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Abstract{Unzureichende Codequalit�at ist bekannter-
ma�en ein Hauptproblem derzeit verf�ugbarer Hochspra-
chen-Compiler f�ur DSPs. Die Notwendigkeit neuer
DSP-spezi�scher Compilertechniken wird dar�uber hin-
aus durch den Trend zu anwendungsspezi�schen DSPs
verst�arkt. F�ur diese sind nicht nur optimierende, son-
dern auch exible Compiler erforderlich, die mit gerin-
gem Aufwand an ver�anderte Zielarchitekturen anpa�-
bar sind. In diesem Beitrag beschreiben wir einen An-
satz zur automatischen Erzeugung von Codegeneratoren
aus hardwarenahen, leicht �anderbaren Prozessormodel-
len. Des weiteren stellen wir DSP-spezi�sche Code-
Optimierungstechniken vor, die auf eine bestm�ogliche
Ausnutzung potentieller Parallelit�at abzielen.1

1 Einleitung

W�ahrend f�ur interaktive Computersysteme wie PCs
und Workstations zufriedenstellende Software-Entwick-
lungswerkzeuge zur Verf�ugung stehen, konnte sich der
Einsatz von Hochsprachen-Compilern f�ur auf program-
mierbaren DSPs basierende Systeme in der industriel-
len Praxis bisher nicht durchsetzen. Eine neuere Stu-
die �uber DSP-Softwareentwicklung bei Bell Northern
Research [1] zeigt, da� etwa 90 % der Software noch
immer in Assemblersprachen erstellt werden. Trotz
der hinreichend bekannten Nachteile der Assembler-
programmierung bzgl. Wartbarkeit, Fehleranf�alligkeit
und Portierbarkeit wird diese nach wie vor der Pro-
grammentwicklung in Hochsprachen vorgezogen. Ein
Hauptgrund hierf�ur ist die unzureichende Codequalit�at
von verf�ugbaren Compilern im Bezug auf Realzeitan-
forderungen. Dies wird von vielen industriellen An-
wendern best�atigt, ebenso wie durch eine systemati-
sche Studie an der RWTH Aachen [2]. Die unzurei-
chende Codequalit�at wird wiederum durch die Tatsa-
che verursacht, da� DSPs w�ahrend ihres Entwurfs tra-
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ditionell als Prozessoren betrachtet wurden, die in As-
sembler programmiert werden sollen. Die Ausnutzung
DSP-spezi�scher Hardware-Charakteristika (z.B. Spe-
zialregister, Speicheradressierung, Parallelit�at) wird im
Standard-Compilerbau [3, 4] praktisch nicht behandelt,
so da� der Versuch, Standard-Compilertechniken auf
DSPs zu �ubertragen, im allgemeinen in sehr ine�zien-
tem Code resultiert.

Ein zweiter Grund f�ur die mangelnde Verbreitung von
Hochsprachen-Compilern im DSP-Bereich liegt in der
Tatsache, da� die Entwicklung eines Compilers nur f�ur
Prozessoren mit sehr hohen St�uckzahlen, d.h. Standard-
DSPs, lohnenswert ist. Zu beobachten ist jedoch ein
Trend zu anwendungsspezi�schen programmierbaren
Prozessoren (application-speci�c instruction-set proces-
sors, ASIPs), mit vergleichsweise kleinen St�uckzah-
len und kurzen Lebensdauern am Markt [1]. ASIPs
kommen typischerweise als Komponenten in Ein-Chip-
Systemen zum Einsatz und liegen daher in Form von
Layout-Makrozellen (cores) vor. Obwohl eine zuneh-
mende Anzahl von Standard-DSPs verschiedener Her-
steller (z.B. Texas Instruments, LSI Logic) ebenfalls
in Form von cores verf�ugbar ist, sind speziell auf
einen Anwendungsbereich abgestimmte ASIPs h�au�g
die e�zientere Alternative bzgl. Chip�achenverbrauch,
Leistungsaufnahme und Verarbeitungsgeschwindigkeit.
Da diese aber in der Regel �rmen- oder sogar abtei-
lungsspezi�sche Entwicklungen sind, und Ressourcen
zur Compilerentwicklung meist nicht vorhanden sind,
werden die Vorteile der Verwendung von ASIPs durch
den Zwang zur aufwendigen Programmierung auf Ma-
schinenebene erkauft.

Es ist zu erwarten, da� bessere Verf�ugbarkeit und bes-
sere Codequalit�at von DSP-Compilern zur Produkti-
vit�atssteigerung zwingend notwendig werden. Wie bei
interaktiven Systemen steigt auch bei DSP-Systemen
(oder allgemeiner in eingebetten Systemen) der Anteil
der Software { sowohl bzgl. Funktionalit�at als auch
Entwicklungszeit { gegen�uber dem der Hardware ste-
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tig an. Dies bedeutet, da� die Assemblerprogrammie-
rung in Zukunft nicht mehr handhabbar sein wird. Des
weiteren tr�agt bei Ein-Chip-Systemen die (in ROMs
vorliegende) Software wesentlich zur Chip�ache bei, so
da� die Codequalit�at sich indirekt auf die Chipausbeute
auswirkt.

Neue, e�ektive Compiler-Techniken f�ur eingebettete
Prozessoren, speziell DSPs, sind daher in den letzten
Jahren Gegenstand intensiver Forschung geworden [5].
Zur Zeit zeichnen sich folgende allgemeine Ans�atze zur
L�osung der obigen Probleme ab:

Ber�ucksichtigung von Compiler-Anforderungen:

Die Schnittstelle zwischen Hardware und Soft-
ware im DSP-Bereich zeigt Schwachstellen, die im
Workstation-Bereich zur Ersetzung von CISC-Pro-
zessoren durch RISCs gef�uhrt haben: Spezielle,
optimierte Machinenbefehle werden durch Com-
piler nicht oder nur unzureichend ausgenutzt, da
die Umsetzung von Hochsprachen-Anweisungen in
diese Befehle extrem schwierig ist. Werden die
zu erwartenden F�ahigkeiten von Compilern bereits
w�ahrend des Entwurfs eines DSPs ber�ucksichtigt,
so lassen sich derartige Ine�zienzen vermeiden.
Dies erfordert jedoch eine engere Kooperation zwi-
schen Hardwareentwicklern und Compilerbauern.

Spezielle Programmiersprachen: Die Diskrepanz
zwischen Hochsprachen und DSP-Maschinenbe-
fehlen kann durch den Einsatz von speziellen
Programmiersprachen beseitigt werden. DSP-
spezi�sche Sprachen wie SILAGE [6] oder DFL [7]
haben allerdings keine gro�e Akzeptanz gefunden,
da die Umstellung vom de-facto-Standard "C" zu
aufwendig erscheint. Vielversprechender sind da-
her Erweiterungen existierender Sprachen. Wie
in [8] betont, m�ussen diese jedoch sorgf�altig aus-
gew�ahlt werden, um noch eine ausreichende Ab-
straktion von der Zielmaschine zu gew�ahrleisten.

Flexibilit�at: Der Einsatz von Compilern auch f�ur
ASIPs mit geringen St�uckzahlen ist m�oglich, wenn
Compiler hinreichend exibel sind, d.h. f�ur eine
Vielzahl m�oglicher Prozessorarchitekturen inner-
halb einer de�nierten Architekturklasse Code er-
zeugen k�onnen. Ist das "Grundger�ust" des Com-
pilers einmal erstellt, so kann er mit vergleichs-
weise geringem Aufwand an neue Zielarchitektu-
ren angepa�t werden. Derartige Compiler werden
als retargierbar bezeichnet. Hierbei ist es wichtig,
da� das Retargieren durch den Benutzer erfolgen
kann, was z.B. f�ur den (durchaus exiblen) GNU

C Compiler [9] nicht der Fall ist. Ist das Retargie-
ren sehr schnell m�oglich, so kann der Compiler so-
gar zur Optimierung der Zielarchitektur beitragen,
da dann die Auswirkungen verschiedener Hard-
warema�nahmen auf die Codequalit�at mit Hilfe
des Compilers sehr schnell studiert werden k�onnen
(Stichwort: Hardware-Software Codesign).

Spezi�sche Optimierungstechniken: DSPs besit-
zen eine Reihe von Hardware-Merkmalen, die in
Allzweck-Prozessoren nicht vorkommen. �Uber die
oben erw�ahnten Spracherweiterungen hinaus ist
es daher notwendig, neue Code-Optimierungstech-
niken zu entwickeln, die den Anforderungen von
DSPs gerecht werden. Das hohe Potential neuer
Optimierungstechniken resultiert aus den besonde-
ren Randbedingungen im DSP-Bereich: W�ahrend
im Standard-Compilerbau hohe Anforderungen
vor allem an die �Ubersetzungsgeschwindigkeit ge-
stellt werden, steht bei DSPs die Codequalit�at klar
im Vordergrund. Dies rechtfertigt den Einsatz von
relativ aufwendigen Optimierungsalgorithmen.

Dieser Beitrag befa�t sich mit den beiden letztgenann-
ten Punkten. Innerhalb des ESPRIT-Projekts 9138
("CHIPS") arbeiten wir an Methoden zur Entwicklung
von durch den Benutzer retargierbaren und optimieren-
den Compilern f�ur DSPs. Im folgenden Abschnitt stel-
len wir zun�achst den von uns realisierten Ansatz zur
Retargierbarkeit vor, und vergleichen diesen mit beste-
henden Ans�atzen. Das Retargieren besteht aus der Mo-
dellierung des Zielprozessors sowie der automatischen
Erzeugung eines prozessorspezi�schen Codegenerators
aus dem Modell. In Abschnitt 3 wird die Verwendung
des generierten Codegenerators f�ur die Abbildung von
DSP-Hochsprachenprogrammen in verf�ugbare Maschi-
nenbefehle erl�autert. In Abschnitt 4 stellen wir neue
Methoden zur Codeoptimierung vor, die insbesondere
auf die Ausnutzung von potentieller Parallelit�at in Ma-
schinenprogrammen abzielen.

2 Retargierung

Kernst�uck eines Compilers ist der Codegenerator, der
die Abbildung einer Zwischenrepr�asentation eines Pro-
gramms auf verf�ugbare Maschinenbefehle vornimmt.
Um leichte Retargierbarkeit zu gew�ahrleisten, so mu�
die gew�ahlte Implementierung m�oglichst maschinenun-
abh�angig sein. Dies widerspricht jedoch i.a. den Anfor-
derungen bzgl. Codequalit�at und auch �Ubersetzungsge-
schwindigkeit.

In unserem Ansatz (Abb. 1) versuchen wir, die-
sen Zielkonikt durch automatische und maschinenun-
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Abbildung 1: Prinzip der retargierbaren Codeerzeugung

abh�angige Erzeugung von maschinenspezi�schen Code-
generatoren zu beseitigen. Ausgehend von einem for-
malen, vom Benutzer erstellten Prozessormodell wird
ein prozessorspezi�scher Codegenerator automatisch
erzeugt. Dieser f�uhrt die eigentliche �Ubersetzung des
Quellprogramms in ein ausf�uhrbares Maschinenpro-
gramm durch. Dieser Ansatz gew�ahrleistet Retargier-
barkeit, da der Benutzer au�er dem Formalismus zur
Prozessormodellierung keine Details �uber den Codege-
nerator selbst kennen mu�. Der gew�ohnlich mit der Re-
targierbarkeit verbundene Verlust an Codequalit�at und
�Ubersetzungsgeschwindigkeit wird weitgehend vermie-
den, da der erzeugte Codegenerator auf die modellierte
Zielmaschine abgestimmt und somit hinreichend e�zi-
ent ist.

E�ziente Codegenerator-Generatoren sind seit Ende
der 80er Jahre aus dem Compilerbau bekannt [10].
Diese erfordern als Eingabe ein Prozessormodell in
Form einer Baum-Grammatik, welche den Befehlssatz
des Prozessors repr�asentiert. Beschreibungen in Form
von Baum-Grammatiken sind jedoch f�ur den Anwen-
der nur bedingt geeignet, da ihre Erstellung recht auf-
wendig ist, und diese au�erdem sehr weit von den
im Hardwareentwurf verbreiteten Beschreibungsspra-
chen entfernt sind. Mit Hilfe einer neuartigen Technik
("Befehlssatzextraktion") schlie�en wir die L�ucke zwi-
schen hardwarenahen Prozessormodellen und Baum-
Grammatiken.

2.1 Prozessormodellierung

Retargierbarkeit { basierend auf formalen Prozessor-
modellen { war bereits sehr fr�uh Forschungsgegenstand
im Compilerbau [11]. Hieraus resultierende Prozessor-
Beschreibungssprachen waren sehr werkzeugspezi�sch
und beschrieben Prozessoren ausschlie�lich durch ihr

Verhalten, d.h. durch den (evtl. um einige Informatio-
nen erg�anzten) Befehlssatz. Verhaltensmodelle in spe-
zi�schen Sprachen �nden auch in neueren Ans�atzen zur
DSP-Codeerzeugung Verwendung [12, 13]. Im Bereich
Hardwareentwurf kommen allerdings oft Strukturmo-
delle (z.B. RT-Netzlisten) zum Einsatz. Gegen�uber
Verhaltensmodellen erlauben Strukturmodelle, insbe-
sondere bei Parallelit�at auf Befehlssatzebene, eine be-
nutzerfreundlichere Modellierung. Des weiteren er-
leichtern Strukturmodelle lokale �Anderungen im Mo-
dell, bspw. Hinzuf�ugen oder Entfernen einzelner RT-
Komponenten, was insbesondere beim HW/SW Co-
design von ASIPs n�utzlich ist. RT-Strukturmodelle
enthalten allerdings wesentlich mehr Details (z.B.
Busse, Multiplexer) als f�ur die Codeerzeugung eigent-
lich ben�otigt werden.

Ein fr�uherer retargierbarer Compiler (MSSQ,
[14]) unserer Forschungsgruppe basierte auf RT-
Strukturmodellen und erreichte somit eine enge Kopp-
lung von Codeerzeugung und Hardwareentwurf. Rea-
listische Anwendungsstudien [15] zeigten jedoch, da�
in der Praxis sowohl Struktur- als auch Verhaltensmo-
delle (sowie Mischformen) ben�otigt werden: Der jeweils
geeignetste Prozessor-Modellierungsstil h�angt von der
einzelnen Anwendung { speziell vom Befehlsformat {
ab. F�ur die Codeerzeugung sind allerdings Verhaltens-
modelle am besten geeignet.

Des weiteren ist es w�unschenswert, dem Benutzer
eine universelle Hardwarebeschreibungssprache (anstelle
eines werkzeugspezi�schen Formates) f�ur die Prozessor-
modellierung zur Verf�ugung zu stellen. Die erlaubt eine
relativ leichte Modellierung von Prozessoren sowie eine
nat�urliche Anbindung an bestehende CAD-Werkzeuge,
bspw. zur Synthese oder Simulation. In unserem An-
satz verwenden wir MIMOLA [16], eine an PASCAL
angelehnte Hardwarebeschreibungssprache zur Model-
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lierung von programmierbaren Prozessoren. M�ogliche
Abstraktionsebenen in MIMOLA-Modellen reichen von
der Verhaltensebene �uber die RT-Ebene bis zur Gat-
terebene. Somit wird eine Vielzahl von Prozessor-
Modellierungsstilen unterst�utzt. MIMOLA enth�alt
viele Elemente von VHDL, weist aber keine starke Ty-
pisierung auf und erlaubt somit pr�agnantere Modelle.
Existierende Konverter k�onnen aus einer Untermenge
von VHDL �aquivalente MIMOLA-Modelle erzeugen.

Ein MIMOLA-Prozessormodell besteht aus einer
hierarchischen Netzliste von Prozessorkomponenten
(Modulen). Jedes Modul wird durch sein Verhal-
ten beschrieben, oder besitzt wiederum eine interne
Modulstruktur. Verhaltensmodule sind typischerweise
logische Gatter, RT-Komponenten (Register, RAMs,
ROMs, Multiplexer, ALUs, Decoder) oder komplexe
Komponenten (Controller, ALUs mit Pipelinestufe).
Im Gegensatz zu den meisten anderen Ans�atzen sind
MIMOLA-Modelle integriert, d.h. sie beschreiben so-
wohl Datenpfad als auch Controller des Prozessors. Un-
sere derzeitige Compiler-Version unterst�utzt Modelle
von �xed-point DSPs mit fester Instruktionsl�ange und
beliebigem Instruktionsformat. Abb. 2 zeigt als Bei-
spiel das MIMOLA-Modell eines sehr einfachen 8-bit
Prozessors.

2.2 Befehlssatzextraktion

Prozessormodellierung in Hardwarebeschreibungsspra-
chen bietet den Vorteil hoher Benutzerfreundlichkeit
durch Vielseitigkeit. Andererseits ist es f�ur die Code-
erzeugung g�unstig, ein einheitliches internes Modell zu
verwenden, welches von unn�otigen Details abstrahiert.
Wir f�uhren daher eine Extraktion des Befehlssatzes auf
dem Prozessormodell durch, um ein f�ur die Codeerzeu-
gung geeignetes internes Modell zu erhalten. Die Funk-
tionalit�at der Befehlssatzextraktion ist in Abb. 3 dar-
gestellt.

Die Extraktion des Befehlssatzes wird ausgef�uhrt, in-
dem s�amtliche Transportwege zwischen Registern und
Speichern im Datenpfad (und damit alle m�oglichen Mi-
krooperationen) aufgez�ahlt werden. Gleichzeitig wer-
den die bin�aren Befehlscodierungen (d.h. partielle In-
struktionen) der extrahierten Operationen bestimmt.
Dies dient einerseits dem Zweck, nur g�ultige Mikro-
operationen zu extrahieren, d.h. solche, die aufgrund
der Befehlswortrestriktionen erlaubt sind. Des weite-
ren bilden die bin�aren Codierungen die Grundlage f�ur
die (unten beschriebene) Code-Kompaktierung, da sich
Befehlskonikte in den Codierungen widerspiegeln. Die
Analyse der bin�aren Codierungen kann bei stark codier-
ten Befehlsformaten recht aufwendig sein und kann auf
die Manipulation von Booleschen Funktionen zur�uck-

gef�uhrt werden. Wir greifen daher auf die aus der
Logiksynthese und -veri�kation als e�zient bekannten
Binary Decision Diagrams (BDDs) zur�uck [17]. Un-
sere bisherigen experimentellen Ergebnisse zeigen, da�
durch den Einsatz von BDDs der Aufwand f�ur die Be-
fehlssatzextraktion durchaus akzeptabel ist: F�ur klei-
nere ASIPs werden auf einer SPARC-20 Workstation
einige Sekunden ben�otigt. F�ur ein komplexeres DSP-
Modell (Texas Instruments TMS320C25), bestehend
aus 1300 Zeilen MIMOLA-Code, wurden etwa 2 Mi-
nuten CPU-Zeit (SPARC-20) gemessen.

Unabh�angig vom gew�ahlten Modellierungsstil er-
zeugt die Befehlssatzextraktion ein einheitliches Ver-
haltensmodell des Zielprozessors, wobei f�ur die Codeer-
zeugung irrelevante Details eliminiert werden. Die ex-
trahierten Mikrooperationen werden als Baum-Muster
repr�asentiert. Jedes Muster repr�asentiert eine primitive
Prozessoroperation, welche (in einemMaschinenzyklus)
Werte aus Registern, Speichern oder Ports liest, eine
Berechnung ausf�uhrt und das Resultat in ein Register,
einen Speicher oder einen Port schreibt.

2.3 Erzeugung des Codegenerators

Die extrahierten Baum-Muster lassen sich unmittelbar
als Regeln einer Baum-Grammatik darstellen. Wir ver-
wenden das Standardwerkzeug iburg [18], um aus einer
so erzeugten Baum-Grammatik einen maschinenspezi�-
schen, ausf�uhrbaren Baum-Parser zu erhalten (Abb. 4).
Aus der spezi�zierten Baum-Grammatik erzeugt iburg
(�ahnlich zu yacc) C-Quellcode, welcher mit einem
gew�ohnlichen Compiler �ubersetzt werden kann. Der
CPU-Zeitaufwand zur Erzeugung eines Baum-Parsers
mittels iburg liegt typischerweise im Sekundenbereich.
Die Extraktion des Befehlssatzes und die Erzeugung des
entsprechenden Baum-Parsers m�ussen f�ur jeden Ziel-
prozessor nur einmal durchgef�uhrt werden.

3 Codeerzeugung

Wir verwenden eine Zwischenrepr�asentation des zu
�ubersetzenden Programms in Form von Daten-
u�b�aumen. Die Instruktionsauswahl f�ur Daten-
u�b�aume durch Baum-Parsen kann als Pattern
Matching zwischen Datenu�b�aumen und Mikroopera-
tionen aufgefa�t werden. Dies wird in Abb. 5 beispiel-
haft verdeutlicht.

Instruktionsauswahl durch Baum-Parsen ist optimal
sowohl bzgl. der Ausf�uhrungsgeschwindigkeit (linear in
der Baumgr�o�e) als auch in der Anzahl generierter Mi-
krooperationen. Dar�uber hinaus machen zwei spezielle
Eigenschaften Baum-Parser besonders attraktiv f�ur die
DSP-Codeerzeugung:
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MODULE SimpleProcessor (IN inp:(7:0); OUT outp:(7:0));

STRUCTURE IS -- aeusseres Modul ist Netzliste

TYPE InstrFormat = FIELDS -- 21-bit horizontales Befehlsformat

imm: (20:13);

RAMadr: (12:5);

RAMctr: (4);

mux: (3:2);

alu: (1:0);

END;

Byte = (7:0); Bit = (0); -- skalare Typen

PARTS -- instantiiere RT-Verhaltens-Module

IM: MODULE InstrROM (IN adr: Byte; OUT ins: InstrFormat);

BEHAVIOR IS

VAR storage: ARRAY[0..255] OF InstrFormat;

CONBEGIN ins <- storage[adr]; CONEND;

PC, REG: MODULE Reg8bit (IN data: Byte; OUT outp: Byte);

BEHAVIOR IS

VAR R: Byte;

CONBEGIN R := data; outp <- R; CONEND;

PCIncr: MODULE IncrementByte (IN data: Byte; OUT inc: Byte);

BEHAVIOR IS

CONBEGIN inc <- INCR data; CONEND;

RAM: MODULE Memory (IN data, adr: Byte; OUT outp: Byte; FCT c: Bit);

BEHAVIOR IS

VAR storage: ARRAY[0..255] OF Byte;

CONBEGIN

CASE c OF 0: NOLOAD storage; 1: storage[adr] := data; END;

outp <- storage[adr];

CONEND;

ALU: MODULE AddSub (IN d0, d1: Byte; OUT outp: Byte; FCT c: (1:0));

BEHAVIOR IS

CONBEGIN -- "%" bezeichnet Binaerzahlen

outp <- CASE c OF %00: d0 + d1; %01: d0 - d1; %1x: d1; END;

CONEND;

MUX: MODULE Mux3x8 (IN d0,d1,d2: Byte; OUT outp: Byte; FCT c: (1:0));

BEHAVIOR IS

CONBEGIN outp <- CASE c OF 0: d0; 1: d1; ELSE d2; END; CONEND;

CONNECTIONS -- Verbindungsliste

-- Controller: -- Datenpfad:

PC.outp -> IM.adr; IM.ins.imm -> MUX.d0;

PC.outp -> PCIncr.data; inp -> MUX.d1; -- primaerer input

PCIncr.inc -> PC.data; RAM.outp -> MUX.d2;

IM.ins.RAMadr -> RAM.adr; MUX.outp -> ALU.d1;

IM.ins.RAMctr -> RAM.c; ALU.outp -> REG.data;

IM.ins.alu -> ALU.c; REG.outp -> ALU.d0;

IM.ins.mux -> MUX.c; REG.outp -> outp; -- primaerer output

END; -- STRUCTURE

Abbildung 2: MIMOLA-Modell eines einfachen 8-bit Prozessors.
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� DSPs verf�ugen oft �uber Befehle, die mehrere auf-
einanderfolgende Operation in einem Befehlszy-
klus ausf�uhren (chained operations, bspw. multipy-
accumulate, store-with-shift). Da die Regeln einer
Baum-Grammatik solche Operationen explizit dar-
stellen, ist deren optimale Ausnutzung garantiert.

� W�ahrend im Standard-Compilerbau die Register-
allokation durch Lebenszeit-Analysen von Varia-
blen dominiert wird, m�ussen bei DSP-Architek-
turen, die typischerweise irregul�ar im Datenpfad
verteilte Spezialregister enthalten, die Transport-
kosten von und zu Registern in die Instruktions-
auswahl einbezogen werden, d.h. Instruktionsaus-
wahl und Registerallokation sollten f�ur DSPs si-
multan behandelt werden. Durch Einf�uhrung von
register-spezi�schen Regeln k�onnen die Transport-
kosten w�ahrend des Baum-Parsens implizit mini-
miert werden. Hierdurch wird die Registeralloka-
tion teilweise in die Instruktionsauswahl integriert.

Nach der Instruktionsauswahl wird wird eine Folge
von Maschinenbefehlen (vertikaler Code) erzeugt. Wir
verwenden eine auf [19] aufbauende Technik zur Mi-
nimierung des spill codes f�ur Register mit beschr�ank-
ter Kapazit�at. Anschlie�end wird der vertikale Code
um Instruktionen erweitert, welche die ben�otigten
Prozessor-Modi (z.B. sign/zero extension, shift mode)
aktivieren.

Zur Verabschaulichung betrachten wir das folgen-
den Beipspielprogramm (complex multiply aus dem
DSPStone Benchmark Projekt [2]):

cr = ar * br - ai * bi ;

ci = ar * bi + ai * br ;

Abb. 6 zeigt den vertikalen Code, der f�ur den TI
TMS320C25 DSP erzeugt wird. Die Variablen ar, ai,
br, bi, cr, ci sind an den Speicher MEM gebunden. Mit
Hilfe der Spezialregister TR, PR und ACCU werden Real-
und Imagin�arteil des Resultats getrennt berechnet und
im Speicher abgelegt.

4 Ausnutzung von Parallelit�at

Die Ausnutzung potentieller Parallalit�at im vertikalen
Code geschieht durch zwei Optimierungsphasen. Die
Adre�zuweisung berechnet ein geeignetes Layout von
Programmvariablen im Speicher, um verf�ugbare Adre�-
generierungshardware m�oglichst e�ektiv auszunutzen.
Basierend auf dem berechneten Speicherlayout wer-
den Maschinenbefehle zur Adre�erzeugung eingef�ugt.
Anschlie�end erfolgt die Code-Kompaktierung, welche
den sequentiellen vertikalen Code in ausf�uhrbaren par-
allelen Code �ubersetzt.

TR = MEM[ar] // TR = ar

PR = TR * MEM[br] // PR = ar * br

ACCU = PR // ACCU = ar * br

TR = MEM[ai] // TR = ai

PR = TR * MEM[bi] // PR = ai * bi

ACCU = ACCU - PR // ACCU = ar * br - ai * bi

MEM[cr] = ACCU // cr = ar * br - ai * bi

TR = MEM[ar] // TR = ar

PR = TR * MEM[bi] // PR = ar * bi

ACCU = PR // ACCU = ar * bi

TR = MEM[ai] // TR = ai

PR = TR * MEM[br] // PR = ai * br

ACCU = ACCU + PR // ACCU = ar * bi + ai * br

MEM[ci] = ACCU // ci = ar * bi + ai * br

Abbildung 6: Vertikaler Code f�ur complex multiply

und TMS320C25

4.1 Adre�zuweisung

Heutige DSPs verf�ugen �uber gesonderte Hardware zur
Erzeugung von Speicheradressen, die parallel zum Da-
tenpfad arbeitet. Aufgrund der hohen Geschwindig-
keitsanforderungen an DSPs ist oft nur ein restrikti-
ver Adressierungsmechanismus implementiert, der �uber
postmodify Befehle auf Adre�registern realisiert ist.
Dies bedeutet, da� Adre�arithmetik nur am Ende ei-
nes Befehlszyklus statt�nden kann. Unterscheidet sich
die im n�achsten Befehlszyklus ben�otigte Adresse nur
um +1/-1 von der aktuellen Adresse, so kann die
n�achste Adresse auf vielen DSPs (z.B. Motorola 56xxx,
TI TMS320C2x) kostenlos, d.h. parallel zu anderen
Mikrooperationen, mittels autoincrement/decrement-
Operationen berechnet werden. Diese Eigenschaft kann
ausgenutzt werden, indem eine geeignete Permutation
von Variablen im Speicher berechnet wird, die von der
Variablen-Zugri�sfolge im Programm abh�angt. Dies
wird in Abb. 7 veranschaulicht. Die Variablenmenge
V = fa; b; c; dg werde zugegri�en in der Reihenfolge

S = (b; d; a; c; d; a; c; b; a; d; a; c; d)

Werden die Variablen { wie in gew�ohnlichen Compi-
lern { in lexikographischer oder Deklarationsreihen-
folge im Speicher abgelegt (Abb. 7 a), so k�onnen
autoincrement-Operationen nur unzureichend ausge-
nutzt werden. Addition oder Subtraktion von Wer-
ten ungleich 1/-1 zu/von einem Adre�register (AR)
verursachen allerdings jeweils eine zus�atzliche, nicht
parallelisierbare Instruktion. Setzt man die Kosten
f�ur solche Instruktionen mit 1 und die Kosten f�ur
autoincrement/decrement-Operationen mit 0 (d.h. par-
allelisierbar) an, so ergibt sich f�ur das "naive" Layout
in Abb. 7 a) ein Kostenwert von 9.
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LOAD AR, 1
AR += 2
AR -= 3
AR += 2
AR ++
AR -= 3
AR += 2
AR --
AR --
AR += 3
AR -= 3
AR += 2
AR ++

b
d
a
c
d
a
c
b
a
d
a
c
d

a
b
c
d

0
1
2
3

LOAD AR, 3
AR --
AR --
AR --
AR += 2
AR --
AR --
AR += 3
AR -= 2
AR ++
AR --
AR --
AR += 2

b
d
a
c
d
a
c
b
a
d
a
c
d

c
a
d
b

0
1
2
3

a) b)

Kosten: 9 Kosten: 5

Abbildung 7: E�ekt der Adre�zuweisung: a) Speicher-
layout in lexikographischer Reihenfolge, b) optimiertes
Layout

Wird dagegen ein auf die Variablen-Zugri�sfolge
S optimiertes Layout berechnet (Abb. 7 b), so las-
sen sich die Kosten f�ur reine Adre�operationen auf 5
senken, da die Adre�arithmetik gr�o�tenteils auf au-
toincrement/decrement reduziert wird. Zur Berech-
nung von guten Speicherlayouts verwenden wir graph-
basierte Verfahren [20], welche auf Bartleys [21] und
Liaos [22] Arbeiten aufbauen. Hierbei wird eine pro-
zessorabh�angige Anzahl k von Adre�registern ausge-
nutzt, ebenso wie evtl. verf�ugbare Index- oder Modify-
Register. Durch optimierte Adre�zuweisung lassen sich
gegen�uber naiver Zuweisung ca. 70 % der f�ur Adre�a-
rithmetik ben�otigten Instruktionen einsparen. Im rea-
len Maschinencode bedeutet dies eine Einsparung von
bis zu 20 %. Die CPU-Zeit zur Adre�zuweisung ist in
der Regel vernachl�assigbar gering.

F�ur das obige Beispiel complex multiply wird un-
ter Verwendung eines Adre�registers AR[0] die folgende
Adre�zuweisung berechnet:

0$ ci; 1$ br; 2$ ai;

3$ bi; 4$ cr; 5$ ar

Abb. 8 zeigt den um die hieraus resultierenden Adre�-
operationen erweiterten vertikalen Maschinencode.

4.2 Kompaktierung

Obwohl die Code-Kompaktierung, d.h. die Paralle-
lisierung unabh�angiger, kompatibler Mikroinstruktio-
nen, bereits seit den fr�uhen 80er Jahren Forschungs-
gegenstand ist, ist die Ausnutzung von ILP in DSP-
Compilern immer noch unzureichend. Bekannte heu-

ARP = 0 // init AR pointer

AR[0] = 5 // AR = 5 (ar)

TR = MEM[AR[ARP]]

AR[ARP] -= 4 // AR = 1 (br)

PR = TR * MEM[AR[ARP]]

ACCU = PR

AR[ARP] ++ // AR = 2 (ai)

TR = MEM[AR[ARP]]

AR[ARP] ++ // AR = 3 (bi)

PR = TR * MEM[AR[ARP]]

ACCU = ACCU - PR

AR[ARP] ++ // AR = 4 (cr)

MEM[AR[ARP]] = ACCU

AR[ARP] ++ // AR = 5 (ar)

TR = MEM[AR[ARP]]

AR[ARP] -= 2 // AR = 3 (bi)

PR = TR * MEM[AR[ARP]]

ACCU = PR

AR[ARP] -- // AR = 2 (ai)

TR = MEM[AR[ARP]]

AR[ARP] -- // AR = 1 (br)

PR = TR * MEM[AR[ARP]]

ACCU = ACCU + PR

AR[ARP] -- // AR = 0 (ci)

MEM[AR[ARP]] = ACCU

Abbildung 8: Vertikaler TMS320C25 Code mit Adre�-
operationen

ristische Kompaktierungsalgorithmen [23] liefern gute
Ergebnisse f�ur VLIW-Befehlsformate, sind aber f�ur
DSPs nur bedingt geeignet. Dies hat nach unserer Er-
fahrung zwei Hauptursachen:

1. DSPs besitzen aufgrund der begrenzten Fl�ache f�ur
on-chip-ROMs meist stark codierte Befehlsfor-

mate, die vergleichsweise wenig Raum f�ur Kom-
paktierung lassen. Heuristische Verfahren mit be-
grenztem Suchraum entdecken m�ogliche Paralle-
lit�at daher h�ochstens durch Zufall.

2. Mikrooperationen auf DSPs besitzen oft eine An-
zahl von alternativen Codierungen, d.h. ver-
schiedene partielle Instruktionen repr�asentieren
den gleichen Register-Transfer. Alternative Co-
dierungen vergr�o�ern den Suchraum f�ur die Kom-
paktierung und k�onnen unerw�unschte Seitene�ekte
verursachen.

Um diesen Besonderheiten gerecht zu werden, verwen-
den wir ein exaktes Verfahren, welches f�ur beliebige
Befehlsformate inklusive alternativer Codierungen op-
timal kompaktierten Code erzeugt. Da das Kompaktie-
rungsproblem NP-vollst�andig ist, lassen sich nur Pro-
bleme beschr�ankter Gr�o�e optimal bearbeiten. Um
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dennoch ein praxisrelevantes Verfahren zu erhalten,
verwenden wir eine Formulierung des Kompaktierungs-
problems als ganzzahliges Optimierungsproblem (In-
teger Programming, IP) welches mit Standard-Tools
gel�ost werden kann. IP ist das Problem der Berech-
nung einer Belegung von n ganzzahligen L�osungsvaria-
blen (z1; : : : ; zn), so da� eine Zielfunktion f(z1; : : : ; zn)
maximiert (minimiert) wird unter der Nebenbedingung

A � (z1; : : : ; zn)
T � (�)B

f�ur eine Matrix A und einem Vektor B. IP erlaubt
eine elegante, mathematisch exakte und leicht veri�-
zierbare Formulierung von Optimierungsproblemen un-
ter heterogenen Randbedingungen. Eine Reihe von er-
folgversprechenden IP-basierten Ans�atzen zur L�osung
von Problemen im VLSI-Entwurf wurde in den letzten
Jahren vorgestellt [24, 25, 26, 27]).

F�ur ein gegebenes Kompaktierungsproblem (be-
schrieben durch eine Menge von Mikrooperationen, Da-
tenabh�angigkeiten und Kompatibilit�atsrestriktionen)
wird eine �aquivalente IP-Formulierung automatisch er-
zeugt. Zur L�osung verwenden wir das Standardwerk-
zeug OSL (Optimization Subroutine Library) von IBM.
Die IP-Nebenbedingungen stellen sicher, da� Abh�angig-
keiten ebenso wie Inkompatibilit�aten zwischen den Mi-
krooperationen w�ahrend der Kompaktierung beachtet
werden. Weitere Nebenbedingungen dienen der Vermei-
dung von unerw�unschten Seitene�ekten. Das formale
Modell wird in [28] vorgestellt. Aufgrund einer allge-
meinen Problemformulierung l�a�t sich das Kompaktie-
rungsverfahren unmittelbar auf eine breite Klasse von
DSPs anwenden und gew�ahrleistet so Retargierbarkeit.

Abb. 9 zeigt den erzeugten parallelen TMS320C25
Maschinencode f�ur das complex multiply Beispiel.
Die CPU-Zeit zur IP-basierten Kompaktierung betr�agt
in diesem Beispiel ca. 10 CPU-Sekunden. Die Code-
qualit�at (16 Instruktionen) entspricht sowohl der ma-
nuell erstellten als auch der TI-Compiler-generierten
Maschinenprogramme [2]. F�ur komplexe DSPs, wie
TMS320C2x oder Motorola DSP56k lassen sich Pro-
grammbl�ocke bis zu einer L�ange von 50 in akzepta-
bler Zeit (bis zu einigen Minuten) kompaktieren. Der
erh�ohte Zeitaufwand gegen�uber heuristischer Kompak-
tierung wird { vor allem bei laufzeitkritischen Anwen-
dungen { durch die garantierte Optimalit�at des Kom-
paktierungsergebnisses aufgewogen.

5 Zusammenfassung

Die Einf�uhrung von Hochsprachen-Compilern f�ur DSPs
auch im Bereich von zeitkritischer Software erfordert
neue, DSP-spezi�sche Techniken zur Codeoptimierung.

ARP = 0 // LARP 0

AR[0] = 5 // LARK AR0,5

TR = MEM[AR[ARP]] // LT *

AR[ARP] -= 4 // SBRK 4

PR = TR * MEM[AR[ARP]] || AR[ARP] ++ // MPY *+

ACCU = PR || TR = MEM[AR[ARP]]

|| AR[ARP] ++ // LTP *+

PR = TR * MEM[AR[ARP]] || AR[ARP] ++ // MPY *+

ACCU = ACCU - PR // SPAC

MEM[AR[ARP]] = ACCU || AR[ARP] ++ // SACL *+

TR = MEM[AR[ARP]] // LT *

AR[ARP] -= 2 // SBRK 2

PR = TR * MEM[AR[ARP]] || AR[ARP] -- // MPY *-

ACCU = PR || TR = MEM[AR[ARP]]

|| AR[ARP] -- // LTP *-

PR = TR * MEM[AR[ARP]] || AR[ARP] -- // MPY *-

ACCU = ACCU + PR // APAC

MEM[AR[ARP]] = ACCU // SACL *

Abbildung 9: Kompaktierter TMS320C25 Code. "jj"
bezeichnet parallele Ausf�uhrung.

F�ur anwendungsspezi�sche DSPs mit kleinen St�uckzah-
len ist au�erdem Flexibilit�at in Form von retargierba-
ren Compilern von zentraler Bedeutung. Ein neuer
Forschungszweig imBereich VLSI-Entwurf konzentriert
sich derzeit auf diese Problemstellungen [5].

In diesem Beitrag haben wir den an der Universit�at
Dortmund verfolgten Ansatz zur retargierbaren Code-
erzeugung f�ur DSPs vorgestellt. Flexibilit�at wird durch
die Verwendung von externen, durch den Benutzer edi-
tierbaren Prozessormodellen erreicht. Im Gegensatz zu
anderen Ans�atzen verwenden wir eine echte Hardware-
beschreibungssprache, wodurch eine geeignete Schnitt-
stelle zu Hardware-Entwurfsumgebungen sichergestellt
wird. M�ogliche Abstraktionsebenen zur Prozessorbe-
schreibung reichen von der reinen Verhaltensebene bis
zur RT-Ebene. Mit Hilfe der Befehlssatzextraktion
schlie�en wir die L�ucke zwischen hardwarenahen Pro-
zessormodellen und fortgeschrittenen Techiken zur Co-
deerzeugung. Die extrahierten Befehlsmuster bilden
eine von der Abstraktionsebene und konkreten Modell-
syntax unabh�angige Zwischenrepr�asentation des Ziel-
prozessors, f�ur den Code erzeugt werden soll. Mit Hilfe
von Standardwerkzeugen aus dem Compilerbau k�onnen
automatisch e�ziente auf Pattern Matching basierende
Codegeneratoren erzeugt werden.

Ein zentraler Punkt in der DSP-spezi�schen Code-
optimierung ist die Ausnutzung von potentieller Paral-
lelit�at auf Befehlsebene. Zur Erh�ohung von potentiel-
ler Parallelit�at verwenden wir Verfahren zur Adre�zu-
weisung, welche die spezi�sche Adre�erzeugungshard-
ware von DSPs ausnutzen, indem sie { im Gegensatz zu
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herk�ommlichen Compilern { ein programmspezi�sches
Speicherlayout f�ur Programmvariablen berechnen.

Die eigentliche Ausnutzung potentieller Parallelit�at
�ndet in der Kompaktierungsphase statt. Parallelit�at
wird von derzeitigen DSP-Compilern nicht oder nur
unzureichend ausgenutzt. Wir verwenden ein exak-
tes formales Verfahren, welches auf DSPs zugeschnit-
ten ist. F�ur DSPs mit stark codierten Befehlsformaten
und restriktiver Parallelit�at ist bereits die Kompaktie-
rung von kurzen Programmen ein nicht-triviales Pro-
blem. Unser Verfahren kompaktiert kleine bis mittlere
Programmbl�ocke in akzeptabler Zeit und gew�ahrleistet
optimale Ausnutzung potentieller Parallelit�at f�ur hori-
zontale und codierte Befehlsformate.
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