PERFORM mm.read_mem(opa,d);	 (*ADD *)

ac:=ac + d :
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PERFORM pq.update_pc(opa) 	 :	 (*JUMP *)

IF zero	 (*JZ	 *)

THEN PERFORM pq.update_pc(opa) FI:

IF signal	 (*JS	 *)

THEN PERFORM pq.update_pc(opa) FI:

read :— 1;	 (*IN	 *)

WHILE NOT(ready) DO OD; ready :— 0:

15: FORK write:-1, out_pins: —ac JOIN;	 (*OUT	 *)

WHILE NOT (ready) DO OD; ready :— 0 :

4,5,6,7: error	 := 1 :	 (*error*)

FO

END SEQUENTIAL;	 (* main *)

SEQUENTIAL int_proc;

IF write	 THEN [out_pins: — 'Z', write :— 0]

ELSE [ac	 in_pins, read :— 0] FI;

ready :=1

END SEQUENTIAL;	 (* int_proc *)

END PROCESS.	 (* exec unit *)

(* instantiation and association inside 	 'processor' *)

CREATE	 pc_and_queue : int_res;

ACTIVATE	 execute : exec_unit,	 fetch : f_unit;

ASSOCIATE	 execute WITH pc_and_queue,

fetch	 WITH pc_and_queue;

(* access priority to the global memory
	 * )

SET TO mm PRIORITY execute > fetch;

FUNCTIONAL

error :— execute.code_error,

execute.reset	 prst,

fetch.ck	 pck

END;

END PROCESS.	 (* end	 processor *)

(* instantiation and association inside the system 	 *)

CREATE main_mem : memory;

ACTIVATE	 P1,P2,P3	 : processor;

ASSOCIATE	 Pl,P2,P3	 WITH main mem;

(* access	 priority	 to main_mem *)

SET TO main mem PRIORITY P1 > P2 — P3;
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(* structural part of the system *)

FUNCTIONAL

error :— Pl.error	 OR P2.error OR P3.error,

Pl.prst := rst,	 P2.prst	 rst,	 P3.prst := rst,

Pl.pck :— clock,	 P2.pck :— clock,	 P3.pck :— clock

END FUNCTIONAL;

END.

Dieses Beispiel zeigt die Machtigkeit der Sprache in der Darstellung

nebenlaufiger Prozesse auf verschiedenen hierarchischen Ebenen. Die klare

Trennung zwischen exklusiven und gemeinsamen Mitteln und die hierarchische

Gliederung der Prozesse vereinfacht die Beschreibung und die Schaltungs-

synthese.

A3. Ubersetzerausgabe

Wegen des Umfangs der vollstandigen Ubersetzerausgabe werden im folgenden

nur ein paar ausgewahlte Abschnitte betrachtet. Das Symbol "*" ist ein

originales Ausgabesymbol und bedeutet, dali das entsprechende Element

fehlt. Die folgenden Symbole gehoren nicht zu der originalen Ausgabe:

in der ersten Spalte bedeutet, dali Zeilen fehlen.

'@' bedeutet, dali nach diesem Symbol eingefUgte Satze Erklarungen sind.

SYSTEM : multiprocessor

INTERPROCESS MODULE

IPM NAME : memory	 @ In dieser Ebene gibt es nur einen IPM

VARIABLE sp(7..0) : LOG_M[255..0] 	 mar(7..0) : LOG_R

mdr(7..0) : LOG_R

END VARIABLE

WAIT CONDITION *	 @ Es gibt keine Bedingung

ACTION	 @ Zwei Aktionen sind vereinbart

ACTION NAME : read_mem

PARAMETER	 a(7 . .0) : IN	 d(7..0) : OUT

TESTED CONDITION : *

SOURCE OPERAND	 @ Quelleoperanden
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sp(7..0)[mar..mar]	 LOG_M	 mar(7..0) : LOG_R

mdr(7..0) : LOG_R

DESTINATION OPERAND	 @ Zieloperanden

mar(7 . .0) : LOG_R	 mdr(7..0) : LOG_R

OPERATION	 @ Hier steht der Aktionsverhaltensgraph

END ACTION read mem

ACTION NAME : write mem

END ACTION write_mem

END IPM memory

PROCESS
-------

PROCESS NAME : processor @ Ein ProzeB mit Unterprozessen

@ vereinbarte AuBenmittel

@ verwendete Aktionen

EXTERNAL RESOURCE

mm : IPM TYPE memory

REFERED IPM ACTION

mm : writemem, read mem

INTERPROCESS MODULE 

IPM NAME : intres  

VARIABLE

tail(3..0): LOG_R INITIAL — 0	 head(3..0): LOG_R INITIAL-0

size(3..0): LOG_R INITIAL — 0	 pc(7..0): LOG_R INITIAL — 0

reset(0..0): LOG_R INITIAL— 0	 queue(7..0): LOG_M[15..0]

empty(0..0) : WCN	 @ WCN - Kennzeichen fur die

full(0..0) : WCN	 @ vereinbarten Bedingungen

END VARIABLE

WAIT_CONDITION	 @ Liste der vereinbarten Bedingungen

CONDITION NAME : empty

SOURCE OPERAND	 size(3..0) : LOG_R

END CONDITION empty

CONDITION NAME : full

SOURCE OPERAND	 size(3..0) : LOG_R

END CONDITION full

FUNCTIONAL	 @ Die Definition einer Bedingung

FUNCTIONAL CONDITION *
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OPERATION	 @ Verhaltensgraph der Bedingung 'empty'

Index	 : 74	 Tag : SO	 Operation : EQL

Inputs	 : size(3..0) : LOG_R 	 0

Outputs	 : empty(0..0) : WCN	 Conditions : X

END FUNCTIONAL

ACTION

ACTION NAME : read_queue

PARAMETER	 v(7..0) : OUT

TESTED CONDITION	 @ Innerhalb dieser Aktion ist die

empty	 @ Bedingung "empty" verwendet

SOURCE OPERAND

queue(7..0)[head..head] :	 LOG_M	 size(3..0) : LOG_R

head(3..0) : LOG_R

DESTINATION OPERAND

size(3..0) : LOGR	 head(3..0)	 : LOCR

OPERATION @ Teilgraph einer IF-WAIT (3 Knoten)

Index	 :

Inputs	 :

76	 Tag :	 IW

empty(0..0)	 :	 WCN

Operation	 : TR

Outputs	 : SYMB_18(0..0): AUX Predecessor: *
Condition	 : 0	 Successor : 77

Condition	 : 1	 Successor : 83

Index	 : 83	 Tag : CW Operation	 : X

Inputs	 : *	 Outputs : *
Predecessor: 76	 Condition : X Successor	 : 77

Index	 : 77	 Tag :	 IE Operation	 : X

Inputs	 : *	 Outputs : *
Predecessor: 76	 83	 Condition : X Successor : 78

END ACTION read_queue

END IPM intres

PROCESS

---

PROCESS NAME : f_unit

EXTERNAL RESOURCE	 pq : IPM TYPE int_res

REFERED IPM ACTION

pq : read_pc, write_queue	 mm : read_mem
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END PROCESS f unit

PROCESS NAME : exec unit

EXTERNAL RESOURCE	 pq : IPM TYPE int_res

REFERED IPM ACTION

pq : read_queue, update_pc	 mm : write_mem, read_mem

SEQUENTIAL : main task

VARIABLE	 d(7..0) : LOC_R	 opa(7..0) : LOG_R

END VARIABLE

OPERATION	 @ Darstellung der PERFORM-Konstruktion

Index	 : 31	 Tag : ACALL	 @ Kennzeichen ACALL

Operation	 : pq : RES	 read_queue : ACT

Inputs	 : *	 Outputs	 : ir(7..0) :	 LOG_R

Predecessor: 30	 Condition	 : X	 Successor : 33

END SEQUENTIAL main task

END PROCESS exec unit

INSTANTIATION

pc_and_queue : IPM TYPE int_res

execute : PROC TYPE exec_unit

fetch : PROC TYPE f_unit

PROCESS CONNECTION

==================

execute : pc_and_queue

fetch : pc_and_queue

INTERPROCESS CONNECTION

pc_and_queue	 execute, fetch

PRIORITY

mm :	 execute > fetch

FUNCTIONAL
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OPERATION	 @ Ein Knoten mit ubertragenem Operand

Index	 :	 106	 Tag : SO	 Operation : TR

Inputs	 execute.code_error(0..0) : OUT_T

Outputs	 :	 error(0..0) : OUT	 Conditions : X

END FUNCTIONAL

END PROCESS processor

INSTANTIATION

main_mem : IPM TYPE memory

P1 : PROC TYPE processor

P2 : PROC TYPE processor

P3 : PROC TYPE processor

PROCESS CONNECTION

P1 : main_mem

P2 : main mem

P3 : main_mem

INTERPROCESS CONNECTION

main_mem : P1, P2, P3, P4

PRIORITY

mainmem :	 P1 > P2 — P3

END SYSTEM multiprocessor

A4. Musterlosungen far den Interaktionsmechanismus

In diesem Abschnitt wird eine Familie von Musterlosungen Dir . die

Realisierung des Interaktionsmechanismus vorgeschlagen (vgl. Abschnitt

8.4). Alle Schaltungen sind allgemein fur eine Anzahl von n Prozessen and

von m Aktionen konzipiert. Bessere Losungen fur einzelne Falle lassen

sich allerdings finden (z.B wenn n-2 ist). Es ist deshalb ratsam, dag

auch diese Läsungen Bestandteile einer Bibliothek der Interaktionsmuster

werden.

4P11111111111111. 1
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a) MusterlOsung filr den Fall CC2.PC3

Der Fall CC2.PC3 bedeutet, dal?, elle Aktionen mit gegenseitigem AusschluS

durchzufahren sind und die gleiche Prioritat haben; die Prozesse sind

bezaglich ihrer PrioritAten ausschlieSlich durch die Relation > geordnet.

In diesem Fall ist keine Identifikation far Aktionen erforderlich. Die

hier vorgeschlagene Musterlosung bildet den elementaren Baustein der

Familie und umfaSt das Netzwerk des Bildes A4.1, welches durch eine

'daisy chain' [Thur72] zu realisieren. ist.

grant

req.,

grant

r	 ci2

grant

reqn

Station
1

Station
2

Station
n

1 2
• ►•

4
grant

gene-
rator

grent i
req i
busy i

-	 Zugriffsrecht	 en

-	 Anforderung	 von

-	 Belegung	 von	 Pi

Pi
busy2

-	 Position	 in	 der Folge
butlyn

Bild A4.I - Schutzmechanismus far CC2.PC3

Der Index steht air die Position jedes Prozesses in der Folge H. Daher

entspricht die erste Station dem ProzeB mit der grOSten Prioritat. Das

Muster far die Stationen 1 bis n-1 ist im Bild A4.2 abgebildet. Die

Station n benotigt keine Realisierung, weshalb das Anforderungssignal

reqn dberfliissig ist. Den Zugriffsrechtserzeuger (grant_ generator) zeigt
das Bild A4.3.

req,

grant ► grant
! + 1

granti+igranti A —reqi

Bild A4.2 - Station i der Schutzkette
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busy.,
busy2

busy

grant
1

grant 1 = -, (busy 1 V•.V busyn)

Bild A4.3 - Zugriffsrechtserzeuger

Die entsprechende Anforderungssektion jedes Prozesses P i (Bild A4.4)

liefert das Anforderungs- und das Belegungssignal (req i und busy i ) und

testet das Zufriffsrechtssignal (grant i ). In Bild A4.4 sind schon in

jedem Zweig die erforderlichen Steuersignale (req und busy) berucksich-

tigt.

(wait for grant)

Bild A4.4 - Anforderungssektion fill. den ProzeB Pi

Die dargestellte Anforderungssektion entsteht aus zwei T)bergangseinheiten.

Nach der Expansion (siehe Abschnitt 8.1) kann man die Tranformation

'Kompaktierung' unter BerUcksichtigung der Restriktionen 4 und 5
(Verlagerung in eine iterative Sektion) anwenden.

Die Interaktion zwischen den Anforderungssektion und der Schutzkette

lauft wie folgt:
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- Wenn keine Prozesse den IPM belegen, haben alle Signale 'grant' den

logischen Wert '1'.

- Ein Proze g P i , der den IPM belegen will, liefert ein Anforderungssignal

(req i ) und testet das Zugriffsrechtssignal (grant i ). P i bleibt solange

in diesem Zustand, bis er das Zugriffsrecht bekommt (granti-1).

- req i sperrt alle Zugriffsrechtssignale mit PrioritAtsindex grO ger als

i (d.h. kleinere Prioritaten).

- Hat	 P i das Zugriffsrecht bekommen, mu g er noch einmal dieses Signal

testen. Das doppelte Testen garantiert, dal P i den IPM nicht belegt,

falls ein Proze g mit grogerer Prioritat gleichzeitig oder kurz nachher

Zugriff zum IPM verlangt.

Wird das Zugriffsrecht bestatigt, belegt der Proze g durch das Signal

busyi den IPM.

- busyi-1 macht grant i—O. Damit werden alle 'grant' den Wert Null

annehmen. busy i mug aktiv bleiben, solange P i den IPM belegt (d.h.

alle Zustande der aktivierten Aktion mOssen auch busy i liefern).

Beim Verlassen des IPM's setzt P i busy i wieder auf Null. Damit wird

granti gleich '1', und der Proze g mit der grOgten PrioritAt, der auf

das Zugriffsrecht wartet, darf die Folge fortsetzen.

Einschränkung bei der Anwendung dieser LOsung:

1 < i	 n :

delay (busy i until grant i _ i ) < 2. clock_periodei_i

Nachteile der Losung:

- Es dauert mindestens 2 Zyklen (clock periodes) bis ein Prozet einen

IPM belegen kann.

- Angenommen, es haben alle n Prozesse die gleiche Taktfrequenz, so

dauert es im schlimmsten Fall n Zyklen bis ein verfugbarer IPM belegt

wird. Der schlimmste Fall tritt dann ein, wenn zuerst P n , nachher

Pn _ i , nachher Pn _ 2 , u.s.w den IPM verlangen, bis endlich Pi den IPM

verlangt.

Um diese Musterlbsung zu vervollstandigen, fehlt nur noch die Wartesek-

tion. Eine Wartesektion ersetzt einen Warteknoten einer Aktion. Je nach

Lage dieses Knotens (siehe Abschnitt 3.2.5 und Bild 3.2.2) sind bei der
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Expansion zwei m6gliche Wartesektionen zu verwenden. Diese sind im Bild

A4.5 bzw. A4.6 gezeigt. Bild A4.5 zeigt rechts die Darstellung einer

Wartesektion ohne RUckkehr in die Aktion.

Bild A4.5 - Wartesektion ohne Ruckkehr in die Aktion

Bild A4.6 zeigt die Darstellung einer Wartesektion mit RUckkehr in die

Aktion.	 Die rechts des Bildes A4.6 abgebildete Wartesektion funktioniert

nach dem gleichen Prinzip wie die Anforderungssektion (Bild A4.4), d.h,

das Zugriffssrechtssignal muE 2-mal bestatigt werden. Zum Verlassen

dieses	 Wartezustandes (siehe Bild 3.2.2) muB jetzt allerdings die

Bedingung (cond=0) und das Zugriffsrechtssignal (grant i ) vorhanden sein.

Das Anforderungssignal (req i ) soil erst auf '1' gesetzt werden, wenn

'cond'	 0 ist (d.h die Bedingung zum Verlassen des Wartezustandes

erfullt ist).

Es gibt zwei m6gliche Strategien fUr die Behandlung der Anforderung eines

Prozesses, der sich in diesem Wartezustand befindet: entweder bleibt er

bei seiner gewohnlichen Prioritdt oder nimmt er eine Prioritat groEer als

die der anderen Prozesse an. Im ersten Fall ist nichts in der Schutzkette

zu andern. Dabei ist req i—reqj und grant i—grantj . Im zweiten Fall kann

man zum Beispiel die Kette verdoppeln, und i wird 2.j. Diese aufwendige

L6sung laa sich je nach Anzahl von Prozessen verbessern, die sich
gleichzeitig im Wartezustand befinden konnen.
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action	 execution

Bild A4.6 - Wartesektion in P i mit RQckkehr in die Aktion

b) Musterlosung far den Fall CC2.PC9

Der Fall CC2.PC9 ist ein weiterer mit fester PrioritAt. Hier sind alle

Aktionen mit gegenseitigem AusschluE durchzufahren und die Prozesse und

Aktionen sind bezaglich ihrer PrioritAten ausschlieElich durch die

Relation > geordnet. In diesem Fall sind unterschiedliche Anforderungssig-

nale	 far jede der Aktionen erforderlich. Die bier vorgeschlagene

MusterlOsung umfaEt die gleiche Schutzkette wie Fall CC2.PC3 (Bild A4.1),

aber mit einer graeren Anzahl von Stationen.

Es sei ein IPM mit m Aktionen angenommen, die von n Prozessen verlangt

werden kOnnen. Das folgende Bild zeigt eine Schutzkette 	 mit m.n

Stationen, die dieses Prioritatsproblem lost.
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grant 1 1

req1 1

grant.,

req1 2
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	  busy., n

	  busy m n

Bild A4.7 - Schutzkette far CC2.PC9

Der	 erste Index steht far die Position jeder Aktion in der Folge II der

Aktionsprioritaten, und der zweite Index steht fur die Position jedes

Prozesses in der Folge II der Prozellprioritaten. Daher entspricht die

erste Station dem Proze8 mit der grOBten Prioritat, der die Aktion mit

der	 groBten Prioritat verlangt. Die Stationen 11 bis m.(n-1) sind genau

die Stationen des Falles CC2.PC3 (Item a). Die Station aLn benotigt auch

bier keine Realisierung. Der Zugriffsrechtserzeuger (grant_ generator),

die Anforderungssektion und die Wartesektionen haben auch hier den in den

Bilder A4.3 bis A4.6 dargestellten Aufbau.

Falls nicht alle Prozesse alle Aktionen verlangen kOnnen, wird diese

Kette entsprechend verkurzt. Far jeden ProzeB sind nur Stationen far

diejenigen Aktionen vorhanden, die er beniitigt.

grant
gen.
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Musterlosung far den Fall CC2.PC6

Die Aktionen mit gleichen PrioritAten werden in diesem Fall als eine

einzige betrachtet, und die LOsung fur CC2.PC9 (Item b) wird mit einer

verkdrzten	 Kette verwendet. Sei zum Beispiel die Spezifikation fur

AktionsprioritAt Al > A2 — A3 > A4, so besteht die zu realisierende Kette

aus 3 Reihen von Stationen: eine Reihe fUr Al, eine zweite fur A2 und A3,

und eine letzte fUr A4. Die Anforderungen nach A2 und A3 brauchen nicht

unterschieden zu werden.

MusterlOsung far den Fall CC2.PC1

Die Schaltung fur diesen Fall ist der elementare Grundstein fur zyklische

Prioritat.	 Zyklische Prioritat bedeutet hier, dal jedesmal ein anderer

ProzeE bei der Verteilung des Zugriffsrechts die gro gte Prioritat hat.

Das Bild A4.8 zeigt einen einstufigen Schutzring mit n Stationen, der die

zyklische	 Prioritat realisiert. Eine Ringstation ist im Bild A4.9

abgebildet.

Bild A4.8 - Schutzring far CC2.PC1
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reqi

head available ! + 1

available !
10 grant

BlId A4.9 - Ringstation fur PI

Der Ring funktioniert wie folgt:

- Nur eines der Signale 'head' ist aktiv (logisch '1'). Eine Station i

mit zugeteiltem head i hat die grotte Prioritat, solange head i aktiv

ist.

- Das aktive Signal 'head' bestimmt die Aktivitat des entsprechenden

Signals 'grant' (falls headi-1 ist, dann ist auch granti=1).

Von der Station abgesehen, welche das aktive Signal 'head' bekommt,

funktioniert der Ring genau wie die Kette des Falles CC2.PC3 (Bild

A4.1).

Sobald ein ProzeR den IPM freigibt, teilt der Verteiler des Signals

'head' einer anderen Station die groBte Prioritat zu.

Eine mOgliche Realisierung air den Verteiler zeigt das Bild A4.10.

power on
busy1 	 o
busy2 	 •

busyn 	

head 1
	head

Bi1d A4.10 - Prioritatsverteiler

Bei jeder Freigabe des IPM's (durch die Negation irgendeines Signals

busyi ) wird der Ring-Zahler weitergeschaltet, so daR headi+1 nach headi

aktiviert wird. In anderen Worten: der Prozeg mit der grOBten Prioritat
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vor der Belegung des IPM's bekommt nach der Freigabe dieses IPM's die

kleinste PrioritAt.

Der Schutzring erlaubt weiterhin die Anwendung der Anforderungs- und

Wartesektionen, die in den Bildern A4.4 bis A4.6 abgebildet sind. Der

Schutzring ist im Vergleich zu einer Schutzkette fur die gleiche Anzahl

von Prozessen aufwendiger (groBere Anzahl digitaler Komponenten). Bis

eine bessere	 LOsung zur Verfugung steht, muR der Anwender Bescheid

daruber wissen und eventuell 	 fest geordnete PrioritAten zwischen den

Prozesse spezifizieren, falls 	 das nicht gegen die Anforderungen des

Systems verstOBt.

e) MusterlOsung far den Fall CC2.PC2

Hier handelt es sich um gemischte ProzeEprioritAten. Es wird angenommen,

daB eine Gruppe ein einziger ProzeB oder eine 	 Menge von Prozessen mit

gleicher Prioritat sei, die in einer Spezifikation vorkommen. Die Gruppen

sind dann geordnet:

G1 > G 2 >	 > Gn

Realisierung:

- Jede Gruppe verfugt fiber eine Gruppenstation. Eine Gruppenstation ist

eine Station wie in Bild A4.2 abgebildet. Alle Gruppenstationen sind

in Kette	 verknapft (Bild	 A4.1). Da es sich hier um eine Kette von

Gruppenstationen handelt,	 werden die	 Signale dieser Stationen

'group-req' und 'group-grant' 	 genannt.

- 'group-req' entsteht aus der Operation ODER (OR) aller Signale

'req' der Elemente der Gruppe.

Jede Gruppe liefert ein entsprechendes Signal 'group-busy'. Dieses

Signal entsteht aus der Operation ODER (OR) aus alien 'busy'-Signale

der Elemente der Gruppe.

group-grant i entsteht aus der NOR-VerknUpfung aller 'group-busy'-

Signale.

- Zusatzlich zu der Gruppenkette gibt es fur Jede Gruppe, deren Anzahl

von Elemente griiEer als eins ist, einen Ring (A4.8 und A4.9), wobei

der PrioritAtsverteiler entsprechend angepaEt wurde (Bild A4.11).
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AND - Netz

group - busy,
ring counter

•
head,	 head k

Bild A4.11 - Priorirg tsverteiler der Gruppe Gi

Der Sperre des 'head'-Signals (durch eine AND-Netz) dient dazu, um den

Gruppering zu deaktivieren.

f) MusterleSsung flit. den Fall CC3.PC9

CC3 weist darauf hin, daE einige Paare von Aktionen des IPM's konfliktfrei

sind und deswegen gleichzeitig aktiv sein dUrfen (Abschnitt 8.2.1). Die

Realisierung der CC3-FAlle wurde dadurch eingeschrAnkt, daft eine Aktion

nicht aktiviert werden darf, wenn der IPM schon belegt ist, sogar wenn

diese Aktion konfliktfrei mit den schon aktiven Aktionen ist.

Die hier vorgeschlagene Losung bezieht sich auf die Musterlosung au- den

Fall CC2.PC9 (Item b). Dabei werden je nach Inhalt der Menge der

konfliktfreien Aktionen KfA einige Reihen der Kette komprimiert und/oder

die Verbindungen zwischen den Reihen neu hergestellt.

Die Struktur der Reihe einer Aktion ist wie folgt festgelegt:

- Falls (ai ,a i ) E KfA, dann enthAlt die Reihe i fur die Anforderungen

aller Prozesse eine einzige Station und req ii—req i2—...—req in und

grantirgranti2—...—grantin.

- Falls nicht, dann ist die Reihe i eine Kette von Stationen (eine Dar

jeden Prozell, der die Aktion a i verlangen kann).

Es folgt ein Schema air die Verbindung der Reihen far zwei bis drei

Aktionen (m�3), wobei a l > a2 > a3.

n
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Reihe 2: (a l ,a2 ) E KfA a grant-in 2 - grant-ini
(al ,a 2 ) e KfA	 grant-in2	 grant-outl

Reihe 3: (a2 ,a 3 ) E KfA a grant-in3 - grant-in2
(a 2 ,a 3 ) e KfA :

(al ,a 3 ) E KfA a grant-in3 - grant-out 2 v
(grant-in i A NOT grant-in2)

(al ,a 3 ) e KfA a grant-in 2 - grant-out i A

grant-out2

grant — In 1 0 Relhe	 fuer a 1

grant — In20 Relhe	 fuer a 2

grant — In Relhe	 fuer a nn

grant — out 1

I	 0, grant — out 2

grant — out n

AGMs - ( a1, 	 am)

Bi1d A4.12 - Schema far CC3.PC9
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