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Zusammenfassung. Die starke Zunahme der Anzahl und
der Komplexitit anwendungsspezifischer integrierter
Schaltungen (ASICs) macht eine wesentliche Verkiirzung
der Entwurfszeiten und eine entsprechende Verringerung
der Entwurfskosten notwendig. Ublicherweise setzt die
Entwurfsautomatisierung erst mit dem Logik-Entwurf
ein. Hierbei wird das gewiinschte Verhalten der Schaltung
in Form von Booleschen Gleichungen vorgegeben und ei-
ne Struktur generiert, die als Bausteine Gatter enthilt.
Ebenfalls gingig ist die Vorgabe von Strukturen, die Regi-
ster-Transfer(RT)-Bausteine (z.B. Register und Addie-
rer) als Komponenten enthalten. Es gibt Werkzeuge, die
eine solche Beschreibung in eine vollstdndige Implemen-
tierung in verschiedenen Technologien iibersetzen. So-
fern bereits die RT-Strukturen nach einem standardi-
sierten Verfahren erzeugt werden, spricht man von der
sog. ,,High-Level“-Synthese. Derartige Verfahren sind
zur Zeit Forschungsgegenstand. Der vorliegende Beitrag
erldutert die Prinzipien und Verfahren, die dieser Synthe-
se zugrunde liegen.

Schliisselworter: CAD, Entwurfsautomatisierung, Syn-
these, Hardwarebeschreibungssprachen

Summary. The considerable increase in application-spe-
cific integrated circuits necessitates an essential reduction
of design time as well as design cost. Usually the design
automation starts with logic design. The task to deduce a
first circuit structure from a behavioural description is up
to the designer. Structure synthesis — often described as
“High-Level Synthesis”, too — has already the aim to
generate automatically a circuit structure on register
transfer level from a behavioural specification. The con-
tribution on hand explains the principles and methods,
which form the basis of this structure synthesis.

Key words: CAD, Design automation, Synthesis, Hard-
ware description languages, High-level synthesis, Sched-
uling, Allocation, Assignment
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1. Einfiihrung

Die weiter steigende Integrationsdichte und die zuneh-
mende Chipfldche werden in den néchsten 10-20 Jahren
integrierte Schaltkreise mit mehr als einer Milliarde Tran-
sistoren ermdoglichen. Derart komplexe integrierte
Schaltkreise machen die Implementierung vollstidndiger
Systeme auf einem einzigen Chip moglich. Diese Ent-
wicklung fiihrt einerseits zu wachsender Spezialisierung
und damit zu einem immer stirker dominierenden Ent-
wurfskostenanteil. Die Konsequenz aus dieser Entwick-
lung ist die verstirkte Standardisierung der Chipstruktu-
ren in Form von sog. Zellenschaltungen, Gate-Arrays,
Sea-of-Gates oder den zunehmend wichtiger werdenden
programmierbaren Gate-Arrays. Aus den gleichen Griin-
den ist eine verstirkte Tendenz zur Entwurfsautomatisie-
rung und dabei ein Ubergang zu Entwurfsverfahren zu
beobachten, die auf immer h6heren Abstraktionsebenen
beginnen. Tabelle 1 zeigt mogliche Abstraktionsebenen
digitaler Systeme im Zusammenhang.

Beim Entwurf eines digitalen Systems wird eine Be-
schreibung auf einer niedrigen Abstraktionsebene aus ei-
ner Spezifikation auf einer hoheren Ebene erzeugt. Im
wesentlichen sind dazu zwei Verfahren méglich: Der Ent-
wurf per Hand mit anschlieBender Verifikation der ,,Im-

Tabelle 1. Mogliche Abstraktionsebenen digitaler Systeme

Name der Komponenten
Ebene
Systemebene  Prozessoren, Speicher etc.

algorithmische Speicherzellen (Variable), Zuweisungen,

Ebene Schieifen
RT-Ebene ALUs, Busse, RAMs, Register
Logik-Ebene  Boolesche Ausdriicke, NAND- und NOR-Gatter

Schalter-Ebene Schalter, Abschwicher, Verbindungen
(Komponenten der CSA-Theorie [32])

Kondensatoren, Widersténde, Strom- und
Spannungsquellen in Ersatzschaltbildern von
Transistoren (z.B.im SPICE-Modell {69])

elektrische
Ebene
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plementierung® gegen die Spezifikation und die Synthese
auf der Grundlage der Spezifikation.

Def.: Verifikation ist der Nachweis, daf} ein aus Kompo-
nenten einer niedrigeren Ebene zusammengesetztes Sy-
stem ein auf einer hdheren Ebene beschriebenes Verhal-
ten zeigt.

Bem.: Der manuelle Entwurf wird nicht durch ein vorge-
gebenes Syntheseverfahren eingeschréinkt. Die Verifika-
tion wurde bislang meist durch Simulation von Fallbei-
spielen ersetzt, kann aber zunehmend auch formal
durchgefiihrt werden.

Def.: Synthese ist das Zusammensetzen von Komponen-
ten oder Teilen zu einem Ganzen einer niedrigeren Ebene
mit dem Ziel, ein auf einer hoheren Ebene beschriebenes
Verhalten zu erzielen.

Bem.: Der Korrektheitsbeweis per Verifikation ist iiber-
fliissig, falls das Syntheseverfahren selbst und seine Im-
plementierung korrekt sind.

In diesem Zusammenhang kommt der sogenannten
»High-Level“-Synthese wachsende Bedeutung zu. Mit
»High-Level“-Synthese werden standardisierte und in
der Regel automatisierte Verfahren des Entwurfs von RT-
Strukturen bezeichnet. Derartige Verfahren gehen von ei-
ner abstrakten Beschreibung des gewiinschten Verhaltens
aus. Thre Vorteile liegen in niedrigeren Entwurfskosten
und weniger Entwurfsfehlern. Die Resultate der Schal-
tungssynthese, also die generierten Schaltungen, sind
bislang meist ungiinstiger in Bezug auf Fliche und Verar-
beitungsgeschwindigkeit als die von erfahrenen (mensch-
lichen) Chip-Designern entworfenen Schaltungen. Daher
gibt es bis heute nur wenige industrielle Anwendungen
[38]. Durch intensive Forschungsanstrengungen wird der-
zeit versucht, diesem Mangel abzuhelfen.

Nach einer kurzen Einfithrung in Sprachen zur Be-
schreibung des Verhaltens digitaler Schaltungen beschif-
tigt sich der vorliegende Beitrag mit den wesentlichen
Syntheseschritten und den jeweils eingesetzten Verfahren
und Algorithmen sowie der Erlduterung anhand von Bei-
spielen. Die Syntheseaufgabe 148t sich relativ einfach wie
folgt charakterisieren: Eine Verhaltensbeschreibung be-
schreibt den Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gangssignalen in Form von auszufithrenden Operationen
sowie DatenfluB- und KontrollfluB-Abhéngigkeiten.
Operationen sind dabei die einzelnen arithmetischen/lo-
gischen Operationen sowie die Schreib-/Lese-Operatio-
nen fiir die Variablen. Ausgehend von dieser Beschrei-
bung legt die Synthese die genaue zeitliche Abfolge dieser
Operationen fest (Ablaufplanung, , scheduling®), be-
stimmt die Anzahl und die Typen der zu verwendenden
Verarbeitungs-, Speicher- und Verbindungs-Elemente
(Bereitstellung von Ressourcen, ,,allocation”) und ordnet
Operationen, Variablen und Datentransporten entspre-
chende Elemente zu (Zuordnung, ,,assignment*).

2. Spezifikationssprachen

Zur Spezifikation des Verhaltens digitaler Systeme sind
im Prinzip mehrere Ansétze moglich. So konnte man von
einer rein funktionalen (im Sinne der Mathematik)

Beschreibung ausgehen, die keinerlei Angaben iibe:
Ablauf der Berechnung von Ausgangswerten m
In Spezialfillen, z.B. beim Entwurf von sog. Signa
zessoren, wird dies auch gemacht. Die am IME
Leuven entwickelten CATHEDRAL-Synthesewerl
ge verwenden zur Spezifikation die funktionale Sp1
SILAGE [18]. Meist werden jedoch imperative Spra
auf der Spezifikationsebene benutzt, die neben
bekannten Nachteilen auch einige Vorteile haben,
die Moglichkeit, den Ablauf einer Berechnung r
genau anzugeben. Beim gegenwirtigen Stand der
nik ist die Qualitéit der erzeugten Entwiirfe besser, -
eine recht detaillierte Berechnungsvorschrift vo
[50].

Es wurden zahlreiche iiberwiegend imperative
chen entwickelt, die sich zur Beschreibung des Verh:
von Hardwaresystemen eignen. Von vielen zur Proy
mierung eingesetzten Sprachen wurden Varianten (.
Regel Untermengen) zur Spezifikation des Verh:
von Hardware verwendet (siche z.B. [74]). Der V
dieses Ansatzes liegt darin, daBl eine derartige Bes
bung nach Compilation sofort simuliert werden un
spezielle Benutzerschulung entfallen kann.

Fiir ausgereifte Entwurfssysteme kann dagege
spezielle ,,Hardwaresprachen* nicht verzichtet we
So werden z. B. flexible Methoden zur Beschreibur
Nebenlédufigkeiten, von Hardwarestrukturen usw.
tigt, die in Ublichen Programmiersprachen nict
Verfiigung stehen. Es gibt mittlerweile eine Fiill
Hardwarebeschreibungssprachen, z.B. DDL [21].
[5], DSL [66, 13], CONLAN [63], KARL [31], D.
PO [20], HSL-FX [55] als Basis fiir den japan
Standard UDL/I, MIMOLA [8] usw. Um eine
dardisierung in diesem Bereich zu ermoglichen,
die Sprache VHDL [34] normiert. VHDL die
Grundlage fiir die meisten Neu- und Weiterentwi
gen. Allerdings wurde VHDL vor allem zur Simt
entwickelt. Fiir Synthese- und Verifikationszwecki
nicht der volle Sprachumfang genutzt werden. Fii
Zwecke besser geeignete, jedoch mit VHDL ko
ble*“ Sprachen werden daher vermutlich weiter ¢
ren.

Die folgenden Beispiele zeigen Hardwarespe
tionen in den beiden von den Autoren mitentwic
Sprachen zur Schaltungssynthese, ndmlich MID
(machine independent microprogramming lan
und DSL (digital system specification /anguage)
rend das MIMOLA-Entwurfssystem primér Pro
und KontrolifluB3-orientierte Strukturen unterstiit:
das auf DSDL/DSL basierende CALLAS/CADI
DatenfluB-orientierte Strukturen. Entsprechend 1
im folgenden die Beispiele ausgewihlt. Zwischen
Systemen gibt es aber Uberschneidungen.

1. Spezifikation in MIMOLA

Ein programmierbarer Prozessor besitze einen
speicher main mit 64 k Zellen und einen Registers
reg mit 4 Zellen; er benutzt das Befehlsformat der
Die Opcodes 0 bis 3 seien zur Codierung von
port- (load, store), Additions- und Subtraktionsbe
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Abb.1. Befehlsformat

nutzt. Dabei seien alle Adressen relativ zum Basisregister
reg[2]. Register 3 sei der Programmzihler.

Ein Interpreter fiir diesen Befehlssatz kann wie folgt
formuliert werden:

PROGRAM interpreter IS

LABEL Loop;
TYPE word = (15:0); -~ 16-Bit~Wort
irtyp=FIELDS -- Befehlformat
Opcode : (15:13); --Bits 15:13
RegNr : (12:11); --Bits 12:11
Dist : (10: 0); --Bits 10:0
END;
VAR main : ARRAY [0..#FFFF] OF word;
reg : ARRAY [0..3] OF word;
ir : irtyp; -- Befehlsregister
BEGIN
:Loop:
ir = main[ reg[3] J;
reg(3] := regl[3] +1; -- Programmzaehler
CASE ir.Opcode OF
0: reglir.RegNr] := -- “‘load’’
main[reg[2]+ir.Dist];
1: main[reg[2]+ir.Dist] := --‘‘store’’
reglir.RegNr];
2: reglir.RegNr] := --‘‘add’’

Spezifikation, die Entwurfsrestriktionen. Als Entwurfsre-
striktionen sind sinnvoll:

e die zu erzielende Rechenleistung,

e Zeitbedingungen fiir Ein-/Ausgangssignale (siche z.B.
(1D,

¢ die maximalen Kosten,

e die technologischen und technischen Randbedingun-
gen (Fertigungstechnologie, Zahl verfiigbarer Anschliisse
usw.),

» Aspekte der Testbarkeit und der Zuverléssigkeit der
Strukturen (siehe z.B. [68, 72, 36, 27]),

¢ Verwendung bestimmter Bausteinbibliotheken.

Manche Synthesesysteme enthalten dariiber hinaus noch
implizite Restriktionen, da sie speziell zur Synthese von

CIRCUIT WORDCOUNT;

CONSTANT

INTMAX = 15;
TRUE = 1;
FALSE = 0;
ENDSTR = H’007;
NEWLINE = H’0A’;
ENDFILE = H’03’;
BLANK = H’20°;
TAB = H’097;
INTERFACE

CLK : CLOCK;
C_IN(7..0) ¢ INPUT;
NW_OUT(7..0) : OUTPUT;

PERFORMED FUNCTION

reg[ir.RegNr]+main[reg[2]+ir.Dist];
3: reglir.RegNr] := --‘‘sub’’
regl[ir.RegNr]-main[reg[2]+ir.Dist];
END;
GOTO Loop;
END;

2. Spezifikation in DSL

Das folgende Beispiel beschreibt eine Schaltung zum Be-
stimmen der Anzahl der Wérter in einer Datei.

Derartige Verhaltensbeschreibungen werden algo-
rithmische Verhaltensbeschreibungen genannt.

Viele Strukturen konnen ein algorithmisch vorgegebe-
nes Verhalten zeigen. Beispielsweise konnte man die Ver-
haltensbeschreibungen fiir praktisch alle klassischen
Rechner compilieren. Eine derartige Losung wiire aber in
der Regel zu langsam oder — wegen notwendiger Umge-
bung in Form von Speichern, Peripheriebausteinen usw. —
zu aufwendig. Es kommt daher darauf an, den Entwurfs-
raum auf die Menge der interessierenden Losungen zu
begrenzen. Diesem Zweck dienen, als zweiter Teil der

NW_OUT := #WORDCOUNT(C_IN);
END;
VAR C : LOGICAL(7..0);
NW : TWO_COMP(INTMAX..0);
INWORD : LOGICAL;
SEQUENTIAL WORDCOUNT;
NW :=0;
INWORD := FALSE;
C := C_IN;

WHILE (C<>ENDFILE) DO
IF (C=BLANK)OR(C=NEWLINE)OR(C=TAB)

THEN INWORD := FALSE
ELSE
IF NOT INWORD THEN
INWORD := TRUE; NW := NW + 1
FI
FI;
C := C_IN;
0D;
NW_OUT := NW;
END SEQUENTIAL

END.
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Abb.2. Beispiel fiir einen FluBgraphen (Ausschnitt fiir obiges DSL-
Programm) —p Datenabhéngigkeiten; ---- » KontrollfluBabhin-
gigkeiten

Busarchitekturen [24], bit-seriellen Architekturen [17]
oder fiir einen bestimmten Satz verfiigbarer Bausteinty-
pen [18] entwickelt wurden. Ublich ist ferner die Be-
schriankung auf synchrone Strukturen, d.h. Strukturen,
die taktgesteuert Ubergiinge zwischen internen Zustdin-
den ausfiihren. In jedem Zustand werden die Hardware-
Bausteine dabei in ihrer Funktion durch Steuersignale
kontrolliert, daher werden diese Zustidnde auch als Kon-
trollschritte bezeichnet.

3. Synthese von Register-Transfer-Strukturen

In den vergangenen 15 Jahren wurden viele Méglichkei-
ten zur automatischen Generierung von Registertransfer-
Strukturen aus algorithmischen Verhaltensbeschreibun-
gen entwickelt. Die eigentliche Aufgabe der Synthese
besteht weniger in der Erzeugung ,irgendeiner* verhal-
tensgleichen Struktur, sondern insbesondere darin, neben
der Verhaltensgleichheit weitere, in erster Linie nicht-
funktionale Eigenschaften der generierten Struktur zu er-
reichen. Diese Eigenschaften betreffen zum einen die ge-
forderte Leistung und zum anderen die Einhaltung einer
bestimmten Chipfliche bei der Implementierung der
generierten Strukturen als anwendungsspezifische inte-
grierte Schaltungen. Weitere nicht-funktionale Eigen-
schaften betreffen die Testbarkeit oder auch die Zu-
verlissigkeit der generierten Schaltungsstrukturen. Die
entwickelten Syntheseverfahren und -systeme versuchen,

diese Anforderungen durch verschiedene Ansitze zu er-
reichen. Da die Umsetzung einer Verhaltens- in eine
Strukturbeschreibung bei beschrinkten Ressourcen ein
NP-hartes Problem ist, versucht man, durch die Untertei-
lung des Gesamtproblems in mehrere Einzelprobleme die
Suche nach effizienten Naherungslosungen zu vereinfa-
chen [53]. Als hierzu geeigneter Ansatz wird heute im we-
sentlichen die Unterteilung des Syntheseproblems in Teil-
probleme gesehen.

Um die eigentlichen Syntheseschritte von der Verar-
beitung einer speziellen Eingabesprache abzukoppeln,
verwenden die meisten der heutigen Synthesesysteme ein
internes Zwischenformat. Beispiele sind der Value-Trace
der an der CMU entwickelten Synthesesysteme [51], BIF
[22], TREEMOLA [9] oder auch der sog. FluBgraph des
CADDY-Synthesesystems [13]. Dem FluBgraph-Format
sehr dhnlich sind die Formate YIF (Yorktown Interme-
diate Format) des bei IBM Yorktown entwickelten Syn-
thesesystems [6] sowie SIF (Stanford Intermediate For-
mat) des in Stanford entwickelten Synthesesystems [43].
Als Beispiel enthélt Abb.2 den FluBgraphen fiir einen
Teil der obigen algorithmischen Spezifikation ,, WORD-
COUNT*.

Bevor derartige FluBgraphen erstellt werden kénnen,
werden von den Synthesesystemen in der Regel einige
hohere Sprachelemente (z.B. Prozeduraufrufe) durch
andere Sprachelemente (z.B. Zuweisungen) ersetzt.
Diese Programmitransformationen sind in einigen F&l-
len fest in die Synthesesoftware eingebaut, in anderen
Fillen durch Regelsysteme oder Vorcompiler flexibel
gehalten. Ebenso ist es vom Synthesesystem abhingig,
welche Sprachelemente ersetzt werden und welche von
den spéteren Phasen im Syntheseprozef3 verarbeitet wer-
den.

Die verbleibenden Syntheseschritte teilt man heute in
der Regel aufin

o die Ablaufplanung (,,scheduling®),

o die Bereitstellung bzw. Zuteilung von Ressourcen (,,al
location*) und

o die Zuordnung (,,assignment).

Unter Ablaufplanung versteht man die Zuweisung von
Operationen der Verhaltensbeschreibung zu Kontroll-
schritten. Aus diesem Grund wird die Ablaufplanung
auch als ,,operation to control step binding“ bezeichnet.
Die Ablaufplanung entscheidet iiber den Parallelitits-
grad der generierten Struktur und ist eine Naherungslo-
sung des Problems, eine mdéglichst schnelle Schaltung
unter gegebenen Flichenrestriktionen bzw. umgekehrt
eine moglichst kostengiinstige Schaltung unter Lei-
stungsrestriktionen zu generieren. Fiir die Synthese be-
reitzustellende Ressourcen werden unterschieden in
Verarbeitungseinheiten (auch ,,Prozessoren” genannt),
Speicherelemente (Register, Registerbianke, Fin- und
Mehrportspeicher etc.) und Verbindungsstrukturen
(Multiplexer, Busse, Anschliisse eines Chips nach aufien
etc.). Die Zuordnung entscheidet, welche Operationen
von welchen Verarbeitungseinheiten ausgefithrt werden,
welche Werte bzw. Variablen in welchen Registern gespei-
chert werden und wie Verarbeitungseinheiten und Regi-
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Abb.3. Abhingigkeiten zwischen Ressourcen-Bereitstellung und
Ablaufplanung

ster durch die zugeordneten Verbindungseinheiten ver-
bunden werden kénnen. Die Zuordnung 146t sich also
unterteilen in die von Verarbeitungseinheiten (Prozessor-
Zuordnung), die Register-Zuordnung und die Verbin-
dungs-Zuordnung. Die Losung des Zuordnungsproblems
hat erheblichen EinfluB auf die Verbindungskosten und
damit sowohl auf die Fliche wie auch auf die Geschwin-
digkeit der generierten Schaltung. Die wechselseitig sehr
starke Abhéngigkeit der Bereitstellung von Ressourcen
und der Ablaufplanung soll durch das Beispiel in Abb.3
[62] demonstriert werden.

Fiir den DatenfluBgraphen sind verschiedene ,,Sche-
dules® angegeben, die sich hinsichtlich der bené&tigten
Prozessoren- bzw. Registeranzahl unterscheiden. Das
Beispiel macht deutlich, wie einerseits die Anzahl der be-
nétigten Zeitschritte von der Anzahl der bereitgestellten
Register und Verarbeitungseinheiten und andererseits
auch einzelne Teilprobleme innerhalb der Bereitstellung
voneinander abhingen. So lassen sich im obigen Beispiel
Register gegen Verarbeitungseinheiten ,,austauschen®
und umgekehrt. Da die Verbindungskosten (die groflen
EinfluB auf die Gesamtkosten haben) durch die Zuord-
nung bestimmt werden, ist es auch auBerordentlich
schwierig, Ablaufplanung und Ressourcen-Bereitstellung
unabhingig von der Zuweisung zu behandeln. Wegen der
starken Abhingigkeiten der Teilprobleme wurde in letz-
ter Zeit versucht, das Syntheseproblem mit genetischen
Algorithmen [75] sowie mit Simulated Annealing [16] zu
lésen. In anderen Ansédtzen werden geschlossene Algo-
rithmen fiir die Lésung der 0. a. Teilprobleme angegeben,
wobei die Teilprobleme im allgemeinen streng sequentiell
gelost werden. Die gegenseitigen Abhéingigkeiten ver-
sucht man durch geeignete Heuristiken und Bewertungs-
funktionen zu berticksichtigen.

Im folgenden werden die Probleme und Lésungsansit-
ze der drei Teilprobleme der Synthese, ndmlich der Ab-

laufplanung, der Bereitstellung von Ressourcen sowie der
Zuordnung, dargestellt, ohne die gegenseitigen Abhén-
gigkeiten auBBer acht zu lassen.

3.1. Ablaufplanung (scheduling)

Die Beschreibung der Scheduling-Verfahren orientiert
sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit an der Darstel-
lung der Datenabhingigkeitsrelationen mittels expliziter
DatenfluBgraphen. Ein einfaches Scheduling-Verfahren,
auf dessen weitergehende Erlduterung hier verzichtet
werden soll, ist z.B.

o FCFS-Scheduling (first come, first served):

Bei diesem Verfahren werden lediglich die Datenabhén-
gigkeiten beriicksichtigt. Die bereiten Operationen wer-
den in der Reihenfolge eingeplant, in der sie bearbeitet
werden.

Beim FCFS-Scheduling gibt es — wie bei manchen ande-
ren Schedulingverfahren auch — zwei Varianten:

¢ ASAP-Scheduling (as soon as possible):

Unter Beriicksichtigung der Datenabhéngigkeiten wer-
den die Operationen v € V zum friithestmoglichen Zeit-
punkt e (v) eingeplant.

o ALAP-Scheduling (as late as possible):

Bei diesem Verfahren werden alle Operationen unter Be-
riicksichtigung der Datenabhingigkeiten zum spitest-
moglichen Zeitpunkt, der sich aus einer bestimmten obe-
ren Zeitschranke ergibt, eingeplant. Oft wird als diese
Zeitschranke die minimale Schrittanzahl zur Abarbei-
tung eines Datenfluigraphen (auch als ,,Schedule-Lin-
ge“ F bezeichnet) gewihlt. In diesem Fall ergibt sich der
spitestmdgliche Zeitpunkt der Operation v zu Iz(v).

Die Differenz zwischen Iz(v) und e (v ) wird Ausfiihrungs-
intervall Ir(v) genannt:

Ir(v) = lz(v) —e(v) + 1

Entsprechend ergibt sich die Mobilitit einer Operation zu
1 F(V) - 1.

Sowohl das ALAP- wie auch das ASAP-Scheduling
gehen von unbeschrinkten Ressourcen aus. Sie liefern
zwar die schnellstmogliche Implementierung, kdnnen
aber auf Grund der angenommenen Unbeschrinktheit
der Ressourcen lediglich zum Auffinden von Schranken
benutzt werden. Die im folgenden etwas ndher erlauter-
ten Ablaufplanungsstrategien versuchen, unter Ressour-
cenbeschrinkung die schnellstmogliche bzw. unter Zeit-
beschrinkungen die kostengiinstigste Losung zu finden
(i.a. bezogen auf die Anzahl bereitgestellter, aber noch
nicht zugeordneter Ressourcen).

3.1.1. Krifteverfahren (force directed scheduling)

Das in [57] vorgestellte Ablaufplanungsverfahren ver-
sucht, unter gegebenen Zeitbeschriankungen die Anzahl
der benétigten Verarbeitungseinheiten durch eine mog-
lichst gute und gleichmiBige Auslastung zu minimieren.
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Die zugrunde liegende Modellvorstellung, die auch bei
Plazierungsverfahren verwendet wird, greift auf eine phy-
sikalische Analogie zuriick: Zwischen Kontrollschritten
werden, bezogen auf eine bestimmte Verarbeitungsein-
heit, ,Krifte* eingefiihrt, deren Stirke von der unter-
schiedlichen Auslastung der Operationseinheiten in den
verschiedenen Kontrollschritten abhéngt. Die auf diesem
Krifteverfahren basierende Ablaufplanung versucht nun,
durch Verschieben von Operationen zwischen Kontroll-
schritten diese Krifte zu minimieren. Dadurch wird eine
moglichst gleichméBige Auslastung aller Verarbeitungs-
einheiten erreicht und eine Minimierung der Verarbei-
tungseinheiten erzielt.

Es wird davon ausgegangen, dal Operationen fiir je-
den Zeitpunkt zwischen dem frithest- und dem spitest-
moglichen mit gleicher Wahrscheinlichkeit eingeplant
werden konnen. Aus dieser Annahme ergeben sich Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Einplanung zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Das Krifteverfahren geht nun im einzelnen
wie folgt vor:

Zunichst werden die Operationen eingeplant, deren
frithestméglicher Zeitpunkt mit demspétestmoglichenzu-
sammenfillt. Diese Operationen liegen also offensichtlich
auf dem kritischen Pfad, wihrend fiir alle anderen Opera-
tionen eine Verschiebung innerhalb dieser Zeitspanne
moglich ist, ohne den gesamten Ablauf zu verzégern.

In einem iterativen Verfahren zur Festlegung der Ein-
planung dieser freien Operationen wird versucht, die vor-
handenen Komponenten moglichst gut auszunutzen, was
einer Optimierung der Anzahl der benétigten Kompo-
nenten entspricht. Dabei werden mit derselben Kompo-
nente implementierbare Operationen verschiedenen
Kontrollschritten zugewiesen.

Da auch der spiter vorgestellte und in CADDY ver-
wendete Ablaufplanungsalgorithmus CASCH &hnliche
Prinzipien verwendet, sollen die wichtigsten Begriffe hier
kurz eingefiihrt werden, wobei auf die Charakterisierung
nach [71] zuriickgegriffen wird.

Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, da8 eine Operation an irgendei-
ner Stelle innerhalb des moglichen Ausfiihrungsintervalls
eingeplant wird, sei iiber alle Kontrollschritte in diesem
Intervall gleichméifig verteilt. P(v,s) ist definiert als die
Wabhrscheinlichkeit, daB eine Operation v im Kontroll-
schritt s eingeplant wird. Wenn alle Operationen einen
Kontrollschritt benGtigen, sich also keine Operation iiber
mehrere Kontrollschritte erstreckt, ist diese Wahrschein-
lichkeit definiert als:

P(v,s) = m fallse(v) < s <l (v)

0 sonst

Verteilungsfunktionen

Fiir jede Typmenge p definiert eine Funktion DF),(s)
(,,distribution function*) die Dichte der Operationen vim
Kontrollschritt s, deren Typ ¢(v) in dieser Typmenge ent-

halten ist. Obwohl diese ,distribution function“ keine
Verteilungsfunktion im strengen Sinne ist, soll diese ein-
gefiihrte Begriffsbildung hier dennoch iibernommen wer-
den. Fiir einen Operationstyp ¢ ist diese Verteilungsfunk-
tion definiert als die Summe der Wahrscheinlichkeiten
P (v,5) aller Operationen v, die auf diesem Operationstyp
auszufithren sind.

DF,(s) = ZP(v,s)

t(v)ep

In Kontrollschritten, in denen die Verteilungsfunktion fiir
einen gegebenen Operationstyp einen hohen Wert hat,
sind demnach parallele Komponenten erforderlich. Um
diese Parallelitit zu reduzieren, miissen Operationen zu
Kontrollschritten mit niedrigerem Wert der Verteilungs-
funktion verschoben werden.

Kriifte

Wenn eine Operation v in einem festen Kontrollschritt k
eingeplant wurde, gibt die Kraft SF(v, k) den Einflu83 die-
ser Festlegung auf die Verteilung wieder.

SF(v,k) = Y, DF,(s)* AP, (v,5)

seS

AP, ,(v; s) bezeichnet die Anderung der Wahrscheinlich-
keit fiir die Einplanung der Operation v; im Kontroll-
schritt s, wenn die Operation v; im Kontrollschritt £ ein-
geplant wird. Falls v;= v, ergibt sich:

_ |1=P(v,s) fallss=k
Poilv,s) = {P(v,s) sonst

SF(v, k) gibt fiir die Operation v selbst an, wie sich die
Verteilung dndert, wenn diese Operation im Kontroll-
schritt k eingeplant wird. Diese Einplanung kann sich al-
lerdings auch auf die vorhergehenden und nachfolgenden
Kontrollschritte auswirken, was sich mit sog. Vorgénger-
bzw. Nachfolgerkriften ausdriicken 148t, die zur Bestim-
mung der Gesamtkraft dannzu SFaddiert werden miissen.
Die Vorgénger- bzw. Nachfolgerkrifte sind definiert als:

PredF(v,k) =, Y, DF,(s)*AP,y(v;9),

v,ieVorg(v) se§

wobei Typ(v) € p;,

SuccF(v,k) = 2 ZDFpi(s)*APv,k(vi,s)a

v;€ Nachf(v) s€ S
wobei Typ (v;) € p;.
Der Emnflul} der Einplanung von Operation v im Kon-

trollschritt & aul die Gesamiverteilung der Operationen
kann jetzt als die Gesamtkraft (v, & ) deliniert werden:

Fv. k) = SFv.E) + PredBE(v k) + Succf{v k)

Mit diesen Grundiagen kann nun der Algorithmus zu Ab-
laufplanung nach dem Krifteverfahren formuliert wer-
den.
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Algorithmus des Krifteverfahrens

Zunichst werden aufgrund der ASAP- und ALAP-Er-
gebnisse die moglichen Ausfithrungsintervalle und damit
die Verteilungsfunktionen berechnet. In jeder Iterations-
schleife des Algorithmus wird eine Operation ausgewéhit,
und die Krifte werden entsprechend obiger Formeln be-
rechnet. Als Ergebnis wird die Operation v in dem Kon-
trollschritt k mit dem kleinsten F(v, k) eingeplant:

Prozedur Kraefteverfahren
ASAP-scheduling;
ALAP-scheduling;
Berechne Verteilungsfunktionen;
WHILE nicht alle Operationen eingeplant
DO
waehle Operation aus;
berechne alle Kraefte;
plane Operation in dem Kontroll-
schritt mit niedrigster Kraft ein;
berechne Ausfuehrungsintervalle neu;
berechne Verteilungsfunktionen neu;
ENDWHILE;

Ein Nachteil des Krifteverfahrens ist, daB sich universelle
Verarbeitungseinheiten, also Verarbeitungseinheiten, die
verschiedene Operationen (u. U. mit einer verschiedenen
Anzahl von Steuerungsschritten) ausfilhren konnen,
schwer beriicksichtigen lassen. In den folgenden Kapitein
wird daher ausfiihrlicher auf Erweiterungen und Modifi-
kationen des Kriifteverfahrens eingegangen. Dort finden
sich dann auch Beispiele, die die Prinzipien dieser Ablauf-
planungsverfahren verdeutlichen sollen. Auch Paulin
selbst hat die Nachteile eines reinen Kréfteverfahrens
bald erkannt und eine Modifikation als ,,force directed list
scheduling“ vorgeschlagen [58], eine Kombination des
Krifteverfahrens mit den im folgenden Kapitel beschrie-
benen listenorientierten Verfahren. Eine Weiterentwick-
lung ist die CADDY zugrunde liegende Ablaufplanungs-
strategie, die im Kapitel 3.1.3 daher ausfiihrlicher
beschrieben werden soll.

3.1.2. Listenorientierte Ablaufplanung (list
scheduling)

Die meisten der heute verwendeten Ablaufplanungsver-
fahren sind listenorientiert. Sie gehen auf den Algo-
rithmus von Hu [3] zuriick (Abb.4). Dieser Algorithmus
liefert offensichtlich dann ein optimales Ergebnis, wenn
das Auswahlproblem ,select V,;c V* optimal gelst ist,
bei dem eine Teilmenge bereiter Operationen in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen ausgewihlt wird. Da die optimale Auswahl einer
Teilmenge von im néchsten Schritt einzuplanenden Ope-
rationen NP-hart ist, ist eine effiziente Losung nur unter
Verwendung von Heuristiken moglich. Folgende Heuri-
stiken werden eingesetzt:

e Heuristik des kritischen Pfads (critical path schedu-
ling):

Die Heuristik des kritischen Pfads, auch Mobilit4tsheuri-
stik genannt, will das Auswahlproblem des Hu-@lgo-
rithmus dadurch 16sen, daB die einzuplanenden bereiten
Operationen nach ihrer Mobilitét sortiert werden. Da auf-
grund von Ressourcen-Restriktionen nicht alle bereiten
Operationen eingeplant werden konnen, versucht die
Mobilitdtsheuristik, wenigstens die Operationen auf dem
kritischen Pfad einzuplanen, deren.Mobilitit aufgrund
der Definition 0 ergibt. Bei knappen Ressourcen fiihrt
dieser Algorithmus allerdings nicht zu besonders guten
Losungen, weil dann die Mobilitit als Auswahlkriterium
keine gute Entscheidungshilfe ist.

o Lebenszeit-Heuristik:

Die Lebenszeit-Heuristik hat das Ziel, eine gute Losung
fiir das Auswahlproblem zu finden, indem die Anzahl der
bendtigten Register minimiert wird. Mit einer Lebens-
zeit-Analyse der Eingangswerte einer Operation kann
festgestellt werden, ob durch das Einplanen der Opera-
tion die Register frei werden, in denen die Eingangswerte
dieser Operation gespeichert sind. Das Auswahlproblem
wird also bevorzugt dadurch gelost, daf die Operationen
dann eingeplant werden, wenn die Lebenszeiten der Ein-
gangswerte dieser Operation in dem vorliegenden Kon-
trollschritt enden.

e Vorausschau-Heuristik (look ahead):

Wihrend die bisher beschriebenen Heuristiken fiir die
Losung des Auswahlproblems im wesentlichen ,,greedy*-
Strategien verfolgen und insbesondere keine Moglichkeit
bieten, nachteilige Folgen einer einmal getroffenen Aus-
wahl fiir spitere Kontrollschritte zu berlicksichtigen, sol-
len die vorausschauenden Verfahren die Konsequenzen
einer Auswahl fiir die Folgeschritte vorher bestimmen
und beriicksichtigen. Diese Verfahren sind zwar aufwen-
diger, filhren aber in der Praxis zu wesentlich besseren Er-
gebnissen. Beispiele fiir solche Vorausschau-Heuristiken
sind die Konflikt-Reduktions-Heuristik oder die Verzo-
gerungs-Reduktions-Heuristik.

¢ Konflikt-Reduktions-Heuristik:

Konflikte sind definiert als die Differenz zwischen der
Anzahl der bereiten Operationen und der Anzahl der
zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Die Konflikt-

Procedure Hu (V,k)

V: operations in the data flow graph
k: available resources

BEGIN
Thislevel :=0
WHILE V #1nil DO
BEGIN

select Vg <V, where Vj is a set of
nodes without ancestors in V and Vg < k
V:i=V-Vyq
Schedule(Thislevel) := Schedule(Thislevel) U Vg
Thislevel := Thislevel + 1

END

ENDWHILE
END

Abb.4. Der Algorithmus von Hu
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Reduktions-Heuristik versucht nun abzuschitzen, wie-
viele Konflikte sich in spiteren Kontrollschritten unter
der Annahme einer bestimmten Auswahl ergeben. Die
Folgekonflikte konnen durch ein ASAP-Scheduling ohne
Ressourcen-Beschrinkung sehr effizient abgeschitzt
werden. Die Konflikt-Reduktions-Heuristik wurde im-
plementiert [42}, und praktische Erfahrungen mit diesem
Verfahren haben insbesondere bei knappen Ressourcen
Vorteile gezeigt.

3.1.3. Die Verzogerungs-Reduktions-Heuristik

Die Verzogerungs-Reduktions-Heuristik hat im prakti-
schen Einsatz bisher die besten Ergebnisse gezeigt. Der
Algorithmus bestimmt wie oben diejenige Teilmenge der
bereiten Operationen, fiir die die Bewertung am besten
ausfallt. Zusitzlich muf die Bewertung aber noch eine
Abschitzung der zu erwartenden Latenzzeit berechnen.

Die Auswahl einer Kombination von Operationen
wird im Algorithmus durch eine Bewertungsfunktion ge-
steuert, die damit wesentlich fiir die Qualitdt der Ergeb-
nisse verantwortlich ist. Die Bewertungsfunktion wird im
folgenden genauer beschrieben. Das Verfahren wurde in
[29] implementiert und in [28] erstmals vorgestellt.

Bewertung

Die Bewertung bestimmt fiir einen Datenflugraphen,
wie die Verzogerungszeit bei der aktuellen Anordnung
der Operationen voraussichtlich ausfillt. Falls eine Flie-
bandverarbeitung angestrebt wird, soll auch die voraus-
sichtlich mégliche Latenzzeit abgeschétzt werden. Eine
Bewertung, die die festzustellenden Werte genau berech-
net, fiihrt zu optimalem Scheduling. Da optimales Sche-
duling unter Beriicksichtigung gegebener Komponenten
NP-hartist [26], ist keine effiziente Bewertung mit genau-
en Resultaten zu erwarten, und da die Bewertung aus dem
Listen-Scheduling oft aufgerufen wird, ist die Effizienz ei-
ne wichtige Forderung. Man muB deshalb auf absolute
Genauigkeit verzichten und eine Heuristik verwenden
mit dem Ziel, die Gesamtverzogerungszeit und die La-
tenzzeit moglichst schnell und moglichst gut abzuschat-
zen.

Arbeitsweise

Die Bewertung bearbeitet den in der aktuellen Anord-
nung noch nicht eingeplanten Teil des DatenfluBgra-
phen, d.h. die Operationen, die in einem spiteren als
dem aktuellen Taktzyklus noch eingeplant werden miis-
sen. Sie arbeitet in zwei Schritten. Zunéchst wird ein
Scheduling ohne Komponentenbeschrinkung durchge-
filhrt. Dieses Scheduling ist effizient moglich und fihrt
zur minimalen Verzogerungszeit. Im zweiten Schritt wird
versucht, die zusitzliche Verzégerung durch die Be-
schriankung der Komponenten abzuschétzen. Diese Ver-
zogerung entsteht aus der Konkurrenz der Operationen

um Komponenten. Wenn es weniger Komponenten gibt
als Operationen, konnen nicht alle Operationen so aus-
gefiihrt werden, wie es dem Scheduling ohne Komponen-
tenbeschrinkung entspricht; unter Umstdnden mu8 die

Algorithmus:

Prozedur CASCH (V)
V: Operationen im Datenflussgraphen
BEGIN
akt_takt := O;
WHILE V <> {} DO
BEGIN
Vb := Menge der Operationen aus V
ohne Vorgaenger in V;
generiere und bewerte alle
Kombinationen (Vb);
waehle die Kombination Vd aus Vb
mit der besten Bewertung;
V := V \ Vd;
Schedule(akt_takt) := Vd;
akt_takt := akt_takt + 1;
END
END
Prozedur generiere und bewerte alle
Kombinationen (B) (* mit B = bereite
Operationen im aktuellen Taktzyklus *)
BEGIN
WHILE B <> {} DO

BEGIN

b := elem(B);

B := B - {b};

K := Menge der moeglichen Komponenten-

typen fuer Operation b;
fuer alle k aus K
BEGIN
falls eine Komponente
des Typs k frei ist
BEGIN
belege eine Komponente des Typs k;
plane Operation b im aktuellen
Taktzyklus;
generiere und bewerte alle
Kombinationen (B);
fuehre Bewertung fuer die aktuellen
Anordnung durch;
nimm Op. b aus aktuellem Taktzyklus;
gib eine Komponente des Typs k frei;
END
END
END
END
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Abb. 6, Leithereiche der Operationen

Gesamtverzogerungszeit erhoht werden, um alle Opera-
tionen mit den gegebenen Komponenten ausfithren zu
konnen. Das Gesamtergebnis der Bewertung ist dann die
Summe aus der minimalen Verzogerungszeit und der
Verzogerung, die aus der Komponentenbeschriankung
entsteht.

Als Beispiel sei der DatenfluBgraph in Abb. S betrach-
tet, der als zu bewertender Teil eines grofieren Graphen
anzusehen ist. Es soll nun die voraussichtliche Verzoge-
rungszeit abgeschitzt werden. Als Komponenten stehen
ein Addierer und eine ALU zur Verfiigung. Jede Kompo-
nente bendtige fiir eine Operation genau einen Taktzy-
klus. Der Addierer kann eine Addition ausfiihren, wih-
rend die ALU addieren und subtrahieren kann, d.h. fiir
die Subtraktion muB3 die ALU verwendet werden, wih-
rend fiir die Addition eine Wahlmoglichkeit zwischen
Addierer und ALU besteht. Die Zeilen in Abb.5 ent-
sprechen den Taktzyklen als Ergebnis eines ASAP-Sche-
duling. Es werden mindestens 4 Taktzyklen benétigt, um
alle Operationen auszufiihren. Wie beim Kréfteverfahren
werden nun die Ausfiihrungsintervalle und die entspre-
chenden Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen berech-
net. Das Ergebnis zeigt Abb.6.

In der Darstellung der Verteilung sind die Informa-
tionen iiber die Datenabhéngigkeiten nicht mehr direkt
vorhanden. Sie sind bereits in das ASAP- und ALAP-
Scheduling eingegangen und implizit in den Ausfithrungs-
intervallen der Operationen enthalten. In der weiteren
Verarbeitung werden die Datenabhéngigkeiten nicht
mehr bendtigt.

Bewertungstabelle

An die Darstellung in Abb.6 soll sich eine Berechnung
der Verzogerung durch Komponentenbeschriankung an-
schlieen. Fiir diese Berechnungen eignet sich eine nume-
rische Darstellung der Verteilung der Operationen besser.

Tabelle 2 enthilt fiir jede Operationsart, jeden Taktzy-
klus und jede Alternativ-Marke einen Wahrscheinlich-
keitswert fiir die Operationen entsprechend Abb.5 bzw.
Abb.6. Wenn die mit M1 markierten Operationen aus
Abb.5 die Operationen in einem Hauptzweig darstellen
und die mit M2 bzw. M3 markierten Operationen sich ge-
genseitig ausschlieen, erhilt man als Ergebnis die Tabel-
le 3, die es erlaubt, die Information {iber sich gegenseitig
ausschliefende Operationen bei der Ablaufplanung zu
verwenden.

Die hier vorgestellte Ablaufplanungsheuristik unter-
stiitzt auch die Vorab-Zuordnung von Operationen auf
Typen von Verarbeitungseinheiten. Es ist sinnvoll, die
Vorab-Zuordnung in das Scheduling zu integrieren, da die
Ausfithrung derselben Operation durch unterschiedliche
Typen von Verarbeitungseinheiten auch eine unter-
schiedliche Dauer bei der Ausfilhrung dieser Operation
bedeutet, was wiederum die Ablaufplanung beeinfluft.
Beispielsweise kann eine Multiplikation durch sequen-
tielles Addieren und Schieben oder durch einen paralle-
len Multiplizierer implementiert werden. Fiir ndhere In-
formationen Uber diese Vorab-Zuordnung sei auf [28]
verwiesen. Als sinnvolles Ergebnis dieser Vorab-Zuwei-
sung ergibt sich in diesem Fall die Tabelle 4.

Im néchsten Schritt kann dann die Maximum-Bildung
fiir die einzelnen alternativen Zweige durchgefiihrt wer-
den, deren Ergebnis in Tabelle 5 angegeben ist.

Tabelle 2. Bewertungstabelle

Ml M2 M3

T Op + Op - Op+ Op - Op + Op—

Tabelle 3. Aufsummierung der Zweige

M1-2 M1-3
T Op - Op-
1,33
2 0,33 15
3 0,83 1.5
4 0,5 1
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Tabelle 4. Umrechnung auf Komponenten

M1-2 Mi1-3
T Add ALU Add ALU
1,33
0,67 0,67 0,7: 0,75
0,92 092
0 0,5 0,7: 0,75
Tabelle 5. Maximumbildung der Zweige
Mi-2-3
T ALT
0,75
0,75

Tabelle 6. Ergebnisse der CASCH-Prozedur fiir ein elliptisches Fil-
ter

Ressourcen Ergebnisse
Add Add* Mul Mul-P ALU ALU-P
1 - 2 1,5 28
2 - 2 18
2 - 2 1,4 18
1,5 28
1.4 19
13 18
1,5 16
1.4 16
0 2,0 23
1 31 19
2 3,6 18
1 25 20
2 28 18
25 14
24 14

Add:  Addierer, Verzogerungszeit 1 Takt

Add*: Addierer, Verzogerungszeit 0,5 Takte

Mul:  Multiplizierer, Verzogerungszeit 2 Takte

Mul-P: Multiplizierer mit interner Pipeline, wie Mul, Latenzzeit
1 Takt

ALU (Addition, Multiplikation), Verzégerungszeit fiir
Add. 1 Takt, fiir Multipl. 2 Takte

ALU-P: ALU mit interner Pipeline, wie ALU, Latenzzeit 1 Takt

ALU:

Die damit berechnete Anzahl von Verarbeitungsein-
heiten ist eine Abschitzung der Gesamtanzahl aller Ver-
arbeitungseinheiten aller Typen, die erforderlich ist, um
jeden moglichen alternativen Zweig zu bearbeiten.

Verzogerung durch Ressourcenbeschrinkung

Aus Tabelle 5 muB jetzt die voraussichtliche Verzogerung
durch eine beschrinkte Komponentenanzahl bestimmt
werden. Eine Verzdgerung ergibt sich durch Komponen-
ten mit einer Auslastung grofer als 1. Die durch eine
Komponente in einem Taktzyklus verursachte Verzoge-
rung ist der Anteil der Auslastung, der iiber die Grenze
von 1 hinausreicht. Sie ergibt sich also aus der Formel (1).

Vi, = max(ay, — 1,0) = @
ay, : Auslastung des Typs k im Takt ¢
vy, : Verzogerung durch Typ k im Takt ¢

Beim ASAP- und ALAP-Scheduling ergab sich eine Ge-
samtzeit von 4 Taktzyklen. Fiir die Verzdgerung durch die
Beschrankungen der Komponenten erhielt man einen
Wert von 0,33 Taktzyklen, der sich als Erwartungswert in-
terpretieren l4B8t. Als Endergebnis der Bewertung ergibt
sich dann ein Wert von 4,33 Taktzyklen.

Es wurden die wichtigsten Grundziige eines Schedu-
ling-Algorithmus vorgestellt, zu denen als wesentliches
Merkmal die integrierte Zuordnung zu Komponententy-
pen wihrend des Scheduling gehort. Auf diese Weise kon-
nen begrenzt verfiigbare oder besonders schnelle Kompo-
nenten gezielt fiir Operationen verwendet werden, die
das Zeitverhalten der Schaltung stark bestimmen. Als Ba-
sis wird ein Listen-Scheduling-Algorithmus verwendet,
der bei gegebenen Komponenten die Gesamtverarbei-
tungszeit moglichst gering zu halten versucht. Die vorge-
gebenen Komponenten bestimmen dabei die Struktur der
resultierenden Schaltung.

Ergebnisse

Tabelle 6 bringt einige Ergebnisse mit verschiedenen
Komponentenvorgaben, die mit der Prozedur CASCH
(CAddy SCHeduling) erreicht wurden. Das gewéhlte
Beispiel, ein elliptisches Filter [15], wurde auch als Bench-
mark fiir die Tagungsreihe ,International High-Level-
Synthesis Workshop“ verwendet. Es besteht aus 26 Addi-
tionen und 8 Multiplikationen. Der Kontrollfluf} ist eine
einzige Endlosschleife. Im Filter sind keine sich gegensei-
tig ausschlieBenden Operationen zu beriicksichtigen. Die
Ergebnisse der ersten Hilfte der Tabelle benutzen die in-
tegrierte Komponententypenzuordnung nicht und sind
mit den Scheduling-Algorithmen in [60, 57, 58] vergleich-
bar.

Die Ergebnisse in der zweiten Hilfte der Tabelle be-
nutzen eine ALU. Durch Mitverwendung des Multiplizie-
rers fiir Additionen kénnen so Addierer bei fast gleicher
Leistungsfihigkeit der Schaltung eingespart werden. Ver-
gleichbare Ergebnisse von anderen Systemen liegen nicht
vor. Alle CPU-Zeiten beziehen sich auf einen Arbeits-
platzrechner HP/Apollo DN 4500. Die Rechenzeiten sind
so kurz, daB mehrere Alternativen durchgerechnet wer-
den konnen. Die Untersuchung des Losungsraums 148t
sich stark ausweiten, wenn die Bewertungsfunktion fiir ei-
ne erste Abschitzung auch auBerhalb des eigentlichen
Scheduling-Algorithmus aufrufbar ist. Dies kann spéter
als Basis fiir eine Automatisierung der Komponentenaus-
wahl genutzt werden.

3.2. Bereitstellung von Ressourcen

Dieser Schritt legt fest, welche wesentlichen Hardware-
ressourcen zur Losung des Syntheseproblems zur Verfii-
gung gestellt werden sollen. Als Ressourcen kommen u. a.
arithmetische/logische Bausteine, Speicherzellen und
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Abb.7. Maximale Zahl gleichzeitig benotigter Ressourcen

Verbindungen in Frage. Im folgenden bezieht sich die Er-
kliarung allgemein auf ,,Ressourcen®. Im konkreten Fall
ist dafiir eine der erwidhnten Ressourcen-Klassen einzu-
setzen.

Wihrend der Bereitstellung wird noch keine Zuord-
nung zwischen Ressourcen und ausgefiihrten Operatio-
nen vorgenommen. Die Methode der Kopplung der ver-
schiedenen Synthesephasen hingt vom Synthesesystem
ab. Zum Teil sind die Phasen weitgehend unabhingig von-
einander, zum Teil ist eine gewisse Vorausschau auf die
spéteren Phasen vorhanden und zum Teil werden Phasen
zusammengefait.

Es gibt mehrere Methoden, Ressourcen zur Verfiigung
zu stellen. Diese unterscheiden sich haufig sowohl hin-
sichtlich der Reihenfolge, in der Ressourcen der einzel-
nen Klassen bereitgestellt werden, als auch in dem fiir je-
de Klasse benutzten Verfahren. Ebenfalls abhéngig von
den unterschiedlichen Ansitzen ist die Reihenfolge der
Schritte zur Ablaufplanung und zur Ressourcen-Bereit-
stellung, die in der Regel miteinander verzahnt werden.

3.2. Vorgabe durch den Benutzer

Bei dieser Form erklirt der Benutzer, welche Ressourcen
einer bestimmten Klasse in der spateren Struktur vorhan-
den sein sollen. Dies ist die einfachste Form, Ressourcen
auszuwdihlen.

Beispiele sind:

o Das LALSD-II-Synthesesystem [33]: In diesem System
werden arithmetische/logische Einheiten bereits durch
den Benutzer ausgewihit.

o Das MIMOLA-Software-System (MSS): Hier werden
die Speicherzellen fiir Variablen in der Regel vom Benut-
zer vergeben.

o CALLAS/CADDY: Die Verarbeitungseinheiten und
Busse werden vorgegeben, die Speicherelemente (unter
Beriicksichtigung der Verbindungskosten) minimiert.

Die Moglichkeit zur Vorgabe von Ressourcen bereits in
der Spezifikation sollte vorhanden sein. Dafiir werden

Spezifikationssprachen bendétigt, die die Beschreibung ei-
ner Ressource-Bibliothek erméglichen. Zusétzlich sollte
jedoch auch eine selbstiindige Auswahl der Ressourcen
durch das Synthesesystem moglich sein.

3.2.2. ,,Direkte Compilation®

Fine noch recht einfache Art der Bereitstellung ist, fiir je-
des Vorkommen eines Operators eine eigene Ressource
zu reservieren und keinerlei Mehrfachnutzung vorzuse-
hen. Wie in gewohnlichen Compilern wird fiir jede Ope-
ration ,,Code“ erzeugt. Dieser Ansatz ist nur fiir kleine
Verhaltensbeschreibungen geeignet, denn fiir eine Be-
schreibung mit 1000 Additionen wiirden ja 1000 Addierer
erzeugt.

Vielfach wird einer Variablen der Verhaltensbeschrei-
bung genau ein Register exklusiv zugeordnet. Auch dies
ist direkte Compilation, bei der Bereitstellung und Zuord-
nung generell in derselben Synthesephase durchgefiihrt
werden.

3.2.3. Mehrfachnutzung von Ressourcen mit
gleichen Fahigkeiten

Bei dieser Form wird davon ausgegangen, daf3 jede Ope-
ration von Ressourcen aus genau einer Klasse ausgefiihrt
werden kann. Durch Mehrfachnutzung von Ressourcen
sollen ihre Zahl und damit auch ihre Kosten minimiert
werden.

Ein Beispiel hierfiir ist die Bereitstellung von Zellen
fiir die Variablen der Verhaltensbeschreibung. Derartige
Variable werden hiufig nur bei einem Teil der Kontroll-
schritte benétigt. Das Intervall von der ersten definieren-
den bis zur letzten lesenden Referenz heiflt Lebensdauer
der Variablen. Die Lebensdauer in verzweigungsfreien
Sequenzen von Kontrollschritten kann in Diagrammen
dargestellt werden (Abb. 7). Variablen, deren Lebensdau-
ern sich nicht iiberlappen, kdnnen derselben Zelle zuge-
ordnet werden. Die insgesamt bendtigte Zahl von Zellen
ergibt sich danach aus der Maximalzahl gleichzeitig ,,le-
bendiger* Variablen.

3.2.4. Mehrfachnutzung von Ressourcen mit
unterschiedlichen Féahigkeiten

Wenn die Ressourcen unterschiedliche Fahigkeiten ha-
ben, reicht das Zihlen der maximal bendtigten Ressour-
cen nicht aus. Vielmehr werden jetzt die Ressourcen auch
unterschiedlich komplex und daher unterschiedlich teuer
sein. Statt der Zahl der Ressourcen sind nunmehrihre Ko-
sten zu minimieren. Das konnen reale Kosten sein (z.B.
die benétigte Chipflache) oder auch fiktive Kosten, die le-
diglich ausdriicken, da3 bestimmte Bausteine aufwendi-
ger sind als andere.

Es miissen notwendige Bedingungen fiir die jeweils be-
notigte Mindestzahl von Ressourcen eingehalten werden.
Wie bestimmt man nun diese Zahl?
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Wir wollen uns die Verhiltnisse zuniichst anhand eines
Beispiels klarmachen und benutzen dafiir die Bereitstel-
lung von ALUs. Da jetzt Kosten minimiert werden sollen,
miissen fiir alle moglichen ALUs die Kosten bekannt sein
(das bedeutet nicht, daB sie bis in alle Einzelheiten ent-
worfen sein miissen). Fiir unsere Zwecke sei wie am An-
fang des Artikels eine Bibliothek mit Bausteintypen ¢, ¢,
und ¢; vorgegeben; ¢, sei ein Addierer mit Kosten cy, t, ein
Subtrahierer mit Kosten ¢, und ¢5 ein alternativ zum Ad-
dieren oder Subtrahieren fahiger Baustein mit Kosten c ;.
Gegeben sei die Anweisung des Subtraktionsbefehls aus
dem einfithrenden Beispiel:

~reg[irRegNr]: = reg[ir.RegNr}-main[reg[2] + ir.Dist]“

Wir wollen annehmen, da8 diese Anweisung wihrend der
Ablaufplanung nicht in mehrere Kontrollschritte aufge-
teilt wird. Da innerhalb eines Kontrollschritts kein Zeit-
Multiplexing von Ressourcen stattfinden soll, werden fiir
die beiden arithmetischen Operationen zwei ALUs bens-
tigt. Wenn x; die zu wihlende Zahl von ALUs vom Typ iist
miissen offensichtlich folgende Bedingungen erfiillt sein:

x;+ 0+x3=1(wegen der Addition)
0+ x,+x3;=1 (wegen der Subtraktion)
X1+X;+x3=2(wegen der Gesamtzahl der Operationen)

Beriicksichtigt man noch den Additionsbefehl des einfiih-
renden Beispiels, so erhilt man folgenden Satz von Un-
gleichungen:

x1+ 0+x;=2 (wegender zwei Additionen im Addi-
tionsbefehl)
0+ x,+x3;=1 (wegen der Subtraktion)
X1+X,+x3=2 (wegen der Gesamtzahl der Operationen)

Fiir die angenommenen Kosten wire x;=1, x,=0 und
x3=1,d.h.1 Addierer und 1 Multifunktionsbaustein opti-
mal. Der Name der betreffenden Exemplare sei im fol-
genden m1 bzw. m3.

Allgemein gilt: Fiir jede Kombination der vorkom-
menden Operationen muf} die Gesamtzahl der Ressour-
cen; die mindestens eine der Operationen ausfiithren kon-
nen, mindestens gleich der Zahl der Operationen sein
(47, 48].

Mathematisch 146t sich dies so formulieren:

Sei

T die Menge der Ressourcetypen,

¢, die (ggf. fiktiven) Kosten des Typs t,t € T,

o, die Menge der vom Typ ¢ € T bereitgestellten Opera-
tionen,

f;; die Hiufigkeit des Vorkommens der Operation jin
Schritt i (d. h. z.B. die Zahl der 16-Bit-Additionen in

diesem Schritt),
F; die Menge der in Schritt / benutzten Operationen, d. h.
F=jlf,;>0),
F; die Menge aller Teilmengen von F,, d.h. F} = p(F}),
dann muB gelten:
Vivge F': 3, %2 X fy )
teT jeg
gno, =@

Fiir alle Kontrollschritte i und alle Elemente g der Potenz-
menge der in i benutzten Operationen ist also die Summe
der Exemplare jener Ressourcetypen, die mindestens eine
bendtigte Operation ausfithren konnen, mindestens gleich
der Gesamtzahl der ausgefiihrten Operationen.

Diese Aussagen sind zunichst einmal fiir einen einzel-
nen Kontrollschritt i hinreichend. Mit einigen einfachen
Rechnungen kommt man zu Ungleichungen, die fiir alle
Kontrollschritte ausreichen:

VEEF Y agxx, 2 b, 3)
teT
mit

Vge F': by = " fi),

jeg

F* = UiF‘i*’
0 = 1, fallsgno,#@
&~ 10, sonst

Formel (3) zeigt, daB die Randbedingungen in Form von
in x, linearen Ungleichungen mit biniren Koeffizien-
ten a,, darstellbar sind. Damit ist die optimale Bereit-
stellung auf eine ganzzahlige lineare Optimierung zu-
riickgefithrt. Ein Verfahren zur Minimierung von
Gatterschaltungen auf der Basis der ganzzahligen Pro-
grammierung gab Kodres 1972 an [39]. Die hier vorge-
stellte Methode wurde fiir TODOS! entwickelt [49]. Pa-
pachristou [59] hat dieses Verfahren um eine Kopplung
mit der Ablaufplanung ergiinzt.

Im HAL-System [56] wird regelbasiert jeweils eine
Verarbeitungseinheit aus einer Bibliothek ausgewihit
und Operationen des Datenflugraphen zugeordnet. An-
schlieBend wird der Datenflugraph um diese Operatio-
nen reduziert und die nédchste Verarbeitungseinheit nach
demselben Verfahren ausgewihlt. In diesem System wer-
den also die Baustein-Auswahl und die Baustein-Zuord-
nung miteinander (nach heuristischen Methoden) kombi-
niert.

Im MAHA-System [61] erfolgen Auswahl und Zuord-
nung nach einem heuristischen Verfahren ebenfalls
gleichzeitig, jedoch wird dabei zunichst nur der kritische
Pfad betrachtet. AnschlieBend wird in einem relativ auf-
wendigen Verfahren (Komplexitit O(n*)) versucht, Ope-
rationen abseits des kritischen Pfades auf die im ersten
Schritt ausgewihlte Hardware abzubilden.

3.3. Zuordnung

Von der Bereitstellung wollen wir die Zuordnung (,,as-
signment“) unterscheiden. Hier gibtes zwei wichtige Fille:

¢ Die Zuordnung von Variablen zu physikalischen Spei-
chern (Registern oder RAM-Zellen): Diese Zuordnung
wird auch als ,,Variablen/Speicher-Bindung“ bezeichnet.

! TODOS =top down synthesis system, nachtriglich vergebenér
Name fiir eines der drei fiir das MSS entwickelten Syntheseverfah-
ren [47. 481,
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Variabia
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Frelgabe elnar Ressource

Zuardnung aingr Ressource (Zelie)

Kontrollschritte
Abb.8. Graphische Darstellung des , left-edge“-Algorithmus

FOR i:=1 TO nmax DO
BEGIN (*Schleife ueber Kontrollschrittex)
gebe alle Zellen, die durch Variablen
belegt werden, die in dem Kontrollschritt
i zuletzt benutzt werden, frei;
Ordne allen Variablen, die im Kontroll-
schritt i zuerst benutzt werden, eine
Speicherzelle zu;
END;
Abb.9. Der ,left-edge“-Algorithmus fiir die Variablenzuordnung

Speichar
part

REG.p1
oder i}
REG . p2 .
(Ressour- | < read'REG
ce i) ==L {Cperation k)

ALL mi el
oder mz2
(Ressour-
ce |)

Abb.10. DatenfluBbaum

¢ Die Zuordnung von Operationen (arithmetische/logi-
sche Operationen, Schreib-Lese-Operationen, Konstan-
tenbildung) zu ALUs, Speicherports und festverdrahte-
ten Konstanten. Diese Zuordnung wird im Englischen als
»operation/operator binding“ bezeichnet.

Die GroBen, zu denen zugeordnet wird, werden im fol-
genden als Ressourcen bezeichnet. Zuordnungsalgorith-

men gehen davon aus, daf3 bereitgestellte Ressourcen be
kannt sind.

3.3.1. Zuordnung ohne Riicksicht auf
Verbindungsstrukturen

Wenn es geniigt, zu jeder Operation eine passende Res-
source zu finden, so 148t sich das Mehrfachnutzen auf ein-
fache Weise durch einen Algorithmus nach Art des sog.
»Heft-edge“-Algorithmus bestimmen. Der Name riihrt da-
her, dal man von links mit einer Schnittlinie (vgl. Abb.8)
die Lebensbereiche liberstreicht. Kommt man zu einem
linken Ende eines Intervalls, so ordnet man dem Intervall
eine Zelle (eine Ressource) zu. Kommt man zu einem
rechten Ende, so gibt man diese Ressource wieder frei.
Abbildung 9 zeigt die Formulierung fiir die Zuordnung
von Speicherzellen zu Variablen.

Die Verwendung dieser Methode fiir die Speicherzu-
ordnung wurde von mehreren Autoren — zum Teil unab-
héngig voneinander — vorgeschlagen, z. B. von Marwedel
[47], Parker et al. [44] und Pfahler [62]. Auch im Compi-
lerbau werden diese Methoden angewendet, z. B. bei Kim
und Tan [35] sowie bei Chaitin [14]. Die Methode nimmt
keinerlei Riicksicht auf eine eventuell unterschiedliche
Funktionalitit der Ressourcen und auf die Riickwirkung
der Zuordnung auf Verbindungsstrukturen. Dennoch
kann das Verfahren dazu benutzt werden, z. B. den Vari-
ablen gleichartige Zellen eines Speichers zuzuordnen.

3.3.2. Zuordnung mit Beriicksichtigung von
Verbindungsstrukturen

Fiir die Zuordnung von ALUs benétigt man Zuordnungs-
algorithmen, die auf die unterschiedliche Funktionalitit
Riicksicht nehmen und die Verbindungskosten minimie-
ren.

Die Verhiltnisse seien anhand eines Beispiels ver-
deutlicht. Das Scheduling erzeugt eine Menge von Kon-
trollschritten, von denen jeder die Berechnung bestimm-
ter Ausdriicke auslost. Diese Berechnungen lassen sich
anhand von DatenfluBbdumen anschaulich darstellen,
z.B. ergibt sich fiir den Subtraktionsbefehl aus dem ein-
fithrenden Beispiel die Abb.10. Jeder der durch Ovale
dargestellten Operationen kann man Ressourcen zuord-
nen. Wenn wir dem Lesen der ,,Variablen“ REG [IR.
RegNr] Portp2 eines Speichers REG (geschrieben
REG.p?2) und der Addition die ALU m1 zuordnen, so
macht dies eine physikalische Verbindung von REG.p2
nach m 1 erforderlich.

Verallgemeinert gilt: Die Zuordnung von Hardware-
Ressourcen impliziert die Verbindungen der Hardware-
Struktur.

Die Zuordnung muf3 daher so vorgenommen werden,
daB} die Kosten fiir Verbindungen moglichst gering wer-
den. Es hat verschiedene Ansétze gegeben, die Zuord-
nung von Hardware-Ressourcen auf Standard-Optimie-
rungsprobleme abzubilden.
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Modellierung als quadratisches
Zuordnungsproblem

Die Modellierung fiir einen einzelnen Kontrollschritt:

Sei

R die Menge der Ressourcen,

¢;; die Kosten der Verbindung von Ressource i nach Res-
source j,

b, =1, falls Operation k Argument von Operation /ist,
=0 sonst,

X, =1, falls der Operation k Ressource i zugeordnet
wird,
=0sonst.

Die gesamten Verbindungskosten ergeben sich dann als:

K = Zbk,l*"’,j*xk,i*le (4)

ik

a,; =1, falls die Operation k von Ressource i ausgefiihrt
werden kann,
=0 sonst

unter den Randbedingungen
Vi: Z x; <1 &)
k

Vk: Y ax, = 1. (6)

Dabeisind b, ;und ¢; ;vorgegeben und die Entscheidungs-
variablen x gesucht. Ist ndmlich Operation k£ Argument
von [ und wird der Operation & die Ressource i sowie der
Operation [ die Ressource j zugeordnet, so entstehen Ko-
sten fiir die Verbindung von Ressource i nach Ressource j.
Diese Kosten sind unter den angegebenen Randbedingun-
gen zu minimieren. Die Randbedingungen legen fest, da3
jede Ressource hochstens eine Operation ausfithren kann
unddaBjeder Operation genau eine zur Ausfithrung dieser
Operation geeignete Ressource zugeordnet werden mulB.
Dieses Optimierungsproblem ist als quadratisches Zuord-
nungsproblem (abgekiirzt: QAP) bekannt. Das Adjektiv
»quadratisch“ bezieht sich auf die Variablen x, die quadra-
tisch vorkommen. Das entsprechende QAP-Entschei-
dungsproblem ist NP-vollstiandig [26]; die Rechenzeiten
sind daher bei diesem Ansatz sehr hoch, und nicht immer
kann eine Losung in der verfiigbaren Zeit bestimmt wer-
den. AuBerdem ist die angegebene Modellierung fiir die
Behandlung mehrerer Kontrollschritte noch zu erweitern.

Der im Beispiel benutzte DatenfluBbaum enthélt meh-
rere Operationen, die innerhalb eines Kontrollschrittes
nacheinander — ohne Zwischenspeicherung von Teilaus-
driicken — ausgefiihrt werden. Fur arithmetische Opera-
tionen (wie hier fiir die beiden Additionen) bezeichnet
man dies als chaining. Die QAP-Modellierung des Zuord-
nungsproblems erlaubt eine konsequente Behandiung
von Fillen, in denen auf mehreren Ebenen des Datenfluf3-
baums Wahlfreiheit fiir die Zuordnung von Ressourcen
besteht, also insbesondere des chainings.

In TODOS wurde auf der Basis des QAP-Modells ein
,,Branch-and-Bound“-Verfahren realisiert, das fiir jeden
Kontrollschritt die Zahl der Verbindungen zu minimieren
versucht. Dabei werden zusitzlich gemeinsame Teilaus-

driicke berticksichtigt und auBBerdem wird die Ansteue-
rung der ALUs moglichst so ausgewihlt, daf3 von alge-
braischen Gesetzen zur Optimierung der Verbindungen
Gebrauch gemacht wird. Als Ressourcen werden dabei
gleichzeitig ALUs, Speicherports und Konstantenfelder
betrachtet.

Modellierung mittels gemischt-/ganzzahliger
Programmierung

Weitere Ansitze filhren die Zuordnung auf Probleme des
Operations-Research zuriick. Durch Einfithren weiterer
Entscheidungsvariablen kann man von einem quadrati-
schen Zuordnungsproblem auf ein lineares Zuordnungs-
problem bzw. auf ein ganzzahliges Programmierungs-
problem iibergehen. Dadurch entstehen aber so viele
Variablen und Ungleichungen, daB3 keine Losung fiir
praktische Anwendungen erreicht wird. Dies zeigen ins-
besondere die Ergebnisse von Hafer et al. [30]. Ein Teil
der Komplexititsprobleme dieses Ansatzes ist allerdings
darauf zuriickzufiihren, daBl die Modellierung auch Sche-
duling und Zuteilung einschlief3t.

Wegen der Zahl der Variablen bleibt das Problem aber
weiterhin zu komplex, um es optimal (im Sinne obiger Ko-
stenfunktion) zu 16sen. Daher sind viele Heuristiken im
Gebrauch, die eine ausreichend gute Losung (iiber alle
Kontrollschritte gesehen) liefern sollen.

Modellierung mittels Graphenfarbung

Die sich aus der Ablaufplanung unter Beriicksichtigung
von datenabhingigen Verzweigungen und Schleifen erge-
benden Abhingigkeiten von Variablen und Operationen
koénnen in sogenannten Inkompatibilitatsgraphen ausge-
driickt werden. Z.B. sind zwei Variablen dann mit einer
Kante in diesem Graphen verbunden, wenn sie gleichzei-
tig lebendig sind, also nicht in einem gemeinsamen Regi-
ster abgespeichert werden konnen. Das Farben dieses

.Graphen mit der minimalen Anzahl von Farben wiirde

demnach iiber die chromatische Zahl die minimale An-
zahl der bendtigten Register liefern.

Leider ist der oben erwihnte , left-edge“- Algorithmus
[44] nur auf sog. Intervallgraphen anwendbar. Aus daten-
abhingigen Verzweigungen und Schleifen einer algo-
rithmischen Beschreibung entstehen jedoch allgemeinere
Graphen. Das Firben allgemeiner Graphen gehort zu den
NP-vollstindigen Problemen. Thomas et al. [70] haben ge-
zeigt, daB fiir eine groBe Klasse von algorithmischen Be-
schreibungen dennoch in polynomialer Zeit eine Farbung
mit minimaler Zahl von Farben berechnet werden kann.

Die Modellierung des Zuordnungsproblems mit In-
kompatibilitatsgraphen beriicksichtigt noch keine Ver-
bindungskosten. In CADDY werden daher zur Losung
der Zuordnungsprobleme Heuristiken benutzt, die zu-
sitzlich zum Firbungsmodell auch eine Minimierung von
Verbindungskosten gestatten. Zu diesem Zweck wurden
in CADDY neben diesen Inkompatibilititsgraphen noch
,Priferenzgraphen eingefiihrt. Beispiele fiir Priferen-
zen, also fiir das Fiarben mit gleicher Farbe, was z.B. dem
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Abb.11. Aufteilung des Entwurfsin Datenpfad und Controller

Abspeichern der mit einer Priaferenzkante verbundenen
Werte im selben Register entspricht, sind:

o Zwei Werte haben die gleiche Verarbeitungseinheit als
Quelle (bzw. als Senke).
e Zwei Werte werden aus dem globalen Speicher gelesen.

Das Fiirben des Inkompatibilititsgraphen unter Beriick-
sichtigung von Kanten im Préferenzgraphen erméglicht
die gezielte Erhohung z. B. von Registern, um die Verbin-
dungsgesamtkosten zu senken. Beschreibungen dieses
Verfahrens finden sich in [40] bzw. in [41].

Ein in [62] vorgeschlagenes Verfahren beruht darauf,
die Speicherelemente in jedem Zeitschritt getrennt zu un-
tersuchen. Derso erhaltene Graph disjunkter Cliquen 148t
sichzwarin polynomialer Zeitfarben,das dadurchevtl. be-
notigte Umspeichern von Variablen zwischen Registern
kann aber zu einer h6heren Verbindungszahl fiihren.

Beriicksichtigung weiterer Entwurfsziele

ALUs konnen meistens auch Eingabewerte unveréndert
an den Ausgang weiterleiten. Zusammen mit Multiple-
xern und Bus-Treibern am Ein- und Ausgang der ALUs
entstehen mehrstufige Verbindungsnetzwerke. Davon
wurde in den frithen Synthesesystemen kein Gebrauch
gemacht. Ein Modell fiir die Zuordnung bei mehrstufigen
Verbindungsnetzwerken beschrieben kiirzlich Ly, El-
wood und Girczyc [46].

Die oben erwihnten Methoden konnen lediglich die
Zahl der Verbindungswege moglichst gering halten. Das
eigentliche Entwurfsziel ist aber die Minimierung der
Chipfliche. McFarland zeigte 1987 [52], daf} eine Kosten-

schitzung auf der Basis der Zahl der Verbindungen nur ei-
ne unzurecichende Approximation der benétigten Fliche
liefert. Es werden daher Syntheseverfahren entwickelt,
die die benétigte Fliche genauer beriicksichtigen. Z.B.
wird bei Fasolt [37] zur Unterstiitzung der Entwurfsent-
scheidungen ein Flichenabschitzer aufgerufen, der mit-
tels Plazierung der Bausteine inder Ebene eine Fliche ab-
schitzt. Dabei wird stets eine vollig neue Plazierung
berechnet. Die Flaichenminimierung bei beliebigen Lay-
out-Techniken ist insgesamt noch unbefriedigend. Fiir
eingeschrinkte Layout-Techniken, z. B. fiir die Beschrén-
kung auf die Kommunikation mittels gekoppelter Busse,
konnen deutliche Flichengewinne erzielt werden [24].

3.4. Steuerwerkssynthese

Bislang haben wir uns lediglich mit der Erzeugung von
ALUs, Speichern und Verbindungen beschiftigt. Diese
Bausteine bilden zusammen den sog. Datenpfad. Damit
die Bausteine des Datenpfads in jedem Kontrollschritt die
beabsichtigte Funktion ausfiihren, miissen sie entspre-
chend kontrolliert werden. Beispielsweise mufl der oben
angefiihrte Baustein m3 mit einem Steuercode versorgt
werden, der die Addition oder die Subtraktion auswahlt.
Zu diesem Zweck wird ein Steuerwerk (ein sog. ,, Control-
ler”, vgl. Abb.11) benotigt. Wesentliche Teile des Con-
trollers sind ein Zustandsregister, ein Lese-Speicher, der
jedem Zustand ein Steuerwort zuordnet, sowie eine Lo-
gik, die anhand des Zustandes und von Ausgangsleitun-
gen des Datenpfades den jeweils ndchsten Zustand be-
stimmt. Ein derartiger Controller kann also gut als
Moore-Automat modelliert werden. Fine unmittelbare
Riickwirkung der Ausgaben des Datenpfades auf das
Steuerwort — entsprechend einem Mealy-Automaten —ist
iiberfliissig, da sie durch eine Riickkopplung innerhalb
des Datenpfades moglich ist.

Zur Synthese von Automaten wurden (z.B. zur Logik-
Optimierung [7, 67]) zahlreiche Optimierungswerkzeuge
entwickelt. Auf die Logikoptimierung soll hier aus Platz-
griinden nicht ndher eingegangen werden. Allerdings sei
erwihnt, daB es fiir die Synthese von Automaten, die indi-
rekt durch die oben angegebenen imperativen Program-
me definiert werden, spezielle Verfahren gibt. Diese
nutzen aus, dal wegen der Art der Abfolge von Kontroll-
schritten ein Zihler als Zustandsregister die Logik zur
Bestimmung des Folgezustandes deutlich reduziert. Dies
(und damit eine systematische Verbindung der Techniken
der Mikroprogrammierung mit denen der Automaten-
theorie) wurde von Amann und Baitinger [2] vorgeschla-
gen. Auf ihrem Verfahren bauen mehrere Controller-
synthese-Verfahren auf.

3.5. Beispiele unterschiedlicher Syntheseabldufe

Nicht immer ist der detaillierte Ablauf in einem Synthese-
system fiir den externen Beobachter durchschaubar, auch
die Abschitzung des wirklichen Leistungsumfangs allein
aufgrund von Publikationen ist schwierig. Darum soll
nochmals auf den Autoren detailliert bekannte Systeme
zuriickgegriffen werden, um exemplarisch die unter-
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Tabelle 7. Reihenfolge der Schritte in CALL.ASICADD}

Methode
Compiler (expandierbare
Schleifen werden dem
Benutzer vorgeschlagen)
DatenfluBanalyse und -extra DatenfluBanalyse
tion
Vorgabe von Anzahl und durch den Benutz:

Typen der Verarbeitungs-

einheiten sowie der Busse
Scheduling mit Typzuordnun  maodifiziertes List Scheduling

Allokieren und Zuordnen de
Speicher

Graphfirben mit Praferenzen

Zuordnung von Verarbeitung; shfarben mit

Zuordnung von Verbindungen Graphféirben mit Priferenze

Steuerwerkssynthese eigenes Synthesesystem

(CASTOR) [64]

Tabelle 8. Reihenfolge der Schritte in TODOS

Schritt Methode
1 Ersatz hoherer Sprac:....2smente mit expl. Trans
regeln
2 Vorgabe der Typen von durch Benutzer
Verarbeitungseinheiten
Bereitstellung und Zuordnung  automatisiert; m. rer
von Speicherzellen fiir gewohn- hinweisen
liche Variable
Scheduling FCFS mit Ressource-
Beschrankungen
Bereitstellung von ALUs ganzzahlige Programmier

Zuordnung der Speicher fi Lleft-edge*“-Algorithmus

Hilfsvariable

Zuordnung von ALUs und Branch-and-Bound

Speicherports

Steuerwerkssynthese Subsystem fiir horizontale
Mikroprogramm-
Steuerwerke

schiedlichen Syntheseschritte und ihre Reihenfolge dar-
zustellen (Tabellen 7, 8).

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag sollte ein Uberblick iiber die wichtig-
sten in der sog. ,,High-Level-Synthese“ eingesetzten Me-
thoden und Algorithmen gegeben werden. Aufgrund der
mittlerweile sehr zahlreichen Forschungsergebnisse auf
diesem Gebiet gibt es allgemein akzeptierte Strategien
zur Losung des ,,Syntheseproblems*. So gibt es erfolgver-
sprechende Prototypen’ leistungsfihiger Synthesesyste-

ssendes Entwurfssystem, ¢ - mehrere al-
ich vereinigt, ist die ,,sysi n architect’s

* Ein Beispiel fiir ein w
gorithmische Ansitze
workbench“ [73].

me, die eine wirtschaftliche Anwendung in einem indu-
striellen Umfeld erwarten lassen.

Diese Tendenz zu breiten praktischen Anwendungen
wird noch dadurch verstirkt, da8l der Bedarf an Synthese-
systemen mit der zunehmenden Komplexitit integrierter
Schaltungen weiter wachsen wird. Immer komplexere
Schaltungen mit immer spezifischeren Anwendungsfel-
dern und immer kiirzeren Innovationszyklen erfordern
eine Reduzierung der Entwurfskosten um mindestens ei-
ne GroBenordnung. Dies zu leisten, ist die Herausforde-
rung, der sich die kiinftigen Arbeiten zur ,High-Level-
Synthese“ stellen miissen.
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