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Abstract

This report describes the tools of a CAD system supporting the design of digital
hardware. The CAD system is based upon the MIMOLA hardware description language.
PASCAL-like algorithms (or "behaviour") as well as hardware structures
(netlists) can be described in MIMOLA. Main emphasis is an the register transfer
level of abstraction, but application 1levels and the gate 1level are also
covered. The system currently contains six main tools, a common tool environment
and some auxiliary programs. The six main tools perform data/control path
synthesis, automatic generation of self-test programs, retargetable microcode

generation, schematics generation, simulation and testability analysis.
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Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

1 Hardware-Entwurf mit der Sprache MIMOLA

1.1 Einordnung

Durch die steigende Komplexitat und die

Entwurf, die Herstellung und der Test digitaler Systeme heute nur noch unter

Einsatz von CAD-Systemen denkbar.

allem die unteren Abstraktionsebenen wie die Gatter-Ebene,

Klassische CAD-Systeme unterstltzen dabei vor

Name der Ebene

Komponenten

algorithmische Ebene-n

algorithmische Ebene-1
RT-Strukturebene
Logik-Ebene
Gatter-Ebene
Schalter-Ebene

symbolische Layoutebene
Layout-Ebene

Speicherzellen (Variable)
Zuweisungen, Schleifen

dto.

ALUs, Busse, RAMs, Register
Boolsche Ausdrlcke

NAND- und NOR-Gatter
Schalter, Abschwacher,
Verbindungen [Hay821]
"Sticks™"

Rechtecke

Abb.1l.1: Mbgliche Abstraktionsebenen digitaler Systeme

zunehmende Miniaturisierung sind der

die Schalter-Ebene oder
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In der Abbildung 1.1 wird =zwischen n verschiedenen algorithmischen Ebenen
unterschieden, um die Ubliche n-stufige Interpretation von Programmen
wiederzugeben. Im Falle von Maschinenprogrammen, welche durch Mikroprogramme
interpretiert werden', ist n gleich z. Stellen die Maschinenprogramme einen
Interpreter einer hdheren Programmiersprache (z.B. BASIC, PROLOG) dar, so ist n
gleich 3. Fir Maschinenprogramme, welche nicht durch  Mikroprogramme
interpretiert werden (z.B. RISCProgramme), ist n gleich 1.

Die unterschiedlichen Ebenen stellen stets nur Interpretationsebenen dar.
Compilierungen, die Hochsprachen-Programme etwa auf RISC-Programme abbilden,
sind durch die Abb. 1.1 nicht erfaBt. Beschreibungen auf der untersten
algorithmischen Ebene werden auch Register-Transfer (RT-)

Verhaltensbeschreibungen genannt.

Um der zunehmenden Komplexitat Rechnung zu tragen, wurde mit dem
MIMOLA-Hardware-Entwurfssystem MSS ein CAD-System entwickelt, welches
schwerpunktmafRig die hdéheren Abstraktionsebenen unterstltzt. Abgedeckt wird der
Bereich wvon algorithmischen Beschreibungen bis =zur RT-Strukturebene, von
einzelnen Werkzeugen auch noch die Gatter-Ebene. Tab. 1.1 gibt eine Ubersicht

Uber die Werkzeuge des MSS:

- die Simulation von Hardwarestrukturen

- die automatische Erzeugung von Selbsttestprogrammen fir
speicherprogrammierbare Strukturen

- die Ubersetzung von PASCAL-artigen Programmen in den
Maschinencode (Zielmaschinen-unabhdngiger Compiler)

- die Erzeugung von Hardwarestrukturen zu einem vorgegebenen
Verhalten, beispielsweise zu einem vorgegebenen Befehlssatz
(Synthese von RT-Strukturen)

- die Simulation von Verhaltensbeschreibungen

- die Umsetzung textueller Hardwarebeschreibungen in Blockdiagramme

Tab. 1.1 Werkzeuge im MSS



1.2 Die Sprache MIMOLA
1.2.1 Uberblick

Die Sprache MIMOLA (machine independent microprogramming language) dient der
Dokumentation des jeweils aktuellen Stadiums des Entwurfs. MSS und MIMOLA sind
einander in hohem MaRBe angepafft. Das bedeutet allerdings nicht, dafz die
Algorithmen des MSS eine Eingabe in MIMOLA voraussetzen. Vielmehr liefen sich in
anderen Sprachen beschriebene Teilaspekte des Entwurfs in die intern benutzte
Zwischensprache TREEMOLA Ubersetzen. Die folgende Darstellung der Sprache MIMOLA
beschreibt also zugleich, welche Art von Systemmodellierung Voraussetzung fir

eine solche Ubersetzung ist.

Anders als die meisten bekannten Sprachen unterscheidet MIMOLA grundsatzlich
zwischen der Darstellung des Verhaltens eines Moduls und seiner Struktur. Aus
der Verhaltensbeschreibung ist zu ersehen, zu welchen Ausgaben und zu welchen
Anderungen an den internen Zustinden bestimmte Eingaben flihren. Die
Strukturbeschreibung spezifiziert, aus welchen einfacheren Moduln ein komplexes
Modul zusammengesetzt ist. Struktur und Verhalten stellen zwei alternative
Sichten eines Moduls dar. Mittels Synthese ist es mdglich, aus einer
Verhaltensbechreibung eine Strukturbeschreibung zu generieren. Verhalten und
Struktur kénnen beide simuliert werden. In der Simulation der Struktur muf3 dazu
auf das Verhalten der lokalen Module zurlckgegriffen werden. Die Korrektheit der
Implementierung eines Verhaltens durch eine Struktur kann fOr Fallbeispiele
durch Vergleich der Simulationsergebnisse oder allgemein durch Verifikation

erfolgen.

Im Interesse einer hohen Akzeptanz der Sprache lehnt sich MIMOLA sowohl in der
Verhaltensbeschreibung als auch in der Strukturbeschreibung soweit wie mdéglich

an etablierte Sprachen an.

Dementsprechend steht flr Verhaltensbeschreibungen (bis auf unten angefithrte
Ausnahmen) in MIMOLA eine Obermenge von PASCAL zur Verfligung. Dabei entspricht
nicht nur die Syntax, sondern auch die Semantik derjenigen von PASCAL. So sind

z.B. rekursive Prozeduraufrufe, dyna
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mische Variable und Arrays mit beliebig vielen Dimensionen erlaubt. Zusadtzlich

zu PASCAL enth&lt MIMOLA Erweiterungen fir systemnahes Programmieren.

Im Bereich der Strukturbeschreibung lehnt sich MIMOLA eng an ebenfalls auf
PASCAL basierende Sprachen wie CAP [Ram80], KARL [Har84] oder. VHDL [VHDL] an.
Strukturbeschreibungen bestehen aus einer Liste lokaler Moduln sowie einer

Netzliste. Letztere beschreibt, wie die lokalen Module untereinander verbunden

sind.

Struktur- und Verhaltensbeschreibungen k&énnen in MIMOLA baumartig geschachtelt

werden.

Modul 1

/ \

Verhalten Struktur
(Spezifikation) (Implementation)
/ N
Modulliste Netzliste
/ | \

Modul 1.1 Modul 1.2 Modul 1.3
| | l I | |
.. .. Verhalten Struktur oo .o

| I
Modulliste Netzliste

7 A
Modul 1.2.1 Modul 1.2.2 Modul 1.2.3
I | l

Verhalten Verhalten Verhalten

Abb. 1.2: Modul-Hierarchie
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1.2.2 Verhaltensbeschreibung

Wie bereits erwdhnt, erlaubt MIMOLA eine Beschreibung der Zusammenhdnge zwischen
den Eingaben, den Ausgaben und den internen Zustanden eines Moduls durch eine
Obermenge von PASCAL. D.h., das Verhalten wird im Interesse der Akzeptanz der
Sprache imperativ beschrieben. In M,IMOLA nicht enthalten sind lediglich die
REAL-, SET- und Enumeration-Datentypen. Aufgrund der Hardwarendhe wvon MIMOLA
sollen diese vom Benutzer selbst auf Bitstrings abgebildet werden. Als

Erweiterung gegenlber PASCAL enthdlt MIMOLA u.a. folgende Fahigkeiten:

- Verarbeitung von Bitstrings
- wahlbare Bindung von Variablen an Speicher
(z.B. statische (FORTRAN-) oder dynamische (PASCAL-) Bindung)

- Konvertierung zwischen allen Typen
- explizite Adrefirechnungen
- reichhaltiges Repertoire an Operatoren

- explizite Angabe von Nebenldufigkeiten und Parallelitdten

Beispiele (SR und SM seien vordefinierte Speicher)

TYPE word = (15:0); (*1le Bit langer Bitstring

VAR pc : word AT SR [7]; (*Bindung von pc an SR [7]

VAR sp : word AT SR [6]; (*Bindung von sp an SR [6)
VAR a : word AT SM [sp+1]; (*dynamische Variable a

a := ref&(pc) + 2; (*ref&: Adresse einer Variablent*)
a := pc "SHIFTLL" 5; (*Schiebe links logisch *)
PARBEGIN pc:=15; a:=7 PAREND (*Parallelausfihrung *)

Sofern ein Modul potentiell Teil eines anderen Moduls werden soll, ist es
sinnvoll, die Verhaltensbeschreibung derartig einzuschranken, daf3 das
exportierte Verhalten auf einer hdheren Abstraktionsebene erkannt werden kann.
Es zeigt sich, daf3 hierzu eine Modellierung analog zu abstrakten Datentypen

[Lis77] geeignet ist.
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MODULE B74S381(IN a,b:(15:0); FCT s:(2:0); OUT £ : (15:0));

BEHAVIOUR AtRTLevel IS
BEGIN

f<- CASE s OF

0 . 0;

1 b - a;
2 a - b;
3 . a + b;

4 : a "XOR" b;

5 : a "OR" Db;

6 : a "AND" b;

7 : #FFFF (* # = hexadezimal¥*)
END

END;

Wird das Modul B74S381 in einem komplexen System als Teil verwendet, so kann es
diesen Operationen wie "+, " und "AND" zur Verflgung stellen. Im Unterschied zur
Spezifikation exportierbarer Operationen in der Software muff in der Hardware
auch ein Auswahlcode flr die Operation spezifiziert werden. Dies geschieht in
der syntaktischen Form eines CASE-Statements. Lediglich im Falle einer einzigen

exportierbaren Operation darf der CASE-Rahmen entfallen.

Beispiel:

MODULE B74S00(IN a,b:(3:0); OUT £ : (3:0));
BEHAVIOUR AtGateLevel IS BEGIN f<- a "NAND" b;

END;

Komplexe Ausdrlcke und Sequenzen von Statements zur Spezifikation des

exportierbaren Verhaltens sind nicht erlaubt.

Sofern die exportierten Operatoren nicht zZur Liste der MIMOLA-
Standardoperatoren gehodren, kann deren Semantik zusatzlich  prozedural
beschrieben werden. Das Schllsselwort BEHAVIOUR korrespondiert dann zum

PASCALSchllsselwort PROGRAM.



Beispiel:

MODULE Stack (INOUT data:(15:0); (*16 i/o lines*)

FCT ctl : (1:0) ; CLK clock : (0) );

BEHAVIOUR AtRTLevel IS

VAR Memory : ARRAY [0..1023] OF (15:0);

Pointer: RANGE 0..1023 ;

PROCEDURE push (IN i : word);
BEGIN
PARBEGIN
Memory [Pointer] :=i;
Pointer := "INCR" Pointer;
PAREND

END;

PROCEDURE pop (OUT o : word) ;
BEGIN
PARBEGIN
Pointer:= "DECR" Pointer; (*Zuweisung an Speicher*)
o <- Memory[Pointer]; (*Zuweisung an Signal *)
PAREND

END;

PROCEDURE read (OUT o : word) ;
BEGIN

o <- Memory[Pointer]; END;

PROCEDURE clear ; BEGIN



BEGIN behaviour
AT clock DO
CASE ctl OF 0
push(data); 1
pop (data); 2
read(data); 3

clear;

END_case;
END_behaviour;

Eine solche Beschreibung kann auf zweierlei Arten genutzt werden: Der CASE-Teil
ist global bekannt und dient in der Rechnersynthese und in der Codeerzeugung
dazu, fuir push- und pop-Operationen geeignete Module und die bendtigten
Steuercodes zu erkennen. Die gesamte Verhaltensbeschreibung ist lokal bekannt
und kann zur Synthese der lokalen Struktur des Moduls Stack genutzt werden. Bei
diesem hierarchischen Vorgehen ist sowohl ein top-down-, als auch ein
bottom-up-Design mdéglich, jenachdem, ob =zunachst die Struktur des umgebenden

Rechners oder zunadchst die lokale Struktur des Stacks synthetisiert werden.



1.2.3 Strukturbeschreibung
Hardwarestrukturen werden in MIMOLA beschrieben als Menge von Moduln und deren

Verbindungen untereinander.

Beispiel:
MODULE Stack (INOUT data: (15:0) ;

FCT ctl : (1:0) ; CLK clock : (0) );

STRUCTURE NotYetCompleted IS

TYPE word = (15:0); addr = (
9:0) ;
PARTS (*Beginn der Modulliste*)

Memory : MODULE SRam «SIZE=1024»

(INOUT d:word; (*Daten E/A *)
ADR a:addr; (*Adressen *)
FCT s:(0) ; (*Kontrolle *)

CLK c:(0) ); (*Takt *)

BEHAVIOUR OfSRam IS
BEGIN
AT c DO
CASE s OF
0 : SRam[a] :=d; (*Schreiben¥*)
1 : d <- SRamla]; (*Lesen *)
END;
END;
Pointer: MODULE Reg «SIZE=1»
(IN i : addr; OUT o: addr;

FCT s:(0); CLK c:(0) );



BEHAVIOUR OfReg IS

BEGIN
AT c¢ DO
CASE s OF
0 . Reg .= ij;

1 : o <- Reg;

END;
END;
CONNECTIONS (*unvollstandige Netzliste*)
clock -> Memory .c;
clock -> Pointer.c;
Pointer -> Memory .a;
data -> Memory .d;

END structure;

BEHAVIOUR

PROCEDURE push
PROCEDURE pop
PROCEDURE read

PROCEDURE clean

BEGIN behaviour AT
clock DO
CASE ctl OF
0 : push(data);

1 : pop (data);

2 : read(data) ;
3 : clear;
END-case;

END behaviour;

Man beachte, dafR bei den Blattmodulen Memory und Pointer lediglich noch das

Verhalten angegeben wird.



1.2.4 Zusatzinformation

Verhalten und Struktur stellen zwei, u.a. von EDIF [EDIF] her bekannte Sichten
("views") eines Moduls dar. Spezifisch fir die hdheren Entwurfsebenen ist es,
da zu einem Modul weitere Informationen bendtigt werden, welche sich weder
diesen beiden noch der Layout-Sicht zuordnen lassen. Speziell erwahnt seien hier
die Speicherreservierungen und die Programmtransformationen. Diese zusatzlichen
Informationen stellen weit weniger als die klassichen Sichten ein umfassendes
Bild eines Moduls dar. Im folgenden werden alle zu einem Modul zugehdrigen
Informationen (einschliefRlich der Verhaltens-, der Struktur- und der
Layout-Sicht) als Aspekte eines Moduls bezeichnet.

Der Aspekt "Speicherreservierungen" zeichnet Speicherzellen zur Verwendung flr
bestimmte Zwecke aus. Fur das MSS wichtig ist die Bekanntgabe der Zellen fur den

Programmzahler und den Befehlscode:

Beispiele:

LOCATIONS For Instructions SI [0..1023];

LOCATIONS_ For ProgramCounter PC ;

Der Aspekt "Programmtransformationen" ,dient der expliziten Darstellung

semantischen Wissens.

Beispiel:

REPLACE (*Ersetze *)

&a. (15:0) < O (*Test auf < 0 *)

WITH (*durch *)

&a. (15) (*Test des Vorzeichens *)
END;

Diese Regeln drlcken jeweils eine Implikationsrichtung aus. FUr Aquivalenzen

werden zwei Regeln bendtigt.



1.3 Das MIMOLA-Entwurfssystem

Das MIMOLA-Hardware-Entwurfssystem enthdlt eine ganze Reihe von Werkzeugen zur
Unterstlitzung des Entwurfs auf den hdéheren Ebenen. Genannt seien hier nur der
Testprogramm-Generator, die RT-Synthese und der maschinenunabhdngige Compiler.
Alle Werkzeuge sind in einer gemeinsamen Umgebung eingebettet. Diese enthalt
einen System-Monitor, eine gemeinsame Datenbasis, einen Ubersetzer von MIMOLA in
die interne Zwischensprache TREEMOLA, sowie einen Ubersetzer von TREEMOLA nach

MIMOLA (vgl. Abb. 1.3).

Vor der eigentlichen Anwendung der Werkzeuge missen ggf. die Struktursichten der
Module expandiert werden [Mar87]. Diese Aufgabe wird ebenfalls wvon der
Werkzeug-Umgebung Ubernommen. Auf diese Weise ist ein hierarchischer
EntwurfsprozeB méglich, obwohl die einzelnen Werkzeuge selbst keine Hierarchie
kennen. Aus Grinden der Portabilitdt wird die Datenbasis z. Zt. dhnlich wie im

VENUS-System [H&6r86] durch Files realisiert.

Die Werkzeuge werden im einzelnen in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

Bis auf wenige Anweisungen zur Ablaufsteuerung im System-Monitor und die
Darstellung von Blockdiagrammen ist das MSS vollstandig in einer Untermenge von
Standard-PASCAL implementiert. Dadurch ist das System hochgradig portabel.
Infolgedessen konnten entsprechend den Winschen der Anwender grdRBere Teile des
Systems u.a. auf folgenden Rechnern installiert werden: Siemens 7.760/BS2000,
VAX 86.000/VMS, Eclipse/ MV10000, Apollo/RAegis, Sun/Unix. Die
Installationszeiten flr Erstinstallationen unter einem Betriebssystem liegen bei

wenigen Tagen.
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Jedes der Werkzeuge der Abb. 1.3 setzt die Kenntnis eines Teils der Aspekte
des gegenwartigen "current module under design" (CUD) voraus. Umgekehrt
erzeugt jedes Werkzeug selbst solche Aspekte. Die entsprechenden Relationen
zwischen Werkzeugen und Aspekten beschreibt Abb. 1.4: Aspekte sind jeweils
in Rechtecken eingeschlossen, Werkzeuge sind einem der Balken zugeordnet.

Optionale Eingaben eines Werkzeugs. sind durch 0 gekennzeichnet.

Verhaltens-

Entwurfs- Verhalten simulation Verhaltenssimu-

restriktion (Programm) -———-———.*———a- lations-Bericht

RT-Synthese Masch.-unabhdng. Compiler
y
Struktur Testmuster- Bindrer Programmcode
bibliothek
Testbar- Block- ¢ ~ Test-
keits- diagramm- programm-
analyse Y Generator Erzeugung
y
Testbar- Block- Bindrer Testcode
keit diagramm
| Q— Struktur-
simulation

Struktursimulations-Bericht

Abb. 1.4: Abhadngigkeiten zwischen Werkzeugen und Aspekten



Jedem der hier aufgefihrten Werkzeuge ist nachfolgend ein Kapitel gewidmet.
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2 Synthese von RT-Strukturen

Unter Synthese versteht man generell das Zusammenfiigen von Teilen (Komponenten)
zu einem "System" mit dem Ziel, ein vorgegebenes Verhalten zu erreichen.
Automatische Syntheseverfahren besitzen dabei gegeniiber einem manuellen Entwurf
den Vorteil, daf? das System mit groRer Sicherheit auch tatsachlich das
gewlinschte Verhalten zeigt, der Entwurf also korrekt ist. AuRerdem wird der
Entwurfsprozeff durch eine automatische Synthese wesentlich beschleunigt. Vor
allem aufgrund dieser Eigenschaften ist eine deutliche Steigerung des Interesses

an Verfahren zur Synthese von RT-Strukturen festzustellen.

2.1 Spezifikation

2.1.1 Verhaltens-Spezifikation

Verhaltensspezifikationen digitaler Systeme ké&énnen auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen erfolgen. Eine Ubliche Form der Spezifikation besteht aus der
Vorgabe eines zu implementierenden Befehlssatzes. Diese Form wird benutzt, wenn
zu einer existierenden Rechnerfamilie, z.B. =zur IBM/370-Familie, ein neuer,
kompatibler Rechner entwickelt werden soll. In diesem Fall kann man die Semantik
eines Befehlssatzes durch Angabe eines Interpreters spezifizieren. Derartige
Interpreter sind als mikroprogrammierte Interpreter grofler Mainframes oder auch
aus dem Buch von Bell und Newell (siehe [Sie82]) bekannt. Der bei diesem
Vorgehen resultierende Entwurf enthdlt (mindestens) zwei Interpretationsebenen,
namlich 1. die Interpretation durch den mikroprogammierten Interpreter und z.

die Interpretation des Interpreters durch die Hardware.

In einer Reihe von Anwendungsfallen ist man bestrebt, den Effizienzverlust durch
die zweistufige Interpretation zu vermeiden, indem man algorithmische Programme
(ggf. nach einer Compilation) direkt durch die Hardware interpretiert. In diesem
Fall wird das gewlnschte Verhalten direkt durch Anwendungsprogramme
reprasentiert. Eine derartige Vorgehensweise ist z.B. sinnvoll, wenn spezielle

Bildverarbeitungsoder Simulationsrechner entworfen werden sollen.



Da ein Interpreter auch ein Programm darstellt, besteht die
Verhaltensspezifikation in beiden Fadllen aus einem ("algorithmischen" oder
"imperativen") Programm. Beide Falle kénnen von einem Entwurfssystem behandelt
werden, welches Programme als Verhaltensspezifikation erwartet.

Das MIMOLA-Synthesesystem [Mar85,Mar86] MSSH ist ein solches System. Es erwartet
eine Programm-Beschreibung in MIMOLA. Aus Akzeptanzgrunden enthdlt die heutige

Version dieser Sprache bis auf wenige Ausnahmen

(z.B. REAL-Zahlen) PASCAL als Subset.

Beispiel fir ein MIMOLA-Programm:

PROGRAM rem;

CONST n=7;

LABEL Lx;

TYPE integer = (15:0) ; (*1le Bit langer
Bitstring¥)

VAR a,b : integer;

BEGIN

a:=13; b:=5;
Lx: WHILE a > 0 DO

BEGIN

2.1.2 Entwurfsrestriktionen

Es gibt nun eine Vielfalt wvon Rechnerstrukturen, welche das vorgegebene
Verhalten zeigen kénnen. Beispielsweise kdénnte man die Programme auf praktisch
alle klassischen Rechner compilieren. Eine derartige Lé&ésung ware aber in der
Regel zu langsam und es kommt darauf an, den Entwurfsraum auf die Menge der
interessierenden Ldsungen zu begrenzen. Diesem Zweck dient ein zweiter Teil der
Spezifikation, nadmlich die Entwurfsrestriktionen. Entwurfsrestriktionen werden

im wesentlichen in



Form einer partiellen Strukturbeschreibung formuliert.
Minimal enthdlt diese Strukturbeschreibung eine Beschreibung des Pro-

grammzahlers und der Datenspeicher, also z.B.:

PARTS

PC: MODULE R15 (*Programmzahler *)

(IN e : (15:0); OUT a : (15:0); CLK c:(0));
CONBEGIN
AT ¢ DO Rlb5:=¢e;
a <- RI15
CONEND;
SM: MODULE S4k

«SIZE=4096>» (*Hauptspeicher*)

(INOUT ea: (15:0); ADR address: (15:0); FCT sel: (0);CLK c:(0));

BEGIN
CASE sel OF
0 : AT c DO S4k[address] :=ea;

1 : ea<-S4k[address];

END

END;

SR: MODULE S8 «SIZE=8» (*Registerspeicher*)

PORT P1 (IN e:(15:0); ADR ad: (2:0); FCT s:(0); CLK c:(0));
PORT P2,P3 (OUT f£:(15:0); ADR ad:(2:0); FCT s:(0)

CONBEGIN

WITH P1 DO

CASE s OF

0 : AT c DO S8[ad]:=e;
1.;

END;

WITH P2,P3 DO

f<- CASE s OF

0 : Wadl;

1 : TRISTATE;

(*hochohmiger Ausgang¥)
CONEND;



Zusatzlich kann die Strukturbeschreibung einen Katalog verfigbarer

arithmetisch/logischer Bausteine enthalten.

Beispiel:
TYPE word =
(15:0) ;
MODULE 87483 «COST=3» (IN 1,r : word; OUT f : word); BEGIN

f <- 1 + r;

END;
MODULE B74xy « COST=10»
(IN a,b : word; FCT sel : (1:0);
OUT f : FIELDS eq : (16); res : (15:0) END);
CONBEGIN

f.res<- CASE sel OF

0 . a - b;
1 : a + b;
2 . a* b;

3 : a "DIV" b;
END;

f.eg<- CASE sel OF

0 . a <= b;
1 . a < b;
2 a = b;

3 . a <> b; END

So kann garantiert werden, dafl der fertige Entwurf nur Exemplare vorentworfener
Bausteine enthdlt. Offensichtlich ist dies im Fall der Realisierung eines
Rechners aus diskreten ICs notwendig. Aber auch im Fall der

Standardzellen-Technik existieren Kataloge vorentworfener Bausteine.



Als weitere Beschrankung kann eine maximale Breite des Steuerwortes
vorgegeben werden. Alternativ kann dies durch die Beschreibung eines

Befehlsspeichers oder in einem interaktiven Prozef geschehen.

2.1.3 Vorschriften fiir die Abbildung auf die RT-Ebenen

Zusatzlich zu den oben erwahnten Teilen enthalt die Spezifikation noch
Information dartber, wie die Verhaltensspezifikation auf die unteren

Abstraktionsebenen abzubilden ist.

Dazu gehd6ren die "Locations"-Vereinbarungen, mit denen Speicherzellen fur
bestimmte Zwecke reserviert werden. Speicherzellen kdnnen reserviert werden

flir die Aufnahme

- von Benutzer-Variablen ("LOCATIONS For Variables" %
- des Programmzahlers ("LOCATIONS For ProgramCounter"),
- von Hilfsvariablen ("LOCATIONS-For Temporaries" %
- von Befehlen ("LOCATIONS For Instructions" ) .
Beispiel:
LOCATIONS For Variables SM [0..4095];

LOCATIONS For ProgramCounter PC ;

Zum anderen gehdren dazu auch Vorschriften fir die Ersetzung von hdbheren
Sprachelementen, wie z.B. Unterprogramm-Aufrufen, durch Operationen auf der

RT-Verhaltensebene. Dies geschieht mittels ProgrammtransformationsRegeln.

Beispiel:

MACRO TransformIntoRTBehaviour IS
REPLACE
&1l: WHILE &expr DO &block
WITH
&1: IF &expr THEN BEGIN &block; &1 a: PC:=&a END

END;



Mit &-Zeichen beginnende Identifikatoren stellen formale Parameter dieser

Transformationsregel dar.

2.1.4 Funktion des Synthesesystems

Zusammengenommen ergeben die Beispiele dieses Abschnitts eine vollstandige
Eingabe fir das MIMOLA-Synthessystem.

Aufgabe des MIMOLA-Synthesesystems ist es, die Beschreibung eine Rechners auf
der RT-Strukturebene zu generieren, welcher das vorgesehene Verhalten =zeigt,
die Entwurfsrestriktionen einhdlt und ansonsten méglichst schnell ist. Aus
Komplexitdtsgrinden ist es notwendig, da<. Entwurfsproblem in eine Reihe von

Teilproblemen zu zerlegen, welche in folgenden vorgestellt werden.

2.2 Ersetzung von hdheren Sprachelementen

Die Verhaltensspezifikation liegt in der Regel auf einem PASCAL-artigen Niveau
vor. Dann enthd&lt diese Spezifikation hdhere Sprachelemente, deren Realisierung
in Hardware nicht offensichtlich ist, wie z.B. FOR-Schleifen und
Unterprogramm-Aufrufe. Um die Erzeugung von Hardware vorzubereiten, werden
héhere Sprachelemente im ersten Syntheseschritt durch explizite Operationen auf
Daten ersetzt. Dies geschieht durch Anwendung definierter
Programmtransformations-Regeln. Mit dem oben angefihrten Programm und der oben
angefihrten Regel ergibt sich daraus z.B.:
Lx: IF a>0 THEN

BEGIN

Lx a: PC:=Lx;



Variable im Sinne von PASCAL stellen ebenfalls hdhere Sprachelemente dar. Solche
Variable werden Ublicherweise Hauptspeicherzellen zugeordnet. Die Adressierung
dieser Zellen kann statisch sein (wie etwa in FORTRAN) oder dynamisch (wie etwa
in PASCAL). Im letzteren Fall wird die Adresse gebildet als Summe einer
veradnderlichen Basisadresse und eines konstanten Offsets. Die Basisadresse wird
dabei meist in einer Zelle des Registerspeichers SR gehalten. Unter dieser
Annahme geht obiges Programm z.B. Uber in:

Lx: IF SM [ SR[0] + 5 ] > 0 THEN

BEGIN
SM [SR[O] +5 ] := SM [ SR[0] + 5] - SM [ SR[0] + 6 ]; Lx

a: PC:=Lx END;
Als letztes hdheres Sprachelement enthdlt das Beispielprogramm noch bedingte
Anweisungsbldcke. Diese werden im nachsten Transformationsschritt in eine Form

Uberfuhrt, die die Generation von Hardware weiter erleichtert.

2.3 Auflésung von bedingten Anweisungsbldécken

Bedingt auszuflhrende Anweisungsblédcke werden von klassischen Compilern in eine

Sequenz aus bedingt auszufihrenden Springen und unbedingten Zuweisungen zerlegt.

Beispiel:

Der Block

Lx: IF SM [ SR[0] + 5] > 0 THEN
BEGIN
SM [SR[0] +5 ] := SM [ SR[0O] + 51 - SM [ SR[0] + 6 ]; Lx a:

PC:=Lx END;

wird zerlegt in



Lx : PC :_ (IF SM[SR[0]+5] > 0 THEN Lx -t ELSE Ly);
Lx t: SM [SR[0] +5 ] := SM [ SR[0] + 5] - sM [ SR[0] + 6 ];
Lx a: PC .= Lx;
Ly . ......

Diese Zerlegung bewirkt eine zwangsweise Sequentialisierung, welche eine
mdégliche Parallelverarbeitung behindert. Das MSS unterstitzt daher auch die
hardwaremaffige Realisierung von bedingten Ausdrltcken und bedingten Zuweisungen,
die beide eine Realisierung von bedingten Anweisungsbldcken ermdéglichen, ohne

eine zwangsweise Sequentialisierung zu erfordern.
Beispiel:

Die hardwaremdf3ige Realisierung des parallelen Blocks

Lx: PARBEGIN

PC := (IF SM[SR[0]+5] >0 THEN Lx ELSE Ly);
/SM[SR[0]+5] > 0/ SM[SR[0]+5] := SM[SR[0]+5] - SM[SR[0]+6];
PAREND;
Ly:

in der /SM[SR[0]+5]1>0/ dem aus CDL bekannten Label oder auch Dykstra's "guard"
entspricht, ist in einem einzigen Befehlszyklus mdglich. Durch eine
Sprungoptimierung wurde noch die Anweisung "Lx a: PC:=Lx" entfernt und die

gesamte Schleife kann in einem Befehl ausgefihrt werden.

Es hangt von den jeweiligen Entwurfsrestriktionen ab, welche der
Zerlegungsmdglichkeiten zu dem schnellsten Rechner fUhrt. Leider kann aber in
einer so frihen Phase des Entwurfsprozesses noch nicht mit vertretbarem Aufwand
entschieden werden, welche Zerlegung dies ist. Andererseits ist eine solche

Zerlegung Voraussetzung fir die folgenden Entwurfsschritte.

Infolgedessen werden maximal 3 verschiedene Alternativen der Zerlegung bedingter
Anweisungsbldécke erzeugt. FUr jede der Alternativen werden die nachfolgenden
Syntheseschritte getrennt durchlaufen. Erst wenn der jeweils bendtigte Code

bekannt ist, erfolgt eine Entscheidung zugunsten einer der Alternativen.



Mit diesem Ansatz ist es mdglich, die Beschleunigung durch die Verwendung
bedingter Ausdrilcke und bedingter Zuweisungen genauer zu quantifizieren. Ein.

Beispiel daflir zeigt Abbildung 2.1:

Zahl der Befehle (statisch)
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Abb. 2.1: EinfluR der Realisierung bedingter Blécke

Erlaubt man zusatzlich zu bedingten Springen die Benutzung bedingter Ausdricke
(mittlere Kurve), so ergibt sich gegenlber der ausschlieflichen Benutzung
bedingter Springe eine Reduktion sowohl der Zahl der dynamisch ausgefihrten wie
auch der Zahl der vom Compiler generierten Befehle. Dargestellt ist in der Abb.
2.1 nur die zweite Zahl. Wesentlich wird dieser Unterschied aber erst bei
Rechnerstrukturen mit vielen Speicherports, also sehr parallelen Strukturen. Zur
Erleichterung des Vergleichs ist die Zahl der Befehle in Abb.2.1 logarithmisch
eingetragen.

Ebenfalls eine Reduktion der Zahl der Befehle ergibt sich, wenn zusdtzlich

bedingte Zuweisungen erlaubt werden (untere Kurve) .



Diagramme dieser Art helfen bei der gegenseitigen Abstimmung von Prozessor- und

Speicherstrukturen. kinftiger, hochintegrierter Rechner.
2.4 Zerlegung von Ausdriicken

Im nachsten Syntheseschritt werden die parallelen Bldcke daraufhin analysiert,
ob sie unter Einhaltung der Ressource - Restriktionen einschrittig ausfthrbar
sind. Ist dies nicht der Fall, so werden die parallelen Blécke in eine Sequenz
einschrittig ausfihrbarer Blécke zerlegt. Das Verfahren entspricht im Prinzip
dem Aufbrechen komplexer Ausdriicke in eine Reihe wvon Maschinenbefehlen, wie es
von Ublichen Compilern vorgenommen wird. Das MIMOLA-System ist aber im Gegensatz
zu Ublichen Compilern nicht £fUr eine spezielle Zielmaschine ausgelegt und
erzeugt statt einzelner Maschinenbefehle Blocke parallel ausfihrbarer
Zuweilsungen. Um fUr unterschiedliche Restriktionen generierte Rechner
untereinander in bezug auf ihre Rechenleistung vergleichen zu kénnen, mufd das
MSS fuir alle Restriktionen eine mdglichst gute (am besten: die optimale)
Zerlegung liefern. Es ist daher notwendig, gemeinsame Teilausdrlicke bei der

Zerlegung auszunutzen.

Eine besondere Bedeutung gemeinsamer Teilausdrlcke im MSS ergibt sich auch
dadurch, daf® bei der Erzeugung bedingter Ausdrlicke und bedingter Zuweisungen

zusatzliche gemeinsame Teilausdrlcke entstehen.

Wahrend schnelle Algorithmen flr eine optimale Zerlegung unter Vernachlassigung
gleicher Teilausdriicke bekannt sind (vgl. [AhoJoh76, SetUl1170]), 1liegen
entsprechende Verfahren fir den allgemeinen Fall nicht vor. Der Grund daflr
liegt in der NP - Vollstandigkeit des Problems. Lediglich fir spezielle Falle
sind polynomielle Algorithmen bekannt. So betrachten Prabhala und Sethi [Pra80]
Zerlegungen fur eine kellerartige Verwaltung der Hilfszellen, spezielle

Fluf3graphen und einfache Maschinenbefehle.

Im MSS wird daher eine heuristische Methode zur Zerlegung der Ausdricke benutzt.
Sie basiert auf der Definition des Pradikats TreeTooBig wund der Funktion

MostComplex.



- 32 -

Sei t ein beliebiger, aufgrund der vorangegangenen Transformationen generierter

Ausdruck oder eine Zuweisung. Dann sei TreeTooBig(t) definiert durch:

true, falls t aufgrund der Entwurfsrestriktionen
TreeTooBig(t) := nicht in einem Befehl ausfihrbar ist, und
false sonst

Die genaue Definition von TreeTooBig enthdlt als wichtige Kriterien
die Zahl der Speicherreferenzen in t, die Zahl der verflgbaren Speicher-
ports, die obere Grenze flr die Befehlswortbreite und Abschdtzungen
der Kosten fiir die Implementierung arithmetisch/logischer Operationen.
Beispielsweise 1ist TreeTooBig(t) = true, falls die Zahl der Referenzen
auf einen Speicher die Zahl der Ports dieses Speichers Ubersteigt.
Die Berlcksichtigung einer beschrankten Zahl von Speicherzugriffen
wird in vielen anderen Synthesesystemen (siehe z.B. [Gir84, Sou83,
Tri87, Par86, Pau87]) umgangen, indem fir jede Variable ein eigenes
Register vorgesehen wird, Dadurch ergibt sich aber ein unbefriedigend
hoher Hardwarebedarf.

Sei t wiederum ein Ausdruck oder eine Zuweisung. Dann Jliefere die
Funktion MostComplex(t) den nach einem heuristischen MaB "gréBten"
Unterausdruck von t, welcher einer Hilfsvariablen zugewiesen werden
kann, ohne die Entwurfsrestriktionen zu verletzen. MostComplex wahlt
einen Unterausdruck gemdf der folgenden Prioritaten:

1. Zahl der Speicherreferenzen

2. Zahl der Referenzen auf Speicher, die nicht der Aufnahme von
Hilfsvariablen dienen

3. Gleiche Teilausdricke

4. Boolsche Ausdricke

5. Von 1links nach rechts

Beispielsweise selektiert MostComplex unter Ausdricken mit gleicher
Zahl von Speicherreferenzen vorzugsweise solche, welche gleiche Teilaus-
dricke darstellen.



Das Verfahren zur Aufspaltung der Ausdrlcke arbeitet nun wie folgt (die Prozedur
Push hinterlegt .die erzeugten Zuweisungen zur Weiterverarbeitung in einem
Stack) :
PROCEDURE Chopping (s);
BEGIN
V t, mit t ist Unterausdruck von s, beginnend mit den Blattern von s
DO BEGIN
WHILE TreeTooBig(t) DO
BEGIN
e:=MostComplex (t) ;
IF e=nil THEN Fehler('keine Lésung') ;
Weise den durch e reprasentierten Ausdruck einer
Hilfsvariablen zu; Sei e' der erzeugte Baum.
Push(e') ;
Ersetze e durch Lesen der Hilfsvariablen
Ersetze alle Teilausdrlcke, die gleich dem durch e
reprasentierten sind, ebenfalls durch Lesen der
Hilfsvariablen, sofern diese nicht bereits Teil eines Push
Ubergebenen Ausdrucks waren END; END;

Push (s)
END;

Alg. 2.1 Zerlegung von Ausdrlcken

Bei einem Hauptspeicherport wlrden fir obiges Beispielprogramm die folgenden

Zuweisungen auf dem Keller abgelegt:

SR [v] := SM [ SR[0] + 5 1;
SR [v'] := SR[v] - SM [ SR[0] + 6 1;
SM [ SR[0] + 5 ] := SRI[v'];

v und v' stellen dabei (mdbglicherweise verschiedene) Adressen der Hilfsvariablen
SR[v] und SR[v'] dar. Die Vergabe von Adressen wird zurlckgestellt, um so zu

einer geringeren Zahl bendétigter Hilfszellen zu kommen.



2.5 Scheduling von Zuweisungen

Das Resultat des 1letzten Syntheseschrittes besteht aus einer Menge von
Zuweisungen zu verschiedenen Speichern, wie etwa zum Hauptspeicher, zum
Registerspeicher, =zum Condition-Code-Register wu.s.w. Es ware Jjetzt eine
Einschrankung der mdéglichen Parallelitat, wenn pro generiertem Befehl jeweils
nur zu einem Speicher eine Zuweisung ausgeldst werden kdénnte. Es sollen daher
Befehle erzeugt werden, die Zuweisungen zu mehreren Speichern veranlassen
kénnen.

Damit entsteht das Problem, eine Zuordnung von Zuweisungen zu Befehlen zu
finden, die die Programmausfihrungszeit minimiert und die Entwurfsrestriktionen
einhdlt. Da dabei auch die Ausfihrungsreihenfolge der Zuweisungen festgelegt
wird, wird dieser Syntheseschritt als "Scheduling von Zuweisungen" bezeichnet.
Das Zuordungsproblem tritt in der gleichen Form auch in der

Mikrocode-Kompaktierung auf.

Bei einer solchen Zuordnung ist darauf zu achten, daf3 Speicherzellen nicht
Uberschrieben werden, bevor alle Zugriffe auf den alten Inhalt erfolgt sind und
daR alle Zwischenergebnisse abgespeichert sind, bevor darauf zugegriffen wird.
Hierzu ist eine sorgfaltige Datenflufanalyse erforderlich. Klassische
Definitionen [Pad80] und Verfahren sind dabei im MSS nicht direkt anwendbar, da

diese keine parallelen Blécke berlcksichtigen.

Es wurde daher ein Definitionsgerlst aufgebaut, welches eine klare Beschreibung

des implementierten Scheduling-Verfahrens erlaubt.

Seien s und sj zwei Zuweisungen.

Def.:

1. s; heiBt datenabhdngig von sj (in Zeichen: s;i da sj) g.d.w.
sy eine Speicherzelle mit einem Inhalt beschreibt, der von sj
benétigt wird.
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Beispiel: Man betrachte die folgende Sequenz von Zuweisungen:
BEGIN
s1: a:=b;
Sp: c:=2*a;
S3: a=a*c;
END;

Es gilt: sp da s;, s3 da sy, s3 da sp

Def.:

2. si heiBt antidatenabhangig von sj (in Zeichen: sj ada sj) g.d.w.
si eine Speicherzelle beschreibt, die von sj gelesen wird, aber
der von s erzeugte nicht der von sj benotigte Inhalt ist.

Beispiel:

In der obigen Sequenz gilt: s3 ada sp, da s3 eine Variable uber-
schreibt, die von sp bendétigt wird.

Offensichtlich kénnen Antidatenabhdngigkeiten héchstens dann entstehen,
wenn Variablen mehrfach ein Wert zugewiesen wird, d.h. das sog.
"single assignment"-Prinzip gerade nicht erfillt ist. U.a. deshalb
jst es sinnvoll, zwischen den Relationen da und ada zu unterscheiden.
In der Literatur zur Mikroprogrammierung erfolgt diese Unterscheidung
meist nicht (siehe z.B. [Mal178]).

Def.:

3. s; heiBt potentiell datenabhdngig von sj (in Zeichen: sj da* sj)
g.d.w. zur Ubersetzungszeit mit einem bestimmten Aufwand nicht
ausgeschlossen werden kann, da sj eine Speicherzelle mit einem
Inhalt beschreibt, der von s;j benétigt wird.

4. Analog zu 3. wird die potentielle Antidatenabhdngigkeit (in Zeichen:
si ada* sj) definiert.

Die genaue Form der Definitionen findet sich in [Mar85].
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Auf dieser Grundlage laRt sich ein Scheduling-Algorithmus formulieren.

Seien MI(sj) bzw. MI(sj) die Befehle, denen sj bzw. sj zugeordnet
werden. MI(sj) < MI(sj) bedeute, daB MI(si) vor MI(sj) ausgefihrt wird.
MI(sj) < MI(sj) bedeute, daB MI(sj) vor MI(sj) ausgefihrt wird oder daB
MI(s3) = MI(Sj) ist. Dann sind nur solche Schedules zuldssig, fir die
gilt:

1. V¥ sj,s5 mit s4 da* sj: MI(sj) < MI(sj)
2. V¥ sj,sj mit sj da* sj existiert kein k derart, daf
sk ada* sj und MI(sj) < MI(sg) < MI(sy).

Gilt fur zwei Zuweisungen sj ada* sj und sj ada* sj, so heifien
sj und sj (direkt) zyklisch voneinander abhangig.

Die erste Implementierung dieses Syntheseschrittes basierte auf einem
first-in first-out (FIF0-) Verfahren, welches zuerst von Dasgupta
und Tartar angegeben wurde. Fir sj da* sj wird bei diesem Verfahren
stets sj zuerst einem Befehl zugeordnet. In [Mar85] wird gezeigt,
daB mit diesem Ansatz ein backtracking erforderlich werden kann,
wenn zyklisch abhdangige Zuweisungen existieren. Dieses backtracking
wird vermieden, wenn man zu einem LIFQ - Verfahren (bergeht. In einem
solchen Verfahren wird fir sy da* sj stets s; zuerst einem Befehl
zugeordnet. Das LIFO-Verfahren fihrt auBerdem in vielen Fallen zu
einem reduzierten Bedarf an Hilfsspeicherzellen. Eine vollstdndige
Beschreibung des Scheduling-Verfahrens findet sich in [Mar85].

2.6 Register-Allokation fiir Hilfsvariable

Die Vergabe von Adressen fur Hilfsvariable soll so erfolgen, dafR die Zahl der
benétigten Hilfszellen minimal wird. Dieses Zuordnungsproblem wird meist mit
Register - Allokation bezeichnet. Allgemein 1af3t sich das Problem auf das
Farbungsproblem, oder -aquivalentauf das Cliquenproblem in Graphen zurtckfihren
(vgl. z.B. [Ber85, MueDudOHa84], siehe auch [Sch80]). Beschrankt man sich auf

die Optimierung innerhalb verzweigungsfreier Codesequenzen, so entartet das
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Farbungsproblem zum Farben von Intervallgraphen, was in linearer Zeit mdglich
ist. Die bendtigte Zahl von Registern wird als "cutwidth of a linear

arrangement" bezeichnet [Pfa86].

Die Lésung des Farbungsproblems 1laRt sich wie folgt formulieren: Sei:

{ l:vmax } die Menge der Indices der Hilfsvariablen,
{ 1l:zmax } die Menge der Hilfszellen,
{ 1:nmax } die Menge der Indices der MI.

Fir k ¢ V seien die Funktionen Def(k) und Ref(k) definiert:

Def(k) : die Menge der Indices jener MI, welche Zuweisungen
an die Hilfsvariable vy enthalten,
Ref(k) : die Menge der Indices jener MI, welche lesende

Referenzen auf die Hilfsvariable vk enthalten.,

Fir n € N seien die Funktionen First(n) und Last(n) definiert:

First(n) { v IveV, Min(Def(k)) n}

.0

n}

Last (n) { v veV, Max(Ref(k))

.o
1}

Darin bedeuten Min() und Max() das kleinste bzw. das grdoBte Element
einer (nicht-leeren) Menge.

Gesucht ist eine Abbildung Location: V -> Z derart, daB eine minimale
Zahl von Hilfszellen benutzt wird und es gilt:

Fir alle j,k ¢ V, mit j # k =
(location[j] % location[k]) oder
Min(Def(j))) > Max(Ref(k)) oder
Min(Def (k))) > Max(Ref(j))

Das folgende Programm gibt das Verfahren zur Bestimmung der Abbildung
Location wieder:



VAR

Location : ARRAY[1 .. vmax] OF 1 zZmax;
(*Abb. V -> Z¥*)

FreeList : SET OF 1 . zZmax;
BEGIN

FreeList:={1..zmax};

FOR i:=1 to nmax DO (*Schleife tber MI *)
BEGIN
FreelList:=FreelList U Last (i) ; (*Zellen-Freigabe *)

FOR ALL k e First (i) DO

BEGIN
z:=AnyElement (FreelList) ; (*Irgendein z s FreelList¥)
FreelList:=Freelist- (z) ; (*Zellen-Reservierung *)

Location[k] :=z;
END;

END;

Alg. 2.2 Register - Allokation

In einer Schleife Uber die generierten Instruktionen (FOR i:=..) werden zundchst
die Zellen jener Hilfsvariablen freigegeben,die in der Instruktion MI; zuletzt

aelesen werden. Anschliefend werden Zellen fiar die

Hilfsvariablen blockiert, die in Instruktion MI; definiert werden.

Die Komplexitat des Verfahrens ist O0(nmax), d.h. proportional zur Zahl der
generierten Instruktionen.

Das Verfahren liefert bei gegebener Liste von Mikroinstruktionen stets eine
Lésung mit der minimalen Zahl bendtigter Hilfszellen, da die Freigabe von Zellen
stets vor der Blockierung erfolgt. Um insgesamt zu einer kleinen Zahl bendétigter
Hilfszellen zu kommen, werden durch das Scheduling schreibende Zugriffe auf

Hilfsvariable mdéglichst dicht vor den lesenden plaziert.
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2.7 Auswahl arithmetisch/logischer Bausteine

In diesem Syntheseschritt werden arithmetisch/logische Bausteine aus einer
Bibliothek derart ausgewahlt-, dafl flr alle generierten Befehle ausreichend
viele Bausteine vorhanden sind. Dabei wird angenommen, daf3 jeder Operation eines
Befehls ein Hardware - Baustein fUr die Dauer der Befehlsausfihrung fest
zugeordnet werden kann (diese Annahme fihrt =zu einer besonders einfachen

Kontroll-Logik) .

M : Die Menge arithmetisch/logischer Modultypen,

Km : die (ggf. fiktiven) Kosten des Typs m, m € M,

Om : die Menge der vom Typ m € M bereitgestellten Operationen
fi,j : die Haufigkeit des Vorkommens der Operation j in Befehl i

(d.h. z.B. die Zahl der 16-Bit Additionen in diesem Befehl)

Zu bestimmen ist die Zahl der Exemplare xp des Modultyps m derart,
daB fir alle Befehle ausreichend viele Bausteine zur Verflgung stehen

und daB die Gesamtkosten = xy * ky minimal werden.
meM

Sei F; die Menge der in Instruktion i benutzten Operationen und Fy*
deren Potenzmenge:

Fij :=

{3
Fi* := P (F3)

Ein offensichtlich hinreichendes Kriterium flr eine ausreichende Zahl
von Bausteinen ist das folgende:

Vi, VgeFi* : 32 xpp > 2 fi,j (1)
meM jJeg
g N Om# ¢

D.h. fir alle Instruktionen i und alle Elemente g der Potenzmenge der
in Befehl 1 benutzten Operationen ist die Summe der Exemplare jener
Modultypen, die mindestens eine bendtigte Operation ausfihren koOnnen,
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mindestens gleich der Gesamtzahl der ausgeftihrten Operationen.

Beispiel:

Gegeben sei der Befehl

SR[3] :=

SR[3] - SM[SR[0]+5]

Daraus resultieren folgende Ungleichungen:

Die Zahl der Bausteine, die "+" ausfihren kénnen, ist > 1.
Die Zahl der Bausteine, die "-" ausfiuhren kdénnen, ist > 1.
. . . . " " . > 2‘
nie Zahl Klar Balisteine die ,-, oder ,+* ausfihren kdnnen, ist —
Mit ag.m =0, falls (g 0 op = @)
1, falls (g N opm + @)
folgt aus (1) :
Vi, ¥geFi*: = ag,m * Xm > = fi,j
meM jeg
Fir irgendein festes g € F* = U F{* kdnnen diese
.i
Ungleichungen nur erfillt sein, wenn
= ag,m *xm > max (= fi,5)
meM i jeg
Mit bg := max (= f4,j ) folgt :
i jeg
VgeF*: = agm *xm > bg (2)
meM
(2) zeigt, daB die Randbedingungen in Form von linearen Ungleichungen

darstellbar sind.
zahlige

Damit

ist die optimale Wahl der xy auf eine ganz-

lineare Optimierung zurickgefihrt. In der Implementierung wurde

der Gomory-I Algorithmus benutzt.



Der Vorteil dieses Verfahrens 1liegt wvor allem darin, daR eine globale
Optimierung der arithmetisch / logischen Bausteine bei gleichzeitig geringer
Komplexitat moéglich ist. Es stellte sich heraus, daR die Machtigkeit der Menge
F* in der Praxis kleiner ist, als zundchst erwartet wurde. Die folgende Tabelle
zeigt die Machtigkeit von F* (d.h. die bendtigte Zahl von Ungleichungen) und die

Laufzeiten, fur den Gomory-I Algorithmus fir drei praktische Anwendungsfalle:

Programm Kern eines Kern eines einfacher
Parsers Experten- Logik-
Systems Simulator
| F* | 20 33 5
Zahl der Variablen 11 11 7
CPU-Zeit [ms] (1 Mips) 35 30 33

2.8 Zuordnung von Hardware-Ressourcen

Mit dem Abschluf? des letzten Syntheseschrittes sind die wesentlichen Bausteine des
"Rechenwerks" (engl. "data path") bekannt: Die Datenspeicher waren bereits
Bestandteil der Spezifikation, arithmetisch/ logische Bausteine wurden durch die
Synthese ausgewahlt. Die Verhaltensbeschreibung wurde in Verhaltensbeschreibungen
einzelner Befehle zerlegt. Jeder dieser Befehle enthdlt eine gewisse Menge von
Operationen, wie z.B. Additionen oder Schreib-Operationen. Bislang wurde diesen
Operationen aber noch keine Hardware-Ressource zugeordnet. Im allgemeinen ist die
Zuordnung von Hardware-Ressourcen nicht eindeutig: Schreib- 