23 High-Level-Synthese

High-Level-Synthese befalit sich mit Methoden zur automatischen Ableitung einer dichotomi-
schen Hardware-Beschreibung aus einer prozeduralen Beschreibung unter Verwendung einer
programmiersprache, prozeduralen Teilsprachen von Mehr-Ebenen-Hardware-Beschreibongs-
sprachen (wic beispielsweise CVS_BK, Verilog, oder VHDL) oder einer vergleichbaren Nota-
tion. Bild 23.1 veranschaulicht die durch die High-Level-Synthese beriihrten Abstraktions-
Ebenen. Bild 23.2 prizisiert und veranschaulicht dies durch ein Beispiel (Bubble-Sort-Algo-
rithmus, vgl. Abschnitt 19.3 ), Als Problem-Formulierung dient ein Programm, ¢in Programm-
Segment oder eine vergleichbare Quelle (Bild 23.2 a: innere Schleife des Bubble-Sort). Als Lo-
sung entsteht eine dichotomische Hardware-Beschreibung (Bild 23.2 b, vgl. Bild 19.1, 5. auch
Zur PLA-Realisierung des Steuerwerk siehe Abschnitt 11.4.1 (jedech getaktet, siche Beispiel
in {41]).

High-Level-Synthese ist im Wesentlichen ein relativ junges Forschungsgebiet [13] [21]. Daher
ist auch die Terminologic noch nicht klar ausgepriigt, manchmal widersprischlich und nicht
abgestimmt mit anderen Teilgebieten der Mikroelektronik-Entwurfs-Wissenschaften. High-
Level-Synthese HiBt sich folgendermalen definieren:

High-Level-Synthese transformiert eine prozedurale Problem-Beschreibung in eine
funktional édquivalente dichotomische Hardware-Beschreibung

Man kann dies auch etwa wie folgt zusammenfassen:
Generierung von Hardware aus Programmen oder Programm-Teilen

Der Ursprung des Begriff “High-Level-Synthese” Systeme (HLS-Systeme) liegt etwa im Jahr
1969. In diesem Jahr wurde am IBM T.J.Watson Research Center in Yorktown Heights das
Synthesesystem ALERT [20] entwickelt. Mit ALERT konnte eine in APL geschriehene Hard-
ware-Spezifikation antomatisch in eine Logikbeschreibung umgesetzt werden. Eine TBM 1800
Computer, der mit Hilfe von ALERT synthetisiert wurde, ben@tigte jedoch fast deppelt so viele
Hardware-Elemente, wie der manuell ausgefiihrie Design. Dies war vor etwa 23 Jahren. Inzwi-
schen ist die Methodik weiterentwickelt worden. Wihrend der siebziger Jahre entstanden viele
akademische Forschungsprojekte zum Thema High-Level Synthese. Die “System Architecis
Workbench” [S0][51] ist cine bekannter Vertreter dieser Zeit. In den achtziger Jahren begann
sich die Industrie fiir dicses Thema ernsthafter zu interessieren. Es entstanden Forschungspro-
jekte wie der Yorktown Silicon Compiler [4][6]1{11} am IBM T.J.Watson Research Center in
Yorktown Heights. Ein Tulorium, schen fast eine Ubersicht (survey paper) iiber HLS ist [40].

23.1 Motivation und Teilaufgaben

Ein wichtiges Motiv der High-Level-Synthese ist quasi die Bequemlichkeit der Problem-For-
mulierung durch ein kleines Programm. Programmiersprachen sind ja allgemein bekannt. Die
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Mikro-Programm DA
' Register- I |
CRISIEr- g Steverwerk i
Resourcen ‘{i.\ guarded micro program = OP?II.':;'I‘P ns-
Bild 2.1 ; Durch dieses Kapitel | A S @ || Rtenpfad-
beriihrie Abstraktions-Ebenen. dichotomische Ehene P

automatische Generierung von Hardware aus einer solchen Beschreibungsform ist natiielich
ein verlockendes Ziel. Es kommt nicht von ungefihr, daB Methoden der noch ganz jungen Dis-
ziplin des Hardware-Software-Ko-Design zum Teil aus der High-Level-Synthese stammen.
Ein wichtiges Nebenziel muB natiirlich die Optimierung sein, was beispielsweise schon friih-
zeitig durch die Qualitiit der Ergebnisse des ALERT-Projektes deutlich wurde (siche oben).
Eine Optimierung erfolgt iiber spezielle Kostenfunkiionen, wobei heute neben dem Durchsatz
wegen der mikroelektronischen Realisierung vor Allem der Flichenbedarf ein besonders wich-
tiges Optimierungsziel ist. Bild 23.4 zeigt die Phasen der High-Level-Synthese. Die wichtig-
sten Schritte sind (siche auch Bild 23.3):

& Kompilation ® Schritt-Planung (Scheduling) @ Zuteilung (Allocation)

Zwischenformat CDFG. Kompilation dient der Erzeugung eines geeipneten Zwischenforma-
tes. Die textuelle, KontrolfluB-orientierte Hardware-Spezifikation ist fiir eine maschinelle
Weiterverarbeitung ungeeignet. Sie wird sie zungichst in ein DatenfluB-orientieries Zwischen-
format umgesetzt [42], welches allgemein als controlf data flow graph (CDFG) bezeichnet
witd. Das Yorktown Intermediate Format (YIF), sowie der Value Trace des System Architects
Workbench sind Beispiele fiir solche Zwischenformate, Die algorithmische Spezifikation des
Systems wird im Allgemeinen durch eine prozedurale Hardware-Beschreibungssprache reprii-
sentiert, wie ISPS [2] oder VHDL [12]. Eine solche Spezifikation kann einen einfachen Algo-
rithmus umfassen, wie beispielsweise zur Berechnung der Quadratwurzel, oder ein nicht-
rekursives Filter, als auch cine komplette Prozessor-Architektur,

Schritt-Planung (Scheduling) ist der wichtigste Schritt in der High-Level-Synthese. Man
versteht darunter das Zuordnen der Operationen des CDFG zu den Zustinden des Steverwerks,
Ein Steuerwerks-Zustand wird in diesem Zusammenhang als Stewerschritt (engl.: scheduling
step) bezeichnet. Ziel der Schritt-Planung ist es, entweder die Linge des Schritt-Planes (engl.:
schedule) oder die Anzaht der verwendeten Hardware-Resourcen zu minimieren. Man
unterscheidet daher je nach Ziel zwei Arten von Scheduling:

® Zeithritische Schritt-Planung (engl.; @ Resource-kritische Schritt-Planung -

scheduling under timing constraints): (engl.: scheduling under resource
die Anzahl der Hardware-Resourcen wird conslraints):
minimiert. die Linge des Schedules wird minimient.

Schritt-Planung unter Vorbedingungen (scheduling under constraints). Schritt-Planung
wird hdufig unter Vorbedingungen (constraints) durchgefiihst. Falls die Vorbedingungen zu
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. : set QioP; Bild 23.2 : Der Bubble-Sort-Algorithmus als Beispiel
sortsiep 1[:}1:[5‘:1110 Swap ?:ﬂ? 0 zur Veranschaulichung der Aufgabe von High-Level-
reset QloP loadP Synthese: a) prozedurales Programm als Problem-
loadP loadQ ; Formulierung, b) (hier: nicht optimale) Lésung in der
if Q>P then swap  join dichotomischen Ebene (vgl. Bild 23.1 d).
a) ggfo sortstep QuoP Datenwerk (RT-Ebene)
Rest-
b) Steuerwerk (abstrakt) S::asqerung FIFOL
zl: push (residual pop
z2: loadQ control) >
z3: reset QuoP QtoP
z4: loadP »
if Q=P then goto z6 ! loadP
i w‘égj (mn
solo set loadQ‘%
z6: set QtoP 3
fork I I@
z1: loadP push
z7: 1oadQ
join é loadP— FIFO2
goto z5 loadQ

eng spezifiziert werden, kiinnen die Schritiplanung keine Lasvng ermitteln. Scheduling under
constraints bei gleichzeitiger Optimierung ist NP-vollstindig [3][23]. Daher verwenden nahezu
alle Schritiplanungs-Verfahren Heuristiken, die meist nur sub-optimale Lisungen ergeben. Nur
bei sehr kleinen Problemstellungen ist es moglich mit, Hilfe von “Branch-and-Bound-Techni-
ken” optimale Lisungen zu herechnen. Viele Schrittplanungs-Verfahren erwarten dariiber hin-
aus, dal der eingegebene CDFG in einzelne Datenfloff-Graphen partitioniert ist. Jeder
DatenfluBgraph wird dann separat verplant. Falls die KontrollfluB-Information bei der Schritt-
planung direkt mitheriicksichtigt wird, ergeben sich zwei weitere Optimierungsziele:

® optimale Schrittplanung sich gegenseitig ausschlieBender Operationen
@ Pipeline-Schritiplanung

Zuteilung (ARokation). Unter Zuteilung hzw. Allokation {engl.: allocation ) versteht man die
Zuordnung von Operationen des verplanien CDFG zu funktionalen Einheiten (Hardware-Mo-
dulen), was natiitlich die Bereitstellung von Registern, Multiplexern und Interkennekt voraus-
setzt. Ein Ziel der Zuteilung ist dic Minimicrung dieser Hardware-Resourcen. AH diese

Synthese-Phase Aulgabe
Kompilation Generierung einer geeigneten Zwischen-Notation
Scheduling Operatoren an Kontrol-Schrilte binden
Allocation Operatoren und Variablen an Hardware-Resourcen binden

Bild 23.3 : Teilaufgaben der High-Level-Synthese.
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Bild 23.4 : Phasen und Einbettung der High-Level-Synthese: a) Phasen, b) Schritte danach,

Adjazenz-Liste Datenstruktur fiir Graphen

Adjazenz-MatrixDatenstrukuur fiir Graphen

ALAP aslate as possible

ALERT bekanntestes frithes High-Level-

Synthese-System (IBM, 1969 [20])

allocation  Zuteilung, Allokation

Allokation s. unter Zuteilung

allocated {eine FU ist) zugeteilt

ASAP  as soon as possible

CDFG control / data flow graph

CMU Carnegie-Mellon-University

constraint  (einschriinkende) Vorgaben

DAG directed acyclic graph - unge-

richteter azyklischer Graph

DFG  DatenfluB-Graph

DG distribution graph

Dichotomie Paarung abstraktes Steuerwerk
{ in der RT-Ebene dargestelltes Datenwerk

dichotomische Ebene s. Dichotomie

FDS  force-directed scheduling

force-directed scheduling Kraft-gesicuerie

Schrittplanung (s. Abschnitt 23.3.2.5)

FU functionat unit, Funktions-Einheit

HLS  High-Level-Synthese

ISPS  Hardware-Sprache der CMU

Kontrelle (control) Synonym f. Steucrung
Kentroll-Flul  Steuerungs-FluBl
Mobilitit (einer Operation): Anzahl k der
Steuerschritte, in denen die Operation
ausgefiihrt werden kann unter Einhaltung
von Priizedenzen und Vorbedingungen
NP-vollstindig hiichste Komplexitiitsktasse:
Rechenzeit exponentiell z. ProblemgriBe
RT Register-Transfer
SCDF  scheduled CDFG
schedule (Stewer-)Schritt-Plan
scheduled (ein Operator ist) eingeteilt
Scheduling s unter Schrit-Planung
scheduling  (Steuer-)Schritt-Planung
Schritt-Planung Zuordnung v. Steuerschrif-
ten (control steps) zu Operatoren eines DDG
single assignment code  Programm, bei
welchem Variablen nur ein einziges
Mal ein Wert zugewiesen wird
variable disambiguation Konversion eines
Programmes in Single-Assignment-Kode
YIF Yorktown Intermediate Format
Zuteilung (engl.: aflocation ) Zuordnung von
FUs (Hardware-Resourcen) zu Operateren

Bild 23.5 : Glossar und Verzeichnis der Abkiirzungen.
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Minimierungen fiihren auf das Problem der Suche von vollstiindigen Subgraphen (Maximal
Clique Covering), wiederum ein klassisches NP-vollstindiges Problem.

Verzahnung. Schrittplanung und Allokation sind stark miteinander verzahnt. Eine aptimale
Synthese wiirde eigentlich eine gleichzeitige Schritiplanung und Allokation erfordeen. Jede der
beiden Aufgabe ist jedoch schon in sich so komplex, daB nahezu alle HLS-Systems die beiden
Aufgaben voneinander trennen. Einige wenige fithren die Allokation schon vor dem
Schrittplanung durch [7]. Nur bei sehr starker Vereinfachung der Problemstellung und kleinen
Eingaben gibt es Lisungsansiitze fiir gleichzeitige Schrittplanung und Allokation [24].

Weitere Verarbeitung (nicht Gegenstand dieses Kapitels). Die Register-Transfer-Beschrei-
bung, die durch die High-Level-Synthese erzeugt wird, kann durch bekannte Verfahren der
Logiksynthese, Steverwerk-Synthese und automatischem Placement&Routing in Layout
umngesetzt werden (Bild 23.4 b). Man spricht dabei von register transfer level synthesis
(Synthese der RT-Ebene). Diese spaltet sich in Logiksynthese und Steuerwerk-Synthese. Die
Logiksynthese wird durch Mehr-Ebenen- (multi-level) Synthesewerkzeuge wic MIS
ansgefiihrt [5]. MIS filhrt aech eine Technologie-Abbildung (technology mapping) durch. Am
wichtigsten bei der Steverwerk-Synthese ist die optimale Kodierung der Steuerwerk-Zustiinde,
Das Programm MUSTANG [16][18] ist eines der bekanntesten Softwarepakele zur Lisung
diese Aufgabe. Das Steuerwerk wird oft als PLA-Lisung realisiert (vgl. Abschnitt 11.4.1 ). Ein
automnatisches Placement und Routing generert schlieBlich das Layout. Kompilation und
Schrittplanung, sowie deren Ein-Aunsgaheformate werden in den folgenden Kapiteln behandels,

23.2 Kompilation & Optimierung

Eine der ersten prozeduralen Hardware-Beschreibungssprachen war ISPS {2]. ISPS wird als
Eingabesprache im System Architects Workbench verwendet. Die meisten neueren Systerne
verwenden VHDL [12]. Eine prozeduralen Hardware-Beschreibungssprachen ist sehr dhnlich
zu einer htheren Programmiersprache. Daher wurden auch Programmiersprachen als
Eingabesprachen fiir die High-Level-Synthese verwendet, wie ADA [26] oder C [17]. Dazu
muf} die Programmiersprache lediglich um die folgenden Mechanismen erweitert werden:

® Deklaration von Schaltungs-Ein- und Ausgiingen
@ Deklaration von Bitbreiten (iir Variablen
® Spezifikation von Timing Constraints fiic Operationen

Wie schon zuvor erwihnt, wird eine algorithmische Hardware-Spezifikation vor dem
Scheduling in ein datenfluBorientiertes Zwischenformat genannt Control/Data-Flow-Graph
umgesetzt. Zunichst soll der Begriff Datenflulgraph genauer erliutert werden.

Ein Datenflufigraph ist ein azyklischer gerichteter Graph DFG{(, D) hestchend aus n
Operationen O = {o;] 1<i<n} undecinerRelation D = {(opo )l lSisn, 15k<n},

welche dic Datenahhanglgkcllcn zwischen Operationen spezifi ?I{’,l't (e 0;) € D bedeutet,

CDFG
?f /_L\'E“" N /o N m““;)-?‘
a)

i c) l dy & e)
Bild 23.6 : In diesem Kapitel verwendete Symbaole fiir graphische CDFG-Darstellungen
(Anwendunges-Beispicle in Bild 23.8 - Bild 23.10); a) Daten-Operator, b, d) bedingte
Verzweigung, ¢, ¢} Wiedervercinigung nach (b) bzw, (d), f, g) Subgraph-Symbol.

CDOFG,,
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daB Operation o; beendet sein muB, bever Operation o, beginnt. Gerichiete Graphen werden
im Allgemeinen iiber Adjazenzlisten oder Adjazenzmatrizen dargestellt. Diese beiden Arten
der Darstellung konnen jedoch nur kommutative Operationen behandeln, dariiberhinaus
bendtigen Adjazenzmatrizen zu viel Speicherplatz. Daher wird in der High-Eevel Synthese
eine Graph-Darstellung verwendet, #hnlich der Netzlisten-Darstellung von  digitafen
Schaltangen.

Operatoren werden als Operator-Knoten medelliert, die  inputa B ]2,
Eingangs- und Ausgangs-Ports besitzen. Alle mit einem ~ 2RuL© (3]
Ausgangs-Poris verbundenen Eingangs-Ports werdeninei-  pi=(a+ )*3; 3
ner Liste zusammengefaBt. Diese Kombination von Aus- 25=It:: 1—; ;

gangs-Port- und Einganpgs-Port-Liste wird als DatenfluB
“f" bezeichnet. Schaltungseingiinge und Konstanten wer-

den als Datenfliisse ohne Ausgangs-Port repriisentiert. Da- )
tenfliissen mit leerer Eingangs-Port-Liste reprisentieren  Bild23.7: Programm ©,
Schaltungsausgiinge. {a) und DFG (b). e

Single-Assignment-Form. Reine Datenflugraphen reichen zur DarsteHung von algorithmi-
schen Spezifikationen ohne prozedurale Kontrollflui-Konstrukte wie if-Anweisungen oder
Schleifen (Bild 23.7). Jede Variable wird einem DatenfluB zugeordnet, Falls eine Variable
mehrfach auf der linken Seite einer Zuweisung auftaucht, wird fiir jede Zuweisung ein eigener
Datenfluf} generiest (b"). Dies entspricht

der Konyersion eines Programmes in {i<2) then
Single Assignment Code und wird  1:=i+1
auch variable disambiguation ge- ©'se
nannt. Komplexe Ausdriicke werden ' == ¥
in Operatorbiiume zerlegt, welcher )

aus undiren, bindren oder temnliren
Operatoren  bestchen. Der temnire

Operator entspricht dem Select Ope-

rator der Programmiersprache C
(condition ? true_value ; false_value) Bild23.8: il-Anweisung (a)
und wird durch einen Multiplexerim- und zugehériger CDFG (b).
plementiert. Er ist nicht zu verwech-

seln mit dem Select-Control-Operator, der im folgenden Anschnitt behandelt wird.

Control / Data Flow Graph (CDFG). Zur Darstellung von jf-Anweisungen und Schleifen
mul} der DatenfluBgraph um spezielle Kontroll-Operatoren erweitert werden, Der so erweiterte
DatenfluBgraph dann ein Control/Data Flow Graph (CDFG).

Fiir jeden Zweig einer IF-Anweisung werden zwei getrennte CDFG Subgraphen erzeugt, in
Bild 23.9 bezeichnet mif CDFGipye und CDFGyyqe. Fiir jede Variable die innerhalb der IF-
Anweisung vorkommt wird ein Sclect Branch und Select Merge Control-Knoten Paar erzeugt.
Abhiingig von der Auswerlung der Bedingung in der if-Anweisung wird der DatenfluB f;,
entweder mit fi,e ;, 0der £, 3, fortgesetzt (Symbole: s. a. Bild 23.6).

Die fie iy Datenfliisse aller zusammengehtriger Select Branch Control-Knoten bilden
Eingiinge Tiir den CDFG-Subgraph CDFGy, .. Jene Ports des Select Branch Control-Knoten,
die mit CDFGyy. verbunden sind werden durch einen senkrechten Strich markiert, Die
Datenfliisse fg,. jn und fpyse g Sind Ein- und Ausginge fiir den CDFG-Subgraphen
CDFGiye.. Bild 23.8 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung einer IF-Anweisung als CDFG.
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8
Bild 23.9 : Kontroll- K
Operatoren eines CDFG. %

Disjunkte Subgraphen. Bei Iterationen

werden  ebenfalls  zwei  digjunke o0 (i<4) do
Subgraphen erzeugt, CDFG,,; und i:=i+t;
CDFG, (Bild23.9). Die Indizes geben g)
einen Hinweis darauf, wie oft der
entsprechende Subgraph ausgefithrt wird.
Ein Loop-Entry und Loop-Exit Knotenpaar =
wird {iir jede in der Schleife verwendete
Variable erzeugt. Beim ersten Eintritt in
die Schleife wird CDFG,,,; ausgefiihrt, iout

unabhiingig davon, welchen werden feqp Bild 23.10 : Darstellung einer Schleife als
besitzt, CDFG: a) Frapment des Algorithmus, b) CDFG.

Solange dann fong den Wert “true” besiizt, werden CDFGy, und CDFG,, 1 nacheinander aus-

gefiihrt, so lange bis f o “False” ist. Danach ist CDFG, n mal ausgefiihrt worden und CD-
FGpyq n+1 mal. Bild 23,10 zeigt ein Beispiel fiir dic Umsetzung einer Schleife in einen CDFG.

Design Data Structure (DDS). Die hier beschriebene CDFG Darstellung ist vollstindig
DatenfluB-orientiest, dadurch daB Pseudo-Knoten zur Darstetlung von Prozeduralen
Konstrukten in einen DatenfluBgraphen eingefiigt werden. Diese Art der Darstellung entspricht
der “Design Data Structure” (DDS) des ADAM Systems [33] oder dem “Yorktown
Intermediate Format” (YIF) [11]. Der “System Architects Workbench™ von der Camegie
Mellon Universitit verwendet ein mehr KontrollfluB-orientiertes Zwischenformat, den “Value
Trace” (VT) [39]. Einige Systeme verwenden auch Parse-Trees [7], obwoht diese Darstellung
fiir eine DatenfloBanalyse ethdhten Rechenaufwand erfordert. Die Bezeichnung CDFG fiir das
Zwischenformat wurde von dem HAL System der Universitit von Ottawa [44] ibernommen.

Optimierungen. Nach der Ubersetzung in den CDFG werden noch verschiedene Optimierun-
gen ausgefithrt (47]. Es handelt sich dabei um Optimierungen, dhnlich wie sie von Compilern
fiir hohere Programmiersprachen durchgefithrt werden wie die Propagierung von Konstanten
und die Elimination von “'dead code” und gemeinsamer Unter-Ausdricke. Dariiber hinaus wer-
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den noch Hardware-Spezifische Optimierungen ausgefiihrt, wie etwa die Ersetzung von Mul-
tiplikationen mit 2' durch Schift-Operationen,
4 y(x) Ein einfaches Beispiel [40] zur Veran-
xp schaulichung der Synthese-Phasen (Bild
23.12) ist Teil eines Programm zur Be-
rechnung der Quadratwurzel von X nach
Newions Methode.(Repetitorium:) Die
Methode sucht den Punkt y(x)=0 einer
Funktion y{x) durch sukzessive Ableitung
von Tangenten ab einem pguten Anfangs-
punkt x; (siehe Bild 23.11). Von jedem

. : . Punkt x; wird ein besserer Punkt x;, 1 abge-
Bild 23.11: Zu Newton's Methode. leitet gelmiiB folgender Glcichunglz

¥ (xi) .
X,1= xi_y'(—x.) wobei: ¥ (xi) #0 3.
i

Zur Ableitung der Quadratwurzel 2fa verwenden wir die Form:

y(x) = X2 -2 wobei aus y(x)=0 folgt: x2=a o x= 2a (32

In der Praxis sind nur wenige Iterationen niitig (4 fiir unser Beispiel). Eine Minimax
polynomische Approximation ersten Grades (nimlich eine Gerade) fiir das Intervall [1/16, 1]
ergibt den Anfangswert.

Die graphische Darstellung des Algorithmus (Bild

Y :=0.222222 + 0.888880 * X; 23.12) zeigt DatenfluB-Graph (c-d) und Koniroll-
I=0; Graph (b) getrennt zwecks besserer Lesbarkeit. Der
?—%NS.I;EYI)‘)? | YL‘?OP Kontroll-Graph (KG) witd direkt von der explizit
T=14 15 (Y+ % durch das Programm (Bild a) gegebenen Sequenz
ENDDO; a) abgeleitet, wie Compiler arithmetische Ausdriicke
KG DFG erfassen wilrde.
b) [0.888889 X Der Datenfluf-Graph (DFG) zeigt die wesentliche
(+) ) Ordnung der Operationen, impliziert durch die
) 0-222222 0 Datenabhiingigkeiten  in  der  Spezifikation.
&S c) &S Beispielsweise in Bild 23.12 hingt die Addition oben
v im Diagramm von der Verfiigharkeit der Ergebnisse
(D 0 der Multiplikation ab.

® Bos I Deshalb muB die Multiplikation zuerst ausgefiihrt
(¥) () werden. Andererseits gibt es keine Datenabhiingigkeit
1 zwischen der Operation I + 1 innerhalb der Schleife
& Y . und irgendeiner Operation innerhalb der Kette, die Y
o 3 () berechnet, obwohl diese durch den gezeigien

yEs d) o Kontroll-Graphen geordnet sind.
Bild 23.12 : Quadratwurzel sqr: ) ~ Parallelitit. Deshalb kann I + 1 sowohl parallel za
Spezifikation Chigh-level specifi- diesen Operationen ausgefithrt werden, als auch vor
cation), b-d} interne DarsteHungs- oder nach diesen. Der DFG kann auch dazu benutzt
form: b) Kontrolt-Graph (KG) werden, Abhiingigkeiten zu entfernen gegeniiber der

c-d) Datenflu-Graph (DFG). Art und Weise wie die internen Variablen in der



23 High-Level-Synthese

23,2 Kompilation & Optimierung

Spezifikation verwendel wurden, weil jeder Wert,
generiert durch eine Operation und verbraucht durch eine
andere Operation, eindeutig durch cine Kante des
Graphen dargestellt ist. Diese Prézisierung der
Variablen (variable disambiguation), shnlich dem was
Compiler wihrend der globalen Datenfluli- Analyse tun,
ist wichtig zur Neuordnung der Operationen und
Vereinfachung der Datenpfade,

Optimierung. Einige optimierende Transformatienen,
wie die Vereinfachung von Ausdriicken, kiinnen bereits
wihrend dieser Phase durchgefiihrt werden, In Bild
23.12, beispielsweise, kann 0.22 + 0.88 * X als 0.22 * (1
+ 4 * X) geschricben werden, was einfacher zu
implementieren ist, da dic Multiplikation durch einen
Schift ersetzt werden kann. Wenn man die richtigen
Driihte aufgreift, brauch man nur eine Multiplikation und
ein Inkrement ansielle einer Multiplikation und einer
Addition {mehr Details in Bild 23.13).

Bild 23.13;
Optimierung
des Beispiels

von Bild 23.12,

(Sto

FaUaOaOaOXS S

Eine weitere lokale Transformation ist das sogenannte Schleifen-Aufrollen (loop unroliing).
Auch mehr Hardware-spezifische lokale Transformation kénnen angewandt werden. In

unserem Beispiel,

® Das Schleifenende-Kriterium kann zu I = { gefinderi werden mit ciner Zwei-Bit-Varia-

blen fiir 1.

® Die Multiplikation mal 0.5 kann durch ei-
nen Rechts-Schift um eins ersetzt werden,

durch Wegwerfen des LSB. 0.888889 X X 0.888889

® Die Addition von 1 zu I kann ducch eine 0 (%) () 0.222222
Inkrement-Operation ersetzt werden. 1222222

Bild 23.14 a zeigt dic interne Darstellung nach (D 0

diesen Optimierungen. Schleifen-Aufrollung ist (5

auch in diesem Fall moglich, da die Anzaht der i

Iterationen kein vnd konstant ist(Bild 23.14 b). Y

In unserem Beispiel verwendel ein nicht &

optimierter Geradeaus-Schrittplan  nur eine @ I

einzige FU und ein Ein-Pori-Speicher (Bild 0.5

23.15 a). Jede Operation hendtigl einen eigenen

Steuerschritt, sodaB die Berechnung 3 +4* 5= ®

23 Kontroll-Schritte dauert. Werden  statt Y

Speicher Einzel-Register fiir Y und I und ein
Repister T benutzi, dann bendtigen die
Operationen I: = () und Schift keinen eigenen
Kontroll-Schritt, und die Berechnung erfordert
nor 2 + 4 * 4 = 18 Schritie (Bild 23.15 b). =5

Register 1 hat seine eigene Flichen-effiziente
Reset-Hardware die parallel zu Kontroll-Schritt

a)

ctel Y £

Bild 23.14 : Interne Darstellungsform,
a) nach etwas Optimierung, b} nach dem
Aufrollen der Schleife (loop unrolling).
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control [control [datapart| control | data part Nr. (1 oder) 2 lavfen kann. Die
ow  [step P step ._I P Schift-Operation erfordert nur
graph | no. no, eine  Verdrahtungs-Anderung

a) b) ci{ d
1 [~ 7] 1

M=

am Register-Eingang, sodaB
nchen Addition und “‘register
write” kein extra Kontroll-
Schritt benitigt wird,

° ] Zur weiteren Beschleunigung
der Berechnung, kénnen die

(=) |3 m 2 Operaticnen im Kontroll-Graph
mit maximaler Parallelititeinge-

o 4 91419 3 teilt werden durch Verdichiung
der Kontroll-Schritte, indem nur

Abhiingigkeiten heachtet wer-

@ 6 11 16 21 4 81216 den, die durch den DFG und die
Schleifen-Grenzengegeben sind

D7 12172 590817 . Bild 23.15 ¢ fiir unser Bei-
spiel). Man beachte je zwei

fals 813 18 23 6 10 14 18 Dummy-Knoten zur  Mar-
whe ] kierung der Schleifen-Grenzen,

Da die Schift-Operation frei ist,
ktnnen bei 2 FUs die
Operationenmunin 2 + 4 * 2 =
10} Kontroll-Schritten eingeteilt
werden. s

Chaining. Die Zahl der Kon-
troll-Schritte kann weiter redu-
ziert werden durch Ausfithrung
geordneter Operationen  im
gleichen Kontroll-Schritt, (was
0 (+)j4 6 8 10 oft “chaining” genannt wird). In
unseremn  Beispiel kann  die

@ 46810 Initialisierung in einem
Kontroll-Schritt ausgefiihrt wer-

(Join) den, und dann die Iieration in

Bild 23.15 : Einige mogliche Steuerschritt-Pline und darauf  €item anderen Kontroll-Schritt,

b de Datenpfad Zuteil Allokati ) sodaB die Berechnung nur §
aufbauende Datenpfad-Zu ilungen (Allokationen) Schritte erfordert. (Bild 23.15

d).
Noch keine Pipelines. Bisherige Betrachtungen gingen von nicht-tiberlappenden Operationen
aug, d. h., die Operationsfolge hat keine Pipeline-Anordnung. Die bisher in diesem Kapitel
beschrichenen Techniken kénnen jedoch erweitert werden fir den Umgang mit Pipeline-
Strukturen. Einige Literaturhinweise werden in Abschnitt 23.4 referenziert.

Zuteilung {Allokation). In der Allokation ist ein Ziel dic Minimierung des Hardware-
aufwandes. Eine Gesamt-Minimierung ist meist zuo kompliziert, sodaB hiufig Subsysteme
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Y:=022+089*X;

i:=0;
while i<4 do

Y :=0,5* (Y +X/Y);

i=i+1;
endwhile
a)

1 4

Bild 23.16 : Quadratwurzel-Be- y y 3
rechnung und zugehiriger CDFG: 0 (8] (]
a) Algorithmus, b} CDFG. Y

separat minimiert werden, obwohl dies im Allgemeinen zu suboptimalen Ergebnissen fiihrt.
Diese Gruppierung der Operationen wird oft beeinflut durch die Moglichkeiten der FUs.
Wenn beispielsweise keine FU vorhanden ist, die sowohl addieren als auch multiplizieren
kann, so miissen Additionen und Multiplikationen in separaten Gruppen gehalten werden.
Diese Allokation von FUs fiir die Schrittpliine in Bild 23.15 a, b, und ¢, ist in diesem Sinne
minimal. Fiir die Allokation in Bild 23.15 d ist dies nicht der Fall. Da die heiden Addierer
niemals gleichzeitig aktiv sind, miiBte ein cinziger Addierer gentigen; allerdings werden dann
zusdtzliche Multiplexer beniitigt.

Steuerwerk-Synthese, Sind Schrittplan und Datenpfade gewihlt, wird dies durch Synthese
eines entsprechenden Stenerwerkes realisiert, wobei folgende zwei Ansiitze moglich sind.

Wird eine fest verdrahtete Steuerung (engl.: hardwired control ) gewHhlt, so entspricht ein
Steuerschritt dem Zustand eines endlichen Automaten (engl.: finite state machine oder FSM),
Wenn Ein- und Ausgiinge der FSM (also die Schnitistelle zum Datenteil) bestimmt worden sind
(wihrend der allocation), kann die FSM mit bekannten Methoden synthetisiert werden, incl,
Zustands-Kodierung und Optimierung der Schaltnetze {161, [18]. Wurde jedoch die
mikroprogrammierte Steuerung (engl.: microcoded control ) gewihlt, so entspricht ein
Steuerschritt einem Mikroprogramm-Schrite,

Ein komplexeres Beispiel, Bild 23.10 zeigt ein komplexeres Beispiel fiir einen CDFG. Das
Programmfragment in Bild 23.10 berechnet die Quadratwurzel y = Jx, nach dem Newton-
Verfahren. Die Anzahl der bentitigten Iterationen ist sehr klein {im Beispiel: 4), Eine lincare
Approximation der Wurzelfunktion durch die Punkte y1=1/16,x; = 174 und
¥y = L, x; = 1 liefert den Startwert fiir das Newion-Verfahren .
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I ] l I l 1 ] ] ] ] ]
F Y
T 50ns
100ns |+ 100ns
l l ) 50ns
¥
A b v o ¥ v
100ns
l Bild 23,17 ; Steuerschritt-Plan, bei dem jede Operation einen Pla-
a) v v nungsschritt belegt (a), mit Chaining (b) und mit Multicycling (c).

23.3 Schritiplanung {Scheduling)

Resultat der High-Level-Synthese ist eine Register-Transfer-Beschreibung (Bild 23.4), Dabei
wird von einem festen Repertoire von Funkiionalen Einheiten ausgepangen. Aufgahe des
Scheduling ist die Zuerdnung von CDFG-Operationen zu Zustiinden eines Steuerwerks, Die ist
die Wahl der Takiperiode des Steverwerks ist von entscheidender Bedeutung, Wihlt man die
Taktzeit des Steuerwerks so, dab sie der maximalen Verzigerungszeit der zur Verfiigung
stehenden Funktionalen Einheiten entspricht, kann eine sogenannte Kontrollschritt-Planung
(control step scheduling) awsgefiihrt werden. Pro Takischritt fithrt jede funktionale Einheit
genau eine Operation des CDFG aus.

Schrittplanungs-Verfahren. Oftmals ist die Ausfiihrungszeit der funktionalen Einheiten sehr
unterschiedlich, Dadurch kommt es zu einer schlechien Auslastung von funktionalen Einheiten
mit kurzen Ausfilhrungszeiten. Man wihlt dann eine Taktperiode, die dem Mittel der
Verzigerungszeiten aller Funktionalen Einheiten entspricht, und gleicht abweichende
Ausfithrungs-zeiten durch “Chaining™ und “Multicycling” aus (Bild 23.17). Schrittplanungs-
Verfahren mit Chaining und Multicycling werden im Allgemeinen immer aus Kontrollschritt-
Planungs-Yerfahren (control step scheduling) abgeleitet, daher ist die nachfolgende
Betrachtung der Schritiplanungs-Verfahren auf Kontrollschritt-Planung beschrinkt.

In der Einleitung wurde nach Scheduling Ziel in zwei Arien von Scheduling klassifizieni:

@ Zeitkritische Schrittplanung (scheduling under timing constraints); die Linge des Schriut-
plans wird minimiert.

® Resource-kritische Schrittplanung (scheduling under resource constraints): Hardware-Re-
sourcen werden minimiert.

Schritiplanung unter Nebenbedingungen (scheduling under constraints) ist ein NP-
vollstiindiges Problem, d.h.jeder kormrekie Algorithmus zur Losung dieses Problems benitigt
exponentielle Rechenzeit. Ein Sonderfall entsicht, wenn bel der Resource-kritischen
Schrittplanung von einer unbegrenzten Menge von zur Verfiigung stehender funktionaler
Einheiten ausgegangen wird. In dicsem Fall kann ein kiirzestes Schedule mit quadratischem
Rechenaufwand emmitielt werden. Verfahren hierfir sind das ““As Soon As Possible™ (ASAP)-
Scheduling und “As Late As Possible” (ALAP)-Scheduling. Beide Verfahren sind die
Grundlage fiir heuristische Methoden beim Scheduling under Constraints.

Eingabe fiir das Scheduling ist der Control/Data Flow Graph CDFG(0, D), mit n Operationen
0= {ol 1<i<n}.
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Die Datenabhiingigkeiten werden durch D = {(opop)| 1sisn, 1<k<n,izk}
beschriehen. Eine Datenabhiingigkeit (":’ o)eD wlrd zwecks besserer Lesharkeit
nachfolgend durch o;— o, dargestellt. Operation o, heibt direkter Vorginger von o,.
Operation o, heiBt direkter Nachfolger von o;. Die Funktmnen DSucc(e;) und DPred({o;}
liefern die direkten Vorgiinger und Nachfolger einer der Qperation ;!

DSucc(a,-) = {"kl 0;,>0,€ D} (23.3)
DPred(o)) = {o,) 0, —0;€ D} (23.4)

Die Menge sller Vorgiingeroperationen Succ (0,) beschreibt alle Operationen fiir die es einen
Pfad o0;— ... - o, gibt. Die Menge aller Vorgﬁnger Operationen Pred{o;) beschreibt alle
Operanonen firdiceseinen Plad o), — ... = 0 gibt,

Succloy) = {"kI Hoj—>...—>ok} (23.5)
Pred(o) = {o;l oy — ... —)oj} (23.6)

23.3.1 Schrittplanungs-Algorithmen 0 (1)

Es gibt zweielementare Klassen von Schrittplanungs-(Scheduling-)

Algorithmen. Es gibt transformationelle Algorithmen und iterativ- e Clorkd

konstruktive Algorithmen. Ein transformationeller Algorithmus — e
® @

beginnt mit einem Default-Schritplan  (default schedule),
gewdlhnlich entweder maximal seriell oder maximal parallel, und
leitet andere Schritt-Pliine daraus durch Transformationen ab. Die
fundamentalen Transformationen erfolgen durch Wandlung von
Serien von Operationen oder Blicken von Operationen in eine
patallele Anordnung und umgekehrt (Bild 23.18), s Bild 23.18 ; Elemen-
tare Schrittplan-
Transformaticnen.
Transformationelle Algorithmen

Transformationelle Methoden der Optimierung sind schon ab Seite 469 eingefithet worden,
wenngleich nicht direkt unter dieser Uberschrifi (siehe auch Bild 23. 13, Bild 23.14 und
Bild 23.15, sowie Bild 23.18,

Tterativ-konstruktive Algorithmen

Die andere Klasse von Algorithmen, die iterativ-konstruktiven Algorithmen, bauen einen
Schrittplan (schedule) auf durch sukzessives Hinzufiigen einzelner Operationen. Dies ist ein
Unterschied darin, wie die niichste einzuteilende Operation gewihlt wird, und wie bestimmt
wird, wohin jede Operation eingeteilt wird.

23.3.2 ASAP and ALAP Schrittplanung

Der ASAP-Schritiplanungs-Algorithmus wird wie folgt definiert: Fiir einen gegebenen
DatenfluBgraph CDFG(0, D), werden sukzessive Operationsmengen
ASAP.j = 1,...,SMAX berechnet, fir die gik: 0;€ ASAP. genau dann wenn j der
fruheslmﬁgllchc Zf:llpunkt ist, and dem Operation o; ausgefuhrl werden kann. o; € ASAP
bedeutet, dal Operation o; in Scheduling Step j “geschcduled” wird,
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Zuniichst werden alle Operationen, die keine direkien Vorginger haben in den ersten
Scheduling Step pesetzt. Schrittweise werden alle direkien Nachfolgermengen berechnet, so
lange bis keine Nachfolger mehr existieren. Die Variable SMAX liefert die Linge des
Schedules. Die Funktion S liefert die Nummer des Scheduling Steps dem Operation o; durch
das ASAP-Scheduling zugeordnet wurde:

8o;} =j <> 0;¢ ASAP - 3.7

Beginnt man das Scheduling mit allen Qperationen, die keine direkten Vorgéinger haben und
setzt alfe direkten Vorginger in Scheduling Step j-1 dann erhilt man die ASAP Scheduling
Prozedur,

23.3.2.1 Algorithmus: ASAP-Schrittplanung

Die einfachste Art der Schritiplanung, die ASAP-Schrittplaniung (as soon as possible (ASAP)
scheduling), arbeitet lokal in der Wahl sowohl der niichsten einzuteilenden Operation als auch,
wo diese plaziert wird. Es wird davon ausgegangen, daf die Anzahl der FUs bereits festliegt.
Operationen werden erst topologisch sortiert; d. h., wenn Operation x; darauf beschrinkt
(constrained) ist, der Operation x; zu folgen wegen erforderlichem DatenfluB oder einer
Kontroll-Relation, dann folgt x;~ der Operation % in der topologischen Reihenfolge.
Operationen werden einzeln genummen in dieser Reihenfolge und jede wird an den
friihestmiglichen Steverschritt gesetzt, im Rahmen ihrer Abhingigkeit von anderen
QOperationen und den Schranken der Resourcen-Verwendung. Bild 23.19 zeigt einen DEG und
dessen ASAP-Schrittplan, sso

Ein Problem mit diesemn Algorithmus besteht

darin, daf Operationen in kritischen Pfaden
12430045 b)  keine Prioritit gegeben , wird, sodaB bei
5(8 stepno. | #* begrenzien Resourcen  weniger  kritischen

6{»)

+
i T 1 1 Operationen knappe Resourcen zuerst zugeteilt
3 713 werden und daher kritische Operatiorien
3 T35 bleckiert werden. Dies wird gezeipt in Bild
y) 3 23.19, wo Operation 1 fiir frilher eingetgilt ist als

Operation 3, die sich im kritischen Pfad befindet,
Bild 23.19 : Ein ASAP-Sieuerschritt-Plan  sedaB 3 fiir spiiter eingeteilt ist als nétig, Dies
(b) zu: 2) DDG (Datenabhiingigkeitsgraph). erzwingt einen Schedule, der Hinger ist als das
Optimum,

ASAP, =@;

for all o, with DPred(o =0
ASAP, = ASAP, u {0 }

je=1;
while ASAP 3%
ASAP 1=9;

for all 0; & ASAP |
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J
for all 0L & DSucc(al.) with all DPred(ok) < U ASBAP,
r=1
ASAP),Jrl = ASAPJ-_” W {o}s
J=j+l;
endwhile;
SMAX :=j§1;

23.3.2.2 Algorvithmus: ALAP-Schrittplanung

Der ALAP-Schrittplanungs-Algorithmus wird wie folgt definiert: Filr einen DatenfluBgraph
CDFG(0, D), werden sukzessive Operationsmengen ALAP,, | = 1, ..., SMAX berechnet,
fur die gilt: o; € ALAPJ genau dann wenn j der sp'siteslmﬁlgliche Zeitpunkt ist, and dem
Operation ¢; ausgefiihrt werden kann. 0;€ ALAP; bedeutet, daBl Operation o; in Planungs-
Schritt (Scheduling Step) j “gescheduled” wird, Es l!olgl der Algorithmus:

ALAP Gy =D

forall o; with Suce(e) = &
ALAP g 4y = ALAP iy Y {07}

j:=SMAX;
while ALAPJ. 2
AL.APJ;_l =
forall o; € ALAPj
SMAX
forall o, € DPred(o!.) with all DSucclelc U ASAP,_
r=j
ALAPJF_1 = ALAPJ-_] v {o;};
i=jL
endwhile;

Die Funktion L liefert die Nummer des Steuerschritts (scheduling step) dem Operation o ;durch
die ALAP-Schrittplanung zugeordnet wurde:

Lo} =j <0, ALAP, (23.8)

23.3.2.3 Listen-Schrittplanung

Bei Listen-Schrittplanung {engl.: List Scheduling [15]) handelt es sich um eine Heuristisches
Verfahren fiir Resource-kritische Schritiplanung, Listen-Schritiplanung verwaltet in giner Liste
“Jertige Operationen’ (ready operations). Das sind Operationen deren séimtliche Vorginger
bereits cingeteilt wurden. Jeder zu belegende Planungsschritt wird aus der Liste der fertigen
Operationen gefiitlt, bis alle zur Verfiigung stefienden funktionalen Einheiten belegt sind. Alle
nicht mehr in den Kontrotschritt passenden Operationen werden in den nichsten Steuerschrite
(scheduling step) verschoben. Wenn die Liste leer ist wird sie nen berechnet uvnd das List
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Scheduling wird mit beim niichsten Planungsschritt fortgesetzt, so lange bis alle Operationen
eingeteilt sind. Die Liste wird dabei nach einem Prioritits-Kriterium sortiert. Dies ist im
allgemeinen die Mobilitit der Operationen (siche *Force Directed Scheduling”). Operationen
mit geringster Mobilitiit werden zuerst eingeteilt.

Listen-Schrittplanung bewiiltigt dieses Problem durch ein globaleres Kriteriuvms fiir die
Auswahl der niichsten einzutetlenden Operation, Fiir jeden einzuteilenden Steverschritt werden
die Operationen die bei diesem Steverschritt zur Einteilung verfiigbar sind (also diejenigen,
deren Vorldufer schon eingeteilt sind), in einer Liste gefihnt, geordnet nach ciner Prioritits-
Furtktion, Alle Operationen aus der Liste werden der Reihe nach genommen und eingeteilt
wenn die bhenttigien Rescurcen in diesem Schritt noch frei sind; andemfalls wird dies
aufgeschoben bis zum niichsten Schritt, Wenn keine Operationen mehr eingeteilt werden
konnen, geht der Algorithmus zum niichsten Steuerschritt, die verfiigbaren Operationen
werden ermittelt und geordnet, und die Prozedur wird wiederholt. Dies setzt sich fort bis alle
Operationen eingeteilt sind.

Bild 23.20 zeigt den Listen-Schritiplan
zum Graph in Bild 23.19. Hier ist die

! - Schrittplan Prioritfit, in Klammern angegeben an
0 SchrittNr.| * | +

. jedem Knoten, ist die Linge des Pfades von

1 213 der Operation bis zum Ende des Blocks. Da

2 413 Operation 3 cine hohere Prioritit hat als

3 6|1 Operation 1, wird sie zuerst eingeteilt, was

Bild 23.20 : Listen-Schrittplan za Bild 23,19,  in t!;esem Fall einen optimalen Schrittplan
ergibt,

23.3.2.4 Formale Definition zeitkritischer Schrittplanung:

Zeitkritische  Schrittplanung  (time constrained scheduling) ist die Suche nach der
Minimalmenge von Hardware-Resourcen fiir eine gegebene Zeitschranke, Die Zeitschranke
muf} hieebei verniinftig gewlhlt damit iiberhaupt ein Schedule gefunden werden kann.
Ublicherweise verwendet man den dic untere Grenze fiir die Schedule Linge als Zeit-
Constraint. Dies ist genan der Wert der Variable “SMAX™, die beim ASAP-Schrittplanung
berechnet wird. Man kénnte dies auch als “Minimum Time Constrained Scheduling™
bezeichnen. Dieses Problem wird formell als lineares Optimierungs-Problem {iber
ganzzahligen Variablen definiert (englisch: Integer Linear Programming (ILP)) [32].

Die frithestmiglichen Zeitpunkte zur Ausfiihrung einer Operation, berechnet durch ASAP und
ALAP-Schrittplanung werden mit S{o;) und L{o)) bezeichnet (siche (23.7) und (23.8)).

Es wird von einer festen Menge von z Operationstypen ausgegangen T = {s ] 1<k<z} .
Der Typ einer Operation gibt an was fiir eine Operation es sich handelt, also Multiplikation,
Addition, Subtraktion, etc. Die Funktion Ty(a;} = f; liefert den Typ der Operation o;. Alle
Ein- und Ausginge von Operation haben gleiche Bithreite.

Es gibt ein Repertoire von m funktionalen Einheiten F = {f,1 1 <k <m]} . Jede Funktionale
Einheit £, hat cine KostenmaB zugeordnet Cost{f,), welches angitt wieviel Chip-Fliche die
Funktionale Einheit henbtigt.
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Die Funktion FU{f;) = {tk;’ cers thl ty € T} liefert die Menge der Operationsiypen f;., die
von der Funktionalen Einheit f, ausgefii'hrt werden kinnen. Im Allgemeinen sind funktionale
Einheiten ALUs, die mehr als einen Opzrationstyp ausfithren kéinnen,

M sind ganzzahlige Variablen, mit denen geziihlt wird wieviele funktionale Einheiten vom 5
aktbell verwendet werden.

X sind 0/1-Variablen die den Operationen o j zugeordnet sind. Variable x; ; wird auf 1 gesetzt
wenn Operation o ; in Scheduling Step j gescheduled wird; ansonsten gilt x5 = 0.

Die zeitkritische Schrittplanung wird nun formuliert als Minimierung von:

m
Z (Cost(f,) 'M,q) 23.9)
k=1
Unter folgenden Bedingungen:
Xy~ MpSOfir1<j<s, 1SkSm (23.10)
o,€ FU(fy *
L(s)
x; = l1firl<i<n (23.11)
i=350)
Lip} Lio)
( Z U-xi‘j)—‘ E (}'-.tklj)]S—l fiirallco,-—)oj (23.12)
i =8g) F=3()

Die Zielfunktion (23.9) gibt an, daB die Gesamtkosien (Fliche) aller beniiigten funktionalen
Einheiten minimiert werden soll. Bedingung (23.10) sichert, daB nicht mehr als M
funktionale Einheiten pro Steuerschritt verwendet werden. Bedingung (23.11) sichert daf je‘{é
Operation o; in genau einen Steverschritt j gescheduled wird. Man Beachite, daB der Bereich in
den die Operation ¢; eingeteilt werden kann durch S(e;) und L{o;) eingeschrinkt ist.
Bedingung (23.12) sichen, daB keine Datenabhiingigkeiten verletzt werden.

Das so formulierte Optimierangs-Problem kann durch Branch-&-Bound-Techniken geliist
werden. Zu diesem Zweck existieren kommerzielle Softwarepakete, wie das Programm
LINDO [37). Man beachte, daB solche Verfahren unter Umstinden exorbitanten
Rechenanfwand erfordern, Daher verwenden die meisten Systeme heuristische
Schrittplanungs-Verfahren. Das hekannteste dieser Verfahren ist Force-Directed Scheduling.

23.3.2.5 Force-Directed Scheduling

Force-directed scheduling (FDS, devisch: Kralt-hestimmie Schritt-Planung) operiert global in
der Art und Weise der Auswahl der niichsten einzuteilenden Operation und des Steuerschritt in
welchen diese plaziert wird. Bei FDS ist der Leit-Fakior fiir die Entscheidung welche Operation
als niichste eingeteilt wird, und, wo diese cingeteilt wird, eine sogenannte Kraft (force), die auf
diese Operation ausgeiibt wird. Die Kraft zwischen einer Operation und einem bestimmien
Steuerschritt ist proportional die Anzahl der Operationen des gleichen Typ, die zum gleichen
Steuerschritt passen wiirden. Deshalb tendiert Schrittplanung mit dem Ziel der Kraft-
Minimierung dazu, die Inanspruchnahme von FUs auszugleichen. Dabei wird ein Schrittplan
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erzeugt, der die Anzahl der Resourcen minimiert, die nétig sind um einer gegebenen Zeit-
Beschriinkung (time constraint) zu entsprechen.

Distribution Graph (DG). Zur Berechnung der Kraft flir einen DFG, wird zuerst ein
Vereilungsgraph (engl.: distribution graph, oder DG ) aufgestellt fiir jeden Satz von
Operationen die sich in eine FU teilen kénnten. Der DG zeigt fiir jeden Steuerschritt, wie
schwer beladen dieser Schritt ist, wobei von Gleichwahrscheinlichkeit aller moglichen
Schritt-pline ausgegangen wird.

Der DG wird ermittelt durch Auffindung des

al e DG frithsten und des spitesten Steuerschrittes, za
a a3 1| al 1 welchem die Operation avsgefiibrt werden
2| a2 a3 2 ktnate, im Rahmen der gegebenen
3 Zeitschranken und Priizedenzen zwischen

Bild 23.21 ; Ein DG (distribution graph) den Operataren.

Dies wird Mobikitgit k genannt {engl.: mobility ) fir diese Operation. Wenn eine Operation in
einem von k Steverschritten ausgefithet werden konnte, dann wird 1/k an die entsprechenden
Steverschritte im Graphen geschrieben. Bild 23.21 zeigt beispielsweise einen DFG, den
Bereich der Schritte fiir jede Operation, und den entsprechenden DG fiir die Addition, wobei
eing Zeitschranke von 3 Steuerschritten angenommen wird. Addition a1 muB in Schritt 1
eingeteil: werden, was fiir diesen Schritt 1 ergibt. Ahnlich ergibt Addition a2 eine 1 fiir Schritt
2. Addition a3 kdnnte entweder in Schritt 2 oder in Schritt 3 eingeieilt werden, was fiir jeden
dieser Schritte 1/2 ergibt. Fir jede mogliche Zuordnung einer Operation x zu einem
Steuerschritt i, wird die Kraft F(i) berechnet mit; ss2

F(i)=“SUMG)’ DG() * x() oder, F; = Y DGj-x; ,  (23.13)

wobei DG(j) der Wert des DG bei Steuerschritt j ist und x(ij) die Anderung der
Wahrscheinlichkeit von x in Steuerschritt j wenn x in Steverschritt i eingeteilt wird. In Bild
23.21 beispielsweise ergibt sich die Kraft involviert beim Zuordnen von a3 zu Schritt 2 mit 1
172 * 172 + 1/2 * (-1/2). Der erste Term ergibt sich aus der Anderung durch Hinzufiigen von a3
zu Schrist 2, da seine Wahrscheinlichkeit sich von 1/2 zu 1 indert, wihrend der zweite Term
vom Entfermen einer mbglichen Zuordnung zu Schritt 3 kommt, was einen Wechsel der
Wahrscheinlichkeit von 1/2 zu 0 verursacht. Diese Kraft gibt an, daB a3 nicht an Schritt 2 gehen
sollte, da dieser schon schwer beladen ist. Andere Kriifie werden addiert, welche den Effekt der
Einteilung einer Operation auf ihre Vorliiufer und Nachfolger reflcktieren, denn wenn gine
Operation einmal eingeteilt ist, hat sie dic Mobilitdt ihrer Nachbarn pesindert.

Wenn alle Kriifte ermittelt sind, wird das Operations-/Steuerschritt-Paar mit der groBten
negativen Kraft {oder am wenigsien positiven Kraft) eingeteilt. In obigem Beispiel wiirde a3
zuerst in Schritt 3 eingeteilt. Der DG und die Kriifte werden aktualisiert und die Prozedur wird
wiederholi.

Dras FDS-Verfahren (Force-Directed Scheduling [451) ist in seiner urspriinglichen Version ein
Verfahren fir minimal zeitkritische Schrittplanung (minimum time-constrained scheduling).
Die Mechanismen von Force-Directed Scheduling sind ducch Erweiterungen [46] auch fiir
Resource-kritische Schritiplanung (resource-constrained scheduling) und Pipeline-Schritt-
planung (pipelined scheduling) anwendbar.
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23.3 Schrittplanung (Scheduling)

Das FDS-Verfahren arbeitet auf der Basis von Wahrscheinlichkeitsverieilungen fiir die
Einteilung der Operation zu Steuerschritten. Die Wahrscheinlichkeit fir die Zuordnung einer
Operation in einen Planungs-Schritt ergibt sich aus der Mobilitit der Operation, welche durch
ASAP- und ALAP-Schrittplanung bestimmt wird. Eine Gleichverteilung aller QOperationen
nach ihren Mobilitiiten beschreibt der sogenannte DG (distribution graph).

Durch das Einteilen einer Operation o; fiir Zeitschritt j wird die potentielle Gleichverieilung
aller Operationen nach dem DG gcslﬁrL Das AusmaB dieser Stirung wird durch die Stirke
(Force) der Einteilung von o, zu Zeitschritt j ausgedriickt. Das FDS-Verfahren wihit die
Einteilung mit der geringsten Kraft, und berechnet danach den DG neu. Dieser Prozef
wiederholt sich bis alle Operationen eingeteilt sind.

Definitionen;
T = {t] 1<k<z} “Menge der Operationstypen™ (23.14)
Ty(o;} = #, “Typ einer Operation o,” {23.15)
${o;} “Planungs-Schritt von o; bei ASAP-Schrittplanung” {23.16)
L(p;} “Planungs-Schritt von o; bei ALAP-Schrittplanung” 23.17)
Range{o) = {S(o). Lo “Schritiplanungs-Intervall von a;” (23.18)
Mob(e,) = L{e) - S(o} + 1 "Mobilitit der Operation o (23.19}
Prob(o;,j) = 1/Mohb(o)) falls j & Range(o;) sonst 0. (23.20)

die Wahrscheinlichkeit, dal Operation o; Zeitschritt j zugeordnet wird.

x(o, k) =1 +Pr0b(0,-,j) firj = kund x(oi-,j, B=0- Prnh(o-,j) firj=k (23.21)
die Abwerchung von der Glelchvertellung falls Operation o; fiir Zeitschritt j eingeteilt wird”.
Firj, ke Range(o;} x(a,, j, k) berechnet sich x als:

1

ophH=1- m und (23.22)
. 1 - -
I(OI-, I k) = _M_GE@ ﬁll’_} zk (23.23)
Fiir jeden Operationstyp ¢, und jeden Zeitschritt j wird der DG berechnet:
DG(t.} = Y,  Problo,)) (23.24)
Type (o) =1,

Die Funktion FO gibt die Kraft (FOrce) an, die in Zeitschritt k resultiert, wenn Operation o, fiir
Planungs-Schritt j eingeteilt wird.

FO(o,j. k) = DG(Ty(0). /) - xlo, J, &) (23.25)
Die Funktion TFo (Total Force) berechnet die Summe aller Krifte.
L (.0,')
TFolo,j} = Y, Folo,i. k) {23.26)

k= S(o)



4 82 Methoden der Technischen Informatik
© Reiner W. Hartenstein, D-W-7520 Bruchsal, Genmany 1994

23.3.2.6 Allgemeine Berechnung der Kriifte

Wird eine Operation o; fiir einen Zeitschritt (scheduling step) j eingeteilt (scheduled), so
ergeben sich filr die von ihr abhiingigen Operation Einschrinkungen des Schrittplanungs-
Bereiches (scheduling range). Diese Einschriinkungen gegeniiber (23.18) erzengen wiederum
neue Krifte, die sich zu (23.26) dazu addieren. Um die Kriifte solcher Einschrinkungen
berechnen zu kiinnen, muB zuniichst eine allgemeinere Methode fiir die Berechnung der
Gesamikraft (total force) gefunden werden, Man erhiilt eine solche Methode indem man die
Formel (23.26) fiir die Gesamtkraft umschreibt. Zuniichst wird der Term Fo (of, j» &) aus der
Suomme in (23.26) isoliert:

Liap
TFO(GI'!J.) = Fatojljlj) + Z Fo(ol';jlj) (23‘27)
k= 8o}
G#k)
Danach ersetzt man Fo(o,, J, f) durch die Definition (23.25) DG (Type(o}}, j) - (o, j, ):
Lio)
Fo(o,/) =DG(Ty(op.)-xophD+ Y, DGyl ) o, k) (23.28)

& = Sio,)
j#k

Nun wird Gleichung (23.22) benuizt um x{o;, f, j) und x(a;, j, k) zu ersetzen:

L{o))
1 1
Fo(e,/) =DG(Ty(e).j)- (1- m) + z?, DG(Ty(e). k) - —m (23.29)
k=S(a)
j*k
DG(Ty(e). % “% DG(Ty(). k)
Folo,j) =DG(Ty(0),f) - —oe— — —_ (23.30)
i i Mab (0:') k=50 Mob (0'-)
J#EE
Dies fiihrt zu alternativen Formel fiir die Berechnung der Total Force:
Lo pG(Ty(o). )
Tio(o,)) = DGTYOAN = Y, gy @3.31)
I t i S(()i) Mob (Of)

Basierend auf (23.31) wird die Berechnung der allgemeinen Kraft (GFo = General Force)
definiert, fiir den Fall da eine Operation o; nur noch in einem Intervall [4.5] eingeteilt werden
kann. Gleichung (23,31} wird dann zum Sonderfall fiir (23.32) (Gfo(o,, j, ) = Tfe(o, ).
AuBerdem gilt: Tfo(o, S(e)), L(o)) = 0.
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Definition der allgemeinem Kraft (general force):

b pG(Tyep) P DGy, B

Gfolo a,b) = —S Tlod—Slod+1
kg'n b-a+1 ' 223"{0 ) L{o)-S(o)+1 (23.32)

Sop<as< be Loy}
Mit Gleichung (23.32) kiénnen nun auch diejenigen Krifte berechnet werden, die sich durch
eingeschrinkte Schrittplanungs-Bereiche ergeben. Durch das Zuordnen einer Operation o; zu
einem Planungs-Schritt (scheduling step) j werden im Allgemeinen die Schrittplanungs-
Bereiche der Folgeoperationen Succ{e) und der Vorgingeroperationen Pred{o))
eingeschriinkt. Die Krifie (forces), die durch diese Einschriinkungen der Schrittplanungs-

Bereiche entsichen, werden mit Sucho(a,-, P (Successor Force, Nachfolger-Kraft) und
PredFo(o;, f) (Predecessor Force, Vorliufer-Kraft) bezeichnet und durch (23.32) berechnet.

23.3.2.7 Algorithmus: Force-Directed Scheduling
Die folgende Spezifikation faBt den Algorithmus fiir Force-directed Scheduling (Kraft-
orientierte Schrittplanung) zusammen.

ASAP_scheduling;
ALAP_scheduling;
not_scheduled := {o0,...,0,}:
while not_scheduled # & do
minForce ;= ==,
repeat
“schedule operation 0;€ not_scheduled with minimum

Tfo{e;, /) + SuccFo(o 4} + PredFo(o,, j) into time step j7;
not_scheduled := not_scheduled L {o,} ;

until “all operations are scheduled”

Der hier zusammengefaBte Algorithmus fiir Force-directed Scheduling (Kraft-orientierte
Schrittplanung) wurde in den Abschniiten 23.3.2.5 und 23.3.2.6 erliutert.

23.4 Pipeline-Synthese

Bisherige Befrachtungen gingen von nicht-iiberfappenden Operationen aus, d. h, die
Operationsfolge hat keine Pipeline-Anordnung. Die bisher in diesem Kapitel beschriebenen
Techniken kénnen jedoch erweitert werden fiir den Umgang mit Pipeline-Strukturen [1] [14] [19]
[35] [36] [37] {43). Mangels Raum kénnen diese Techniken hier jedoch nicht behandelt werden.

23.5 Hardware/Software-Ko-Design

Hardware/Software Ko-Design ist ein neuer Zweig der Informatik [8] [9F [30] [31] [34] [48]
[49] [52] [53], dem eine bedeutende Zukunft vorhergesagt werden kann, Wie High-Level-
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a) Problem-Bescheibung Durchsatz-Ziele 4
{z. B. in htherer Programmiersprache)
Dimchsatz- —
Modellierung Partitionierung
|
v v v
— Schnittstellen- Hardware-
Kompilation Generator Synthese

Univerdirochner « Schnittelle—s spezifische Tardware

U Software- Teil | | t" " HadwareTeil | Ei cﬁ

' . Universal- |, Interrupt Bus- Spezial- | | -

| Speicher || Rechner [*7 | Schnittstelle[*”| Hardware | | AvsEabe
O I

P e ——— $----- ' System-Bus* - - - - - §------------—-- : I R

Bild 23.22 : Hardware/Software-Ko-Design; a) Verfahren, b) Entwurfsraum, ¢) eine Architckiur.

Synthese geht auch Hardware/Software Ko-Design von Problem-Formulierungen hoher
Abstraktions-Ebenen aus. Ziel dicses neven Forschungsgebiets ist die Entwicklung von
Verfahren zur automatischen Partitionierung ¢ines Datenverarbeitungsproblems in ecinen
Hardware-Teil und einen Sofiware-Teil sowie die notwendige Hardware/Software-
Schnittstelle (Bild 23.22 a). Ein Optimierungsziel ist dabei die Erfiillung der Durchsatz-
Anforderungen (Bild 23.22 a) zu minimalen Kosten {Bild 23.22 b). Bild 23.22 ¢ zeigt eine
mbpliche Basis-Architekr fiir Hardware/Sofiware Ko-Design [28] [29] [52]. Durch
Anwendung konfiguricrbarer Hardware (Anwender-programmierbare Hardware [10] [27] u. a.,
. a_ Abschniite 3.3 und 3.4 } sind auch avf der Hardware-Seite sehr kurze Debugging-Zyklen
emeichbar, Wie High-Level-Synthese ist auch Hardware/Software Ko-Design ein wichtiger
Faktor der Wetthewerbsfahigkeit durch Moglichkeiten zur Verminderung der Personalkosten
bzw. Verbesserung der Designer-Produktivitit bei der Produkt-Entwicklung (siche auch Kasten
"Lean Engincering” anf Seite 61).
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