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Kurzfassung

Die wachsende Beliebtheit der Systembeschreibungssprache SystemC trug wihrend der letzten sieben Jahre kon-
tinuierlich zur Erweiterungen der zugehdrigen Bibliothek und zur Definition eines eigenen Standards durch IEEE
bei. Allerdings nehmen sowohl die Flexibilitét als auch die Michtigkeit der Sprache Einfluss auf die Komplexitit
ihrer Analyse. So ist die Abbildung eines SystemC Modells auf ein statisches Modell, dessen Zustandsraum zur
Laufzeit statisch ist, nicht immer méglich. In der vorliegenden Arbeit préisentieren wir ein Konzept zur Extraktion
des Zustandsraumes zu einem gegebenen Zeitpunkt. Das vorgestellte Verfahren ist eine hybride Technik bestehend
aus statischer und dynamischer Analyse. Da sich beide Techniken in diesem Ansatz erginzen, bleibt die Hierarchie
des Zustandsraumes erhalten. Eine Anwendung fiir diese Art der Analyse findet sich beispielsweise in Werkzeugen

fiir Synthese und Visualisierung.

1 Einfithrung

Die Systembeschreibungssprache SystemC ist mitt-
lerweile ein weitgehend anerkannter Standard fiir
Entwiirfe im Bereich des HW/SW Co-Designs.
Anders als Hardwarebeschreibungssprachen (HDLs)
bietet SystemC dem Systemarchitekten Konzepte
und Techniken, welche zuvor nur in Software-
Programmiersprachen zur Verfiigung standen. Die brei-
te Palette an Abstraktionsebenen, welche sowohl der
Darstellung von HW-Strukturen als auch dem Spe-
zifizieren von objektorientierten Algorithmen geniigt,
macht SystemC gleichermaflen fiir den industriellen
und den wissenschaftlichen Einsatz wertvoll.

Die SystemC Entwurfsmethodik wirkt dem design gap
entgegen, indem sie die Erstellung vom Prototypen ei-
nes Systementwurfes zum frithestmoglichen Zeitpunkt
unterstiitzt. Somit kann die Entwicklungszeit signifi-
kant reduziert werden, da mehrere Entwicklungsschrit-
te des Systems - wie die Erstellung von Testumgebun-
gen, die Synthese, die Implementierung von Anwen-
dungen oder die Implementierung von Treibern - par-
allelisiert werden konnen.

Voraussetzung fiir diesen Geschwindigkeitszuwachs ist
jedoch die Primisse alle Vorteile von SystemC und der
Sprache C++, auf der SystemC basiert, moglichst ohne
Einschriankung benutzen zu konnen. Die Moglichkeit
Algorithmen und Datenstrukturen beliebig wiederzu-
verwenden, sowie existierende Software-Bibliotheken
einzubinden, muss in prototypischen HW/SW Co-
Entwiirfen gewéhrleistet sein.

Mit einer wachsenden Zahl von SystemC Nutzern stieg
auch das Interesse an Werkzeugunterstiitzung. In Ver-
bindung mit einigen auf dem Basispaket aufbauenden

Bibliotheken wurde der Funktionsumfang von SystemC
bereits erweitert um simulationsbasierte Verifikation
[9], sowie eine Unterstiitzung zur Modellierung auf
Transaktionsebene [2] und zur Modellierung analoger
Schaltungen [15].

Einige niitzliche Ansitze wie die Synthese [4], die Sy-
stemexploration [6], die Visualisierung [7] oder eine in-
teraktive Debuggingunterstiitzung [14] binden zwangs-
laufig ein Analysekonzept ein, welches das Verhal-
ten und die Struktur der Eingabespezifikation in eine
fiir die jeweilige Anwendung giinstige Reprisentation
ibersetzt. Ungilinstigerweise bietet derzeit kein Ana-
lyseverfahren eine hinreichende Moglichkeit SystemC
Entwiirfe auf formale Modelle abzubilden, welche eine
Unterstiitzung fiir die folgenden Konzepte bieten:

e Crossprobing
e HW/SW Co-Design
e hierarchische Darstellung des Zustandsraumes

Der hier vorgestellte Ansatz zur Analyse ist eine Wei-
terentwicklung der Verfahren aus [7] und [14] in dem
die oben genannten Punkte voll unterstiitzt werden.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: in Ab-
schnitt 2 wird sowohl ein Uberblick als auch eine Ab-
grenzung zu existierenden Arbeiten gegeben. Anschlie-
Bend werden in Abschnitt 3 eigene Vorarbeiten vorge-
stellt, welche die Basis dieser Arbeit bilden.

Da der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz einer Reihe
von Transformationen beinhaltet, ist auch Abschnitt 4
in mehrere Teile untergliedert. Der erste dieser Unter-
abschnitte klirt die Frage nach der Notwendigkeit einer
konkreten Zustandsextraktion. Im folgenden Unterab-
schnitt 4.2 wird auf die Architektur des Ansatzes einge-



gangen. In den verbleibenden Teilen des Abschnittes 4
werden die Details des Extraktionsverfahrens verdeut-
licht. In Abschnitt 5 wird eine Fallstudie fiir die in Ab-
schnitt 4 beschriebenen Extraktion gegeben. Die Arbeit
wird durch eine Zusammenfassung in Abschnitt 6 be-
endet.

2 Verwandte Arbeiten

Um den Beitrag des hier vorgestellten Ansatzes deut-
lich darzustellen, wird zunichst ein Uberblick existie-
render Herangehensweisen gegeben. Ein gemeinsames
Merkmal aller hier genannten verwandten Ansitze ist
die Verwendung der SystemC data introspection.

So verwenden GrofB3e et.al. in [8] den SystemC Kernel
um Hierarchieinformation des Modells zum Simulati-
onszeitpunkt zu erhalten. Jede Instanz eines Typs der
von der Klasse sc_object abgeleitet wurde befindet
sich nach der Evaluationsphase in einer vom SystemC
Kernel verwalteten Liste. Durch das Traversieren al-
ler Module und Signale der Liste und die entsprechen-
den Metainformationen beziiglich ihrer Konnektivitit
wird die Hierarchie des Modells nachvollzogen. Letzt-
lich wird diese Hierarchie mittels einer GUI als Netzli-
stenstruktur abgebildet.

Der Ansatz von Eibl et. al. [3] baut auf einem sehr dhn-
lichen Prinzip wie [8] auf. Wahrend Grof3e et.al. je-
doch auf einer direkten Modifikation der SystemC Bi-
bliothek aufsetzt, basiert die Implementierung von [3]
namens gSysC auf einer Wrapper-Bibliothek, welche
die SystemC Bibliothek kapselt. Ebenso wie auch [8]
ist gSysC nicht in der Lage iiber die Objektliste des
Kernels hinaus Verhalten oder Strukturen zu erkennen,
auch wenn diese wesentliche Teile des Entwurfes sind.
Im Gegensatz zu [8, 3] ist SystemCXML [1] ein Ansatz
der nicht die data introspection zur Analyse verwen-
det. Die Extraktion der Hierarchie wird von Doxygen
[16] durchgefiihrt. Nach dem Parsen des Quellcodes
generiert Doxygen eine XML Reprisentation der ent-
sprechenden Hierarchie. Von dieser wird wiederum ei-
ne Graphenbeschreibung im DOT Format erstellt. Die-
ser Graph kann mit dem Graphviz Paket angezeigt wer-
den, welches frei verfiigbar ist. Wie auch [8] und [3]
ist SystemCXML nicht in der Lage hinreichend Verhal-
ten zu extrahieren weshalb auch in diesem Ansatz die
evaluierte Hierarchie unvollstindig ist.

Ein weiteres Werkzeug welches jedoch zu reinen Ana-
lysezwecken entwickelt wurde ist KaSCpar [10] (Karls-
ruhe SystemC Parser), KaSCpar ist eine Sammlung
mehrerer Programme die der syntaktischen Analy-
se, sowie einer anschlieBenden Elaboration dienen.
KaSCpar leitet dabei einen AST von einem SystemC
Modell ab. Dieser enthilt nach der Analyse eine opera-
tionale Semantik des Programms. KaSCpar ist jedoch
nicht in der Lage Zustandsrdume aufzuzeichnen.

Wie auch KaSCpar ist PINAPA [12] ein Werkzeug zur
reinen Analyse von SystemC Quellen. PINAPA baut
auf der GNU Compiler Collection (GCC) auf. Anders

als die zuvor prisentierten Arbeiten basiert PINAPA auf
einer hybriden Form der Analyse. Das Ergebnis der sta-
tischen Analyse ist wie bei den anderen Ansitzen zu-
vor eine Hierarchie, welche jedoch auch das Verhalten
beinhaltet. Die dynamische Analyse besteht aus einer
SystemC Simulationsphase und einer anschliefenden
Abbildung der Hierarchieobjekte auf korrespondieren-
de Speicheradressen. Dynamische Typen, welche auf
Zeigern basieren und unvorhersehbar wachsen, berei-
ten PINAPA Probleme, da nur ihre Wurzel im Ergebnis
der statischen Analyse sichtbar ist.

Unser Ansatz ist vollig non-intrusiv. Weder die zur Eva-
luation benotigte SystemC-Bibliothek, noch der ver-
wendete Compiler werden modifiziert. Auch das Ver-
halten und die Architektur des analysierten SystemC
Modells bleiben unveridndert. Damit eignet sich unser
Ansatz auch fiir dynamische Typen welche zur Laufzeit
unvorhersehbar wachsen kdnnen.

3 Eigene Vorarbeiten

Beide Vorarbeiten [14, 7] basieren auf der selben in-
terpretationsbasierten Technik, die zur Visualisierung
der extrahierten Netzlistenstruktur genutz wurde. Der
primére Nachteil, der genannten Ansétze, spiegelt sich
in der Verwendung der Abstraktionsebene wieder, wel-
che die eingehende SystemC Schaltung charakteri-
siert. Wihrend konkrete Entwurfsstile wie der Regi-
ster Transfer Level (RTL) oder der Gate Level (GL)
vollstindig visuell dargestellt werden konnen, nimmt
der Detailgrad der Darstellung mit einem zunehmenden
Grad an Abstraktion ab.

Fiir die Visualisierung in beiden Ansétzen wird eine in-
teraktive GUI namens RTLVision von Concept Engi-
neering GmbH' verwendet. Diese stellt ein schemati-
sches Bild der Schaltung wie in Abbildung 1 dar. Zu-
dem erlaubt RTLVision die interaktive Exploration der
Schaltung durch das Expandieren oder aber Kollabie-
ren einzelner Module. Diese Technik kann jedoch nur
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Bild 1 Darstellung einer Schaltung in RTLVision
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Bild 2 Architektur des Ansatzes

angewandt werden, wenn die in die GUI eingehende
Schaltungsbeschreibung sowohl eine Struktur als auch
ein Verhalten umfasst. Andernfalls werden leere Boxen
dargestellt, da die Funktionalitit an dieser Stelle unbe-
kannt bleibt.

4 Zustandsextraktion

Zur Ableitung eines formalen Modells ist die Extrak-
tion des Startzustandes notwendig, welcher Teil eines
simulationsfihigen SystemC Modells ist. Der ermit-
telte Systemzustand beinhaltet konkrete Werte fiir al-
le Variablen iiber denen der Zustandsraum des Modells
zum Startzeitpunkt der Simulation (sc_start) defi-
niert ist.

4.1 Komplexitit der Analyse

Dieser Unterabschnitt soll die Notwendigkeit der Zu-
standsextraktion motivieren. Dazu werden die bis-
her ungelosten Problemstellungen der interpretierenden
Technik in den Vorarbeiten [7, 14] verdeutlicht. Im An-
schluss folgt eine Beschreibung des Extraktionsverfah-
rens selbst.

1. Im Gegensatz zu HDLs wie VHDL und Veri-
log bietet SystemC explizite Unterstiitzung zur
Modellierung des HW/SW Co-Designs. Basie-
rend auf C++ gibt SystemC dem Architekten
Zugriff auf Konzepte wie generische Typen oder
die (De-)Allokation von Speicherbereichen zur
Laufzeit.

Infolgedessen ist die Grofle des Zustandsrau-
mes von SystemC Architekturen nicht zwin-
gend konstant (anders als in HDL Beschreibun-
gen). Eine direkte Abbildung oder Synthese ei-
nes solchen Modells mit einer sich verdndern-
den Zahl an Zusténden und Zustandsiibergéngen
auf einen Deterministische Endliche Automaten
(DEA) bzw. eine entsprechende Schaltung ist

nicht moglich (siehe [11, 5]). RTLVision, wel-
ches fiir die Visualisierung in [14, 7] verwende-
te wird, verlangt jedoch die Beschreibung einer
Schaltung mittels der Verwendung von Symbo-
len der RT- oder der Gatter-Ebene.

2. Die Struktur einer SystemC Schaltung ergibt

sich durch die Summe seiner Module und der
verbundenen Signale oder auch Kanile. Erst
nach der Evaluationsphase, welche mit dem
Aufruf der Funktion sc_start endet, ist diese
Struktur dem Kernel bekannt.
Die SystemC data introspection ist eine Tech-
nik welche den Zugriff auf die evaluierte Netz-
listenstruktur eines Modells zur Laufzeit erlaubt
und den Mangel an Reflexionsunterstiitzung von
C++ ausgleichen soll. Das Debugging und die
Visualisierung erfordern nebst den Wertigkei-
ten jedoch Informationen der Netzlistenelemen-
te, welche durch den SystemC Kernel nicht ge-
speichert werden. Beispiele hierfiir sind die Na-
menslisten aller SystemC Objekte, welche vom
Kernel verwaltet werden und nicht zwangsweise
mit den korrespondierenden Deklarationsnamen
iibereinstimmen miissen. Instanzen, die nicht
Teil der SystemC Hierarchie sind, tauchen nicht
in den Namenslisten auf.

4.2 Architektur

Das Extraktionsverfahren gliedert sich in vier Phasen,
welche in Abbildung 2 dargestellt sind. Die syntak-
tische Analyse erlaubt die Abbildung eines SystemC
Programms auf eine operationale Semantik in Form ei-
nes Syntaxbaumes. Der eigens fiir diese Applikation
entwickelte Parser, sowie ein weiterer Scanner unter-
stiitzten spezielle Crossprobing Fihigkeiten und wur-
den mit Hilfe des Purdue Compiler Construction Tool-
kit (PCCTS) [13] entwickelt.



Der Syntaxbaum oder auch Abstract Syntax Tree (AST)
dient zur Kommunikation unter den einzelnen Pha-
sen. Da die Evaluation aber SystemC Spezifikationen
als Eingabe verwendet, wurde die Umkehrfunktion des
Parsers implementiert. Die AST-Synthese generiert aus
einem Syntaxbaum ein SystemC Programm.

Damit das Ergebnis der Evaluation wieder in einem
AST gespeichert wird, bedarf es einer Annotation des
zu evaluierenden Modells. Diese Art der Annotation ba-
siert auf automatisch generierten Funktionen. Die Ge-
nerierung der entsprechenden Funktionen findet in der
Instrumentierungsphase statt.

Ziel der Zustandsevaluation ist es generische Teile des
AST auszuflachen und konkrete Wertebelegungen von
Ausdriicken abzuleiten. Anders als die von SystemC
gebotene data introspection expandiert diese Technik
den zuvor vom Parser erstellten AST, anstatt Wertein-
formationen in den Datenstrukturen des SystemC Ker-
nels zu speichern.

4.3 AST-Synthese

Der AST ist ein gerichteter Graph. Bestehend aus
sechs verschiedenen Knotentypen bietet er die Mog-
lichkeit beliebige Formen von Kontrollflussoperationen
und Datenflussabhingigkeiten zu kombinieren. Auch
Zustinde lassen sich im AST darstellen. Durch die
Speicherung von Deklarationen jeglichen Typs konnen
Variablen, konstante Werte und Funktionen dargestellt
werden.

Da die Semantik des Programms im AST gespeichert
ist, kann diese mit der Manipulation des AST beliebig
gedndert oder auch erweitert werden. So miissen Werte-
belegungen von Variablen lediglich durch einen Eintrag
in der Struktur der Variable gesetzt oder gedndert wer-
den, was den Aufwand der Manipulationen gering hélt.
Die Synthese des AST gestaltet sich weniger kom-
plex als die syntaktische Analyse. Wihrend die Analyse
hiufig mit Mehrdeutigkeiten bei der Ableitung des Syn-
taxbaumes konfrontiert wird, ist dieser selbst eindeutig.
Um die Crossprobing-Fihigkeiten des Visualisierungs-
werkzeuges von Concept Engineering nutzen zu kon-
nen, speichert der AST neben Zeilennummern auch die
Byteposition und den Dateinamen aller erkannten To-
kens aus denen sich der AST zusammensetzt. Mittels
dieser Informationen werden neue Dateien erzeugt, die
der Eingabe der syntaktischen Analyse bis auf die Kom-
mentare gleichen.

4.4 Instrumentierung

Die Instrumentierung des Quellcodes dient der Ge-
nerierung von Funktionen, welche erst nach erneuter
Ubersetzung des Programms ausgefiihrt werden. Diese
Funktionen werden im Folgenden Rekorderfunktionen
genannt.

Jede Rekorderfunktion bewirkt die Speicherung einer
Zustandsvariablen nach ihrer Wertdnderung. Dazu ex-
pandiert die Rekorderfunktion den zur modifizierten

Variable korrespondierenden Eintrag im AST zur Lauf-
zeit. Da sich alle benutzerdefinierten Typen aus primi-
tiven Typen (wie int und Zeigern) zusammensetzten,
werden nur die Wertednderungen primitiv getypter En-
titdten instrumentiert. Um Wertednderungen von Varia-
blen ohne Seiteneffekte im AST zu speichern, wird die
Propagation der Wertednderung direkt nach der evalu-
ierten Wertednderung und noch vor der Evaluation be-
nachbarter Ausdriicke durchgefiihrt.

Kommt es innerhalb des evaluierten Ausdruckes
zum Wechsel des stackframe (z.B. Funktionsaufru-
fe, Blockanweisungen oder iiberladene Operatoren), so
muss auch der dem stackframe entsprechende AST an-
gepasst werden. Auch hierfiir miissen Rekorderfunktio-
nen generiert werden, die vor dem Betreten oder Ver-
lassen eines Blocks den entsprechenden AST wachsen
oder schrumpfen lassen.

Um zur Laufzeit des SystemC Simulators eine Kopie
des AST expandieren zu konnen, wird eine Inklusions-
direktive fiir den Analyse-Quellcode in den AST gene-
riert. Zusiétzlich wird der AST um eine Instruktionsse-
quenz erweitert. Die Sequenz veranlasst die statische
(syntaktische) Analyse des zu evaluierenden Modells
zum Ausfithrungszeitpunkt. Somit steht dem Simulator
noch vor der Evaluationsphase eine exakte Kopie des
AST zur Verfiigung, welcher zur Instrumentierung ver-
wendet wurde. Eine vereinfachte Darstellung der Kopp-
lung von statischer und dynamischer Analyse durch die
Instrumentierung kann Abbildung 3 entnommen wer-
den.

4.5 Zustandsevaluation

Anstatt interpretierend zu evaluieren wie in [7] arbei-
tet dieser Ansatz nach der statischen Analyse simula-
tiv. Die Simulation hat den Vorteil auch externe Biblio-
theksfunktionen sowie Betriebssystemroutinen verwen-
den zu konnen. Die Extraktion von Werten ist jedoch
nur moglich wenn diese im AST gespeichert wurden.
Ein Beispiel, dass dies nicht zwangsweise der Fall ist,
sind arrays und void Zeiger. Werden diese in Biblio-
theksfunktionen beschrieben, so kann die Wertinder-
ung nicht nachvollzogen werden, da der Typ des Wer-
tes nicht bekannt ist. Selbst wenn nach der Zuweisung
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Bild 4 Zelle eines Arbiters

der Variable der Wert verfiigbar ist, kann er nicht ohne
Kenntnisse iiber seinen Typen interpretiert werden.
Der Extraktion voran steht die Evaluation. Diese wird
jedoch durch den SystemC Kernel iibernommen. Die
evaluierten Werte der Zustandsvariablen werden durch
die automatische Ubersetzung des Instumentierungsco-
des ebenfalls automatisch in einem resultierenden AST
gespeichert. Bei genauer Betrachtung ist der AST nach
der Evaluationsphase ein Baum dessen Blitter konstan-
ten Werten, Zustandsvariablen oder aber nicht definier-
ten Funktionen entsprechen. Alle Daten- und Kontroll-
flussoperationen des AST befinden sich zwischen der
Waurzel und den Blittern. Die Variablen, welche den
Zustandsraum beschreiben, konnen folglich nach der
Evaluation in depth first search Reihenfolge betrachtet
und extrahiert werden.

5 Fallstudie

Um den auf den vorangegangenen Seiten erlduterten
Ansatz in einer praktischen Anwendung zu demonstrie-
ren, soll im Folgenden das Visualisierungswerkzeug
aus [7] zur Veranschaulichung der extrahierten Hierar-
chie dienen. Sei das Modul Cel1l eine von n gleich-
artigen Zellen eines Arbiters. Jede Zelle des Arbiters
besteht aus fiinf Eingdngen und vier Ausgéngen. Jeder
an den Arbiter angeschlossene Client kommuniziert mit
dem Arbiter liber die Schnittstelle des Moduls Cel1.
Die Zahl der vom Arbiter verwalteten Module ldsst sich
tiber den Parameter n definieren.

for (int 1 = 0; i < n; ++i )

{
Cell *ncl = new Cell("cells");
arbiter.cells->push_back( ncl );

}

Der Quellcode fiir die Instanziierung des Arbiter-
Modells liest den Wert fiir n aus der Umgebung, die
dem Programm zum Startzeitpunkt der Ausfithrung
iibergeben wurde. Anschliefend wird n in einer Schlei-
fe wihrend der Evaluationsphase zur Allokation neuer
Zellen verwendet. Allein durch die statische Analyse ist
nicht voraussagbar wie viele Zellen zur Laufzeit instan-
ziiert werden. Das Ergebnis der Instanziierung kann in
Abbildung 5 betrachtet werden.

Die Interna der Zellenimplementierung sind in Abbil-
dung 6 wiedergegeben. Anders als in Abbildung 5 sind
hier zwei Fensterbereiche zu erkennen. Wiahrend der
obere Bereich ein schematisiertes Bild der Funktiona-
litdt einer Zelle und ihrer Gatter anzeigt, zeigt der un-
tere Bereich den sogenannten cone view. Im cone view
werden ausschlielich selektierte Elemente und Pfade
angezeigt.

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit priasentierten wir eine Ana-
lysetechnik, die die Modellextraktion von SystemC
Modellen auch auf hohem Abstraktionsiveau ermog-
licht. Dabei wurden Details beziiglich der Struktur und
des Verhaltens der entsprechenden Schaltung nicht ver-
nachlissigt. Es wurde auf die Innovationen gegeniiber
den Vorarbeiten [14, 7] eingegangen, sowie die Not-
wendigkeit des Analyseschrittes, um diese zu erreichen.
Zukiinftige Arbeiten auf diesem Gebiet werden die bis-
her entwickelte Analysetechnik erweitern, um sie zu
Zwecken des Profilings von Busarchitekturen zu nut-
zen. Die Resultate dieser Arbeit werden sich speziell
auf die Visualisierung und Synthese von Kommunika-
tionsarchitekturen konzentrieren.

S

Bild 5 Instanziierung des Arbiters mit fiinf Zellen

Bild 6 Implementierung einer Zelle
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