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Zusammenfassung

Digitale Signalprozessoren (DSPs) werdérerall dort eingesetzt, wo bestimmte Performance- oder Aufwandsanfor-
derungen nicht von Standardprozessoreunlienfierden lonnen. Beispiele sind Media- und Sprachcodecs, Modems, sowie
Bild- und Spracherkennungen. Aufgrund der unterschiedlichen Performanceanforderungen dieser Anwendungen beginnen
DSP-Hersteller nun, niclginenDSP sondern einBlattformidsunganzukindigen. Beispiele sind der StarCore von Motoro-
la/Lucent oder der TigerSharc von Analog Devices. Am Lehrstuhl Mobile Nachrichtensysteme der TU Dresden ist hierbei
die M3-DSP Plattform entstanden [Fettweis et al., 1998]. Eine Programmierumgabugigd solche DSP-Plattform mufR3
im Gegensatz zu konventionellen Aatgén auch die Anforderungen der Plattform mit untezstii. In diesem Paper stellen
wir die Architektur einer solchen Toolumgebung fiie M3-Plattform vor und demonstrieren die Anwendbarkeit anhand von
Beispielen.

1 Einleitung

Softwaregetriebene Aufgaben der digitalen Signalverarbeitung werden heutzutaDéyitaken SignalprozessorefDSPs)
ubernommen. Dies gilt insbesondeue flas immer mehr an Bedeutung gewinnende Feld der Systeme auf einens68ip (
Systems on ChjpBeispiele sind Audio-, Video-, Modem- oder Sprachapplikationen. In diesen SoGuEmidnnen Sy-
stemaufgaben auf unterschiedliche SoC-Komponenten wie Mikrocontroller, zugeschagipdikationsspezifische integrier-

te SchaltkreiséASICs) oder DSPs partitioniert werden. Wenn hierbei die Anforderungen an den DSP steigen, die zugrun-
deliegene Architektur aber nicht erweiterbar isyygsén wiederum Spezial-ASICs eingesetzt werden, obwohl eine DSP-
Flexibilitat berotigt wird. Deshalb werden insbesondere in SoC-Roeri DSP-Architekturen betigt, die den jeweiligen
Systemanforderungen angepal3t werdemrien. Diesen Anspchen kann nur eine DSP-Plattform geen.

1.1 Anforderungen

Neue DSP Architekturen sind inshesondere in Applikationen mit hohen Datenraten wie Video- oder Graphik-Codecs, Sprach-
erkennung oder Modems mit hohen Datenraten gefordert. Hiedmidd die Datenraten durchausaimlicher GoRR3enord-
nung wie der Prozessortakt liegen. Die Verarbeitung ist hierbei nur durch Ausnutzung von Pairaltiditich. Dies kann
einerseits durch die Nutzurggobldrniger Parallelitdt geschehen, indem bespielsweise unterschiedliche Algorithimekebl ™
durch hartverdrahtete HardwarebKe realisiert werden. Der Datenfluld wird somit durch die Hardwareimplementierung
nachgeahmt. Wenn sich hierbei allerdings die Anwendamdgit, mufd auch die Hardware vadlistlig modifiziert werden.

Einen anderen Ansatz liefert die Nutzufginkorniger Parallelifit. Dies kann beispielsweise durch eine Prozessorarchi-
tektur mit parallelen Datenpfaden geschehen. Eine solche software-programnoigutgglkann sogar effizienter als eine
hart verdrahtete dSung sein [Kim et al., 1997]. Da hierbei Parallitiuf der Instruktionsebene genutzt wirdjsaén die



Algorithmen auf einer gemeinsamen Architektur aufsetzen. Insbesonae3e€-Donaihen sind also Prozessorarchitekturen
notig, dieskalierbarunderweiterbarsind.

1.2 DSP Architekturen - State of the Art

Ein Ansatz, DSP-Architekturen zu erweitern, liegt darin, den kompletten DSP-Kern zu duplizieren. Ein BeispieSbéitf

die Multicore-Lasung C80x von Tl dar. Die Architektur umfalit 4 DSP-Einheiten, 4 Speicher, und einen RISC-Kern. Die Ver-
bindungen werden durch einen Crossbar-Schalter realisiert. Dieser Amisdtietioch zu einem aufwendigen Kommunikati-
onsnetzwerkindeinem komplizierten Programmierparadigma. Auch Tl hat dies erkannt und reduzierte die Folgearchitektur
C82x auf 2 DSP-Kerne.

Einen anderen Weg nehmen Mediaprozessoren. Diese Prozessoren wie TI's C62x oder Philips’ TriMedia sind typischer-
weise VLIW (Very Long Instruction Woidbasiert, nutzen grof3e Registerfiles und bieten gepackte Instruktionen an. Das
Kommunikationsproblem ist hierbei mittels teurer globaler Registerfilexsgelie aber schon in TI's Dual-MAC-DSP C62x
zweigeteilt werden muf3ten.

Zur Ldsung dieses Kommunikationsproblems wurde in [Wittenburg et al., 1997] und [Trenas et al., 1998] vorgeschla-
gen, einen speziellen Matrizenspeicher einzusetzen. Da Speicher jedoch einen der kritischen Systemparameter darstellen, ist
meist die Nutzung von Standardkomponentemschenswert. Hieuf 'wird von MicroUnity beispielsweise ein breiter Stan-
dardspeicher eingesetzt, was durch eine Gruppierung von Daten erreicht wird [Hansen, 1996]. Dabei nutzen verschiedene
Datenelemente eine gemeinsame Adresse wmahéri nur in Gruppen angesprochen werden. Die Verarbeitung basiert auf
dem Single Instruction Multiple DatdSIMD) Prinzip. Um allerdings die Gruppenregister anzusprechen, nutzt MicroUni-
ty’s MediaProcessor wiederum eine spezielle Kommunikationseinheit. Soll die Architektur hierbei erweitert werden - durch
Nutzung weiterer Parallelitoder neuer Algorithmen - muf3 die komplette Kommunikationseinheit neu entworfen werden.

Die in [Fettweis et al., 1998] vorgestellte skalierbare M3-DSP Plattform basiert auf dem Gruppenprinzip. Durch Auftei-
lung der Architektur in sogenannte Streifeang@l. slicey, Nutzung von SIMD-Eigenschaften und Einsatz einer modularen
VLIW-Befehlssatzarchitektur kann diese Plattform an die jeweiligen Anwendungdbéste angepaldt werden.

1.3 Programmierumgebung

Die Anpassung der M3-Plattform erfolgt durch zwei wesentliche Merkmale:
o Skalierbarkeit
¢ Spezialisierbarkeit

Die Skalierbarkeit wird durch eine SIMD-Architektur erreicht. Dazu besitzt die Architektur gtaictifie Streifen, deren
Anzahl je nach Anforderung variiert werden kann. Jedem Streifen ist auch ein Teil des Speichers zugeordnébrder als
penspeicheausgelegt ist [Weiss et al., 1999]. Im Gegensatz zu einem MIMD-Ansatz wie bei dem StarCore DSP erlaubt
das SIMD-Verfahren eine durchggige Skalierbarkeit, ohne den Instruktionssatz des BHeri zu massen. Dies ist ei-

ne wesentliche Voraussetzung €ine optimierte Toolumgebung. Eine Spezialisierung dagegen wird nur in den Datenpfaden
vorgenommen, die in einer Hochsprache einfach durch neue Datentypen aigwarfjestellt werdendcinen. Beispiele sind
Galois-Operationen, komplexe Operationen etc. Diese Eigenschafigsemvon der Toolumgebung untetgtwerden.

Dieser Beitrag ist wie folgt strukturiert. In Kapitel 2 wird der Aufbau und die Architektur der M3-Plattform vorgestellt.
Fir diese Plattform werden in Kapitel 3 die Anforderungen an die Programmiertools abgeleitet. E®xdigt,gdal’ eine
Trennung in C-Compiler und Smart Assemblar flie Plattform-Architektur von Vorteil ist. Der C-Compiler selbst wird
schlieRlich in Kapitel 4, der Smart Assembler in Kapitel 5 beschrieben.

2 M3-Plattform

Um den Anforderungen unterschiedlicher Applikationenggsm zu khnen, mul3 eine DSP-Architektur leicht anpalRbar sein.
Dazu muf? die Basis um weitere Datenpfade oder Funktionseinheiten erweiterbar seumr. libeii wir die Methode der
Orthogonalisierung eingesetzt. Sowohl Algorithmen als auch Architektur sind ddzatémtransferund Datenmanipula-

tion unterteilt. WAhrend im Datentransfer alle Speicher-Register, Register-Register oder Speicher-Speicher-Transfer enthal-
ten sind schlie3t di®atenmanipulatioatenpfadfunktionaliéten wie verbundene oder unterteilte Multiplizierer/Addierer,
Galois- oder Integerarithmetik [Drescher et al., 1998] oderAdid Compare Sele¢ACS) Funktionalisit zur Unterattzung

des Viterbi-Algorithmus ein. Dieser Ansatz erlaubt es, Algorithmen getrennt nach Datentransfer und Datenmanipulation zu
behandeln.
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Abbildung 2: Struktur des Gruppenspeicher

2.1 Datentransfer and Datenmanipulation

Einer der wesentlichen Unterschiede zwischen unterschiedlichen DSP Architekturen ist die Art und Weise, wie Daten zwi-
schen dem Speicher und den Verarbeitungseinheiten transportiert werdeM tipdizier/Addier (MAC) Einheit berotigt
beispielsweise drei Eingangswerte und generiert einen Ausgangswert. Wird nun diese MAC-Einheit dupliziert, werden sechs
Eingangswerte bertigt und zwei Ausgangswerte generiert. Allgemein muf3 nun einglidiikeit geschaffen werden, nicht
fur jeden Wert einen eigenen Speicherzugriff durchbeéh. Allerdings ist die Suche nach einem geeigneten Registerfile ei-
ne grundlegende Entwurfsentscheidung um Leistungs- uachEfieffizienz zu erreichen. So mufite Tl das C6x-Registerfile
zweiteilen, vehrend im HiPAR DSP die Allgemeinheit des Registerfile [Wittenburg et al., 1997] reduziert werden muf3te.

Im Gegensatz zu einem globalen Registerfile-Ansatz beinhaltet unser Registerfile genau die VerbindungebSéie
Anwendungen bestigt werden. Diese Verbindungen untertgen die folgenden Datentransferklassen:

¢ \ektor DatentransfefvDT),
¢ Sliding Window DatentransféSWDT), und
¢ Shuffle DatentransfdSDT).

Jede dieser Klassen hat unterschiedliche Anforderungen an die Verbindungen innerhalb des Registerfiles. Um nun auch
das Registerfile skalierbar zu gestalterussen alle diese Klassen untetgtwerden. Die Datenmanipulation kann dagegen
zwischen den Algorithmen differieren. Daher erlauben wir, innerhalb unserer skalierbaren Architektur dedizierte Datenpfade
einzufigen, um fir unterschiedliche Algorithmen spezielle Arithmetik zur Vgting zu stellen. Die Skalierbarkeit wird
durch eine Gruppierung der Daten erreicht.

2.2 Das Gruppenprinzip

Um eine einfacheAdrel3generiereinheifAGU) zur Verfligung zu stellen und trotzdem einen grof3en Datendurchsatz zu
ermiglichen, haben wir das Prinzip von Datengruppen angewendet. Dazu wird ein Block von Eingangsdaten, z.B. ein Da-
tenrahmen, nicht gleich in Elemente, sondern in Gruppen eingeteilt (s. Abbildung 2). In einer Gruppe sind mehrere Elemente
zusammengefal3t, die nur gemeinsam als Gruppe adressiert wertle@nk Damit kann in unserer Architektur ein Speicher-
zugriff Daten fir jeden Streifen zur Veuijung stellen. Mehrere Gruppenorikien im Registerfile zwischengespeichert und

mit Hilfe von Softwarebefehlen umgeordnet werden. Hiesdteht spezielle Tooluntetg¥ung zur Verfigung.



3 Toolumgebung

Die M3-Plattform ist flexibel in der Anzahl der Streifen und der Struktur der Datenpfade. Sie basiert jedoch auf einer gleich-
bleibenden Grundarchitektur, die einen Streifen ahttfSomit kann ein optimierender Compiler auf die feststehenden Teile
der Zielarchitektur zugeschnitten werdemir Eie Nutzung der flexiblen Teile - wie Nutzung der Paralilithd Spezialda-
tenpfade - wird eirSmart Assemblegingesetzt. Diese Toolarchitektur anlich dem TI C60x Ansatz [Instruments, 97],
erlaubt damber hinaus aber die Softwareentwicklung &ine DSP-Plattform.

Die Softwarearchitektur umfaf3t damit die folgenden Teile:

e Optimierender C-Compiler:
Dieser Compilerdihrt neben allen architekturunaigigen Optimierungen die Abbildung von C-Code in Cagtaen
Smart Assembler aus. Das Resultat ist schlieRlich Code, bei dem Instruktionsscheduling, Instruktionsauswahl und Re-
gisterallokation auf Streifenebene vorgenommen ist. Weiterhin ist die Allokation des Gruppenspeichers drchgef”
Dies kann parametrisiert oder auf eine feste Gruppenbreite geschehen.

e Smart Assembler:
Der Smart Assembleufirt die Anpassung an den flexiblen Teil des DSP mittels Schedulindi€ VLIW-basierte
Befehlssatzarchitektur durch. Hat der Compiler parametrisierte Gruppen bestimmt, wird schlie3lich noch die Paralle-
lisierunguber die Streiferubernommen. AbschlieRendHit der Assembler die Erzeugung des Maschinencodes aus.
InsbesondereufVLIW-basierte Prozessoren besteht hier allerdings das Problem der Explosion derdBed&g-
her setzen wir ein Kompressionsverfahren namens TVLIW [Weiss and Fettweis, 1996] ein, das der Smart Assembler
softwareseitig unterstzt.

4 M3 C-Compiler

Der C-Compiler basiert auf dem an der UniveasiDortmund entwickelten Compilersystem LANTBieses umfaldt ein
ANSI C Frontend sowie eine Bibliothek von verschiedenen maschinenanglg&h Optimierungen, wie z.Bonstant pro-
pagationunddead code eliminatiaDie Ausgabe von LANCE ist maschinenunablgiger Zwischencode, welcher anschlie-
Rend von einem maschinenspezifischen Codegenerator in Qodierf Smart Assemblelbérsetzt wird.

Das Vorhandensein einer Reihe von Spezialregistern an den Ein- undu#gesgder Funktionseinheiten macht die An-
wendung von Standard-Compilertechniken problematisch. So war bei der Implementierung des Codegeamaiatohd3-
DSP dessen spezielle Datenpfad-Architektur (s. Abbildung 3) besonders utksietitigen. Die sich hieraus ergebenden
Prozessorinstruktionen werden nachfolgend aufgelistet.

Prozessorinstruktionen:

Reg_ B
Accu ={RegA, RegB, Accu} {+, - } {RegA, RegB} Reg A Reg:C
Accu ={RegA, Reg B} * {RegB, RegC, RegD, Accu} Reg B Reg A Reg D
Accu ={RegA, RegB} * {RegB, RegC, RegD, Accu} {+, -} Aot Reu B =
{RegA, RegB, Accu} ccu €g_| ccu
Entsprechend der ersten Zeile stellt z.B. Accu = Reg RegB ei- ¢ ¢

ne giltige Instruktion dar. Zu éachten ist, dal3 die Argumente einer
Instruktion in unterschiedlichen Eingangsregistern vorliegerssai.
So ist z.B. fir die erste Instruktion die gleichzeitige Verwendung von

RegA fur beide Argumente der Addition nicht agsig. ‘

Weitere Prozessorinstruktionen sind Schreib- und Leseoperatiomen f* +
Speicher (MEM) und Konstanten (INT) sowie Datentransporte zwi-
schen Registern. ‘

MEM = {RegA, RegB, Accu} Accu
}22%’ Sgggize{%\%bs}eg[) } ={INT, MEM} Abbildung 3: Datenpfad

Da der Speicher des M3-DSP als Gruppenspeicher realisiert ist, ist zu erwarten, daf? hier die Anzahl der Speicherzu-
griffe einen wesentlich gf3eren Einflu auf den Stromverbrauch des Prozessors besitzt, als bei Prozessoren, die mit einem

*http://LS12-www.cs.uni-dortmund.de/~leupers/



Speicherzugriff nur ein Datum adressieren. Klassische Verfahren zur Codeerzeugung basieren jedoch auf einem aus Aus-
drucksk@umen bestehenden Zwischencode, bei denen gemeinsame Teit&esidd'R. im Speicher gehalten werden, was
zugitzliche Speicherzugriffe und Instruktionen zur Folge hat.

Zur Aussclopfung des gesamten Optimierungspotentials bzgl. wsifigszeit und Stromverbrauch ist also, wie in Ab-
bildung 4 verdeutlicht, ein Codegenerierungsverfahren erforderlich, das auf einer verallgemeinerten Graphdarstellung des
Zwischencodes arbeitet.

Datenflussgraph baumbasiert graphbasiert
MEM MEM Reg A =MEM Reg A =MEM
N Reg B=MEM Reg B=MEM
@ Accu = Reg_A + Reg B Accu = Reg_A + Reg B
MEM MEM = Accu _
\ V4 Reg A = MEM REELA SAEE
Reg C=MEM Reg C=MEM
Accu =Reg A * Reg_C Accu =Reg A * Reg_C
s [Reg_A = MEM
Accu =Reg_A * Accu Accu =Reg_A * Accu
i MEM = Accu MEM = Accu
MEM 10 Instruktionen 8 Instruktionen
7 Speicherzugriffe 4 Speicher zugriffe

Abbildung 4: Vergleich baumbasierter und graphbasierter Verfahren

Dargestellt werden die Instruktionen, die ein baumbasiertes und ein graphbasiertes VetfalesmM3-DSP aus dem
gegebenen DatenfluRgraphen generienerde. Die Abarbeitung erfolgt bei beiden Verfahrenacimst gleich. Vihrend beim
baumbasierten Verfahren jedoch der in der dritten Instruktion berechnete gemeinsame Teilausdruck im Speicher abgelegt wird
(s. Instruktion 4) und bei jeder Verwendung neu geladen werden muf (s. Instruktionen 5 und 8), kann beim graphbasierten
Verfahren dieser Wert in Re§ zwischengespeichert und wiederverwendet werden. Als Folge daraus zeigt sich, daf unter
Anwendung des graphbasierten Verfahrens bereits bei diesem kleinen Beispiel eine Reduzierung der Instruktionenzahl um
zwei und der Anzahl erforderlicher Speicherzugriffe um drei erreicht werden kann.

Da die Abbildung des graphbasierten Zwischencodes in optimalen Assemblercode bekannterweise ein NP-hartes Opti-
mierungsproblem darstellt, wurde von uns ein genetischer Ansatz verfolgt, dessen Prinzip im nachfolgenden Unterabschnitt
beschrieben wird. Die Effektivétt'dieses Verfahrens wird anhand einiger DSP-Algorithmen durch Vergleich mit einer baum-
basierten Variante dieses Ansatzes demonstriert.

4.1 Realisierung des genetischen Codegenerators

Genetische Algorithmen [Holland, 1992] nehmen sich die Natur als Vorbild asehl Optimierungsprobleme, indem sie
den biologischen Evolutionsprozeld nachahmen. Dazu besteht in einem genetischen Algorithmus (GA) eine Population aus
mehreren Individuen, die jedearfsich genommen jeweils eine potentiellesuihg des Optimierungsproblems darstellen.
Die Rep#gsentation eines Individuums erfolgt mittels eines Chromosoms, das in einzelne Gene unterteilt ist. Durch die Gene
werden die Variablen des Optimierungsproblems dargesialltli& eine optimale Belegunéilele) gefunden werden soll.

In unserem Ansatz werden die in der graphbasierten Zwischendarstellung des Quellprogramms vorhandenen Graphkno-
ten’ als Gene dargestellt. Mit der Belegung eines Gens werden alle zuakusig der entsprechenden Operation erforderli-
chen Informationen abgelegt. Dazu geéri u.a. verwendete Register, Aulsfiingszeitpunkt, ausgéiite Instruktion und die
Bindung von Argumenten an Eingangsports der Funktionseinheit

Die Knoten des Graphen entsprechen den auszafiden Operationen, Kanten stellen Dateaalgiigkeiten dar.
i Dies spielt fir kommutative Operationen eine wichtige Rolle, da die vorhandenen Spezialregister nicht beliebig miteinander kombiniertwierden d



Der Ablauf des genetischen Algorithmus ist in Abbildung 5 skizziert. In der Initialisie- [1_ Initialisierung]

rungsphase werden alle Individuen der Anfangspopulation initialisiert und anschlie- T

Rend mittels einer Bewertungsfunktion bewertet. Die Bewertung der einzelnen Indivi-

duen ergibt sich dabei aus der Anzahl derdiegtén Instruktionen. Zur Differenzie- [2- Bewertung ]
rung von Individuen mit gleicher Instruktionenanzahl wird als weiteres Bewertungs- 1

kriterium die Anzahl der zwgZlich erforderlichen Speicherzugriffg|gills) betrachtet. 3. Selektion ]
Auf Basis der durchgetirten Bewertung werden dann in der Selektionsphase die In- 1

dividuen ausgewtilt, die ihre Gene in dieathste Generation vererbeunrtén. Danach [4 Cr ]

) ; o ; . . Crossover

werden die Gene zweier Individuen mittels Crossover zu neuen Individuen rekombi-

niert und anschlieRend einer Mutation unterzogen. Da mit Dutolfig des Cross- ‘_

over jedoch ungltige L6sungen generiert werdentiien, wird in der Mutationsphase [5- Mutation ]
zusatzlich eine Korrektheitdierprifung aktueller Genbelegungen durchget. Wird
z.B. festgestellt, dafl3 zu einem bestimmten Zeitpunkt ein auf dem Gen kodiertes Re- [6. Bewertung ]
gister nicht verwendet werden darf, wird ebenfalls eine Mutation aubgefSolan-
ge die Abbruchbedingung (hier: max. Anzahl zu simulierender Generationen) nich

erflllt ist, dient die anschlieRende Bewertung wiederum als Grundlagtié Selek- bestes Individuum
tion (in Schritt drei). Im anderen Fall terminiert der Algorithmus, und das bisher beste _
Individuum wird ermittelt. Abbildung5: Ablauf des GA

Das der Initialisierungsphase zugrundliegende Prinzip ist wesentlicHaS Versahdnis dieses Verfahrens und wird
deswegen im folgenden detaillierter beschrieben.

Zur Initialisierung eines Individuums wird eine Variante dast-SchedulingBaker, 1974] verwendet. @lrend beim
List-Scheduling die Operationen, die zum aktuellen Zeitpunkt ausgefierden khnen, bzgl. eines heuristischen Auswahl-
kriteriums nach Priordten geordnet und aufgrund dieser Sortierung zugewiesen werden, erfolgt hier eine probabilistische
Auswahl. Der Ablauf der Initialisierungsphase wird iterativ in den folgenden Schritten dutdirgjefolange noch nicht
behandelte Operationen vorhanden sind:

1. Aus der Menge aller aktuell ausfibaren Operationen wird probabilistisch dachste auszufirende Operation aus-
gewahlt (Instruktionsscheduling

2. Hir die im vorherigen Schritt ausgehite Operation wird eintnstruktionsauswahforgenommen. An dieser Stelle
ist es mittels Pattern-Matching auf einfache Weisegtith, komplexe Operationen wie z.B. MAC-Operationen zu
bericksichtigen. Wird eine Operation durch mehrere Prozessorinstruktidremdéckt, erfolgt eine probabilistische
Zuordnung der Operation zu einer Prozessorinstruktion.

3. Mit Kenntnis der aktuellen Registerbelegungnkén nun i die ausgeatilte Operation die zu verwendenden
Eingangs- und Ausgangsregister bestimmt werdayisterallokatioh Dazu wird zumchst die Menge der zwgigen
Losungentihrenden Allele (hier: Register, Speicher) bestimmt. Analog zur Instruktionsauswahl erfolgt wiederum eine
probabilistische Auswahl. Erforderliche Datentransporte oder Spills werden hierbei an geeigneter Stellgkingef”

Das zuvor beschriebene Prinzip zur Initialisierung der Individuen wird in leicht abgewandelter Form ebenfalls in der
Mutationsphase angewendet. Hier dient es dann zur Duinchifig einer Mutation und zur Korrekthaitsrprifung aktueller
Genbelegungen.

Nach Beendigung des Optimierungsprozesses wirdi€ beste gefundenekiing anhand der generierten Informationen,
wie Ausflihrungsreihenfolge der Operationen und verwendete Register, der Code in &iGhchér Syntax ausgegeben und
dient dann als Eingabeif'den Smart Assembler.

4.2 Ergebnisse

Tabelle 1 stellt experimentelle Ergebnissedinige DSP-Algorithmen einerseitgrfdas (klassische) baumbasierte Verfahren
und andererseits unter Anwendung des graphbasierten Verfahrensilgegéts’ ergibt sich unter Anwendung der graphba-
sierten Variante eine Reduzierung der Instruktionenzahl um bis zu 33 %wegyaer baumbasierten Variante. Die Anzahl
der bemtigten Spills konnte sogar um bis zu 64 % reduziert werden.
Der Zeitaufwand dii die genetische Optimieruhghier bis zu 28 s) ist btier als bei herrhmlichen Verfahren und
hangt im wesentlichen von der Anzahl der zu betrachtenden Graphknoten ab. Allerdings ist die zu erzielende Gadequalit”

§Die Optimierung erfolgte hientier 200 Generationen mit einer Populationggrvon 60 Individuen, von denen jeweils 30 umvetért in die athste
Generatiorubernommenwurden.



# Instruktionen # Spills # Graph-| Rechenzeit (s)
source baumbasier{ graphbasier{ % || baumbasier{ graphbasier{ % knoten | graphb. Verfahren
DCT 82 64 22 50 30 40 34 24
lattice 81 54 33 50 18 64 46 28

IR 36 29 19 14 6 57 26 15
complex mult 15 12 20 4 2 50 12 7

Tabelle 1: Experimentelle Ergebnisse zur Codeerzeugung

bei eingebetteten Prozessoren wesentlich wichtiger einzustufen albeisetzungsgeschwindigkeit. AuRerdem lassen sich
in genetischen Algorithmen viele Vaagge parallelisieren, da viele Berechnungen uaably voneinander durchg#fit
werden lohnen. So liel3e sich durch eine Verteilung der Berechnungen auf mehrere Prozessoren eine drastisgbag/erk”
der Rechenzeit erzielen.

Da die Codegenerierung in mehreren Iterationen (Generationen) dunbingefid, stehen zu einem Zeitpunkt getroffene
Entscheidungen immer wieder auf denufdtand und setzen sich letztendlich nur dann durch, wenn diese untexkBieti-
tigung aller anderen Entscheidungen zu einem guten Ergetimierf.” Auf diese Weise wirduf 'die Teilaufgaben Instrukti-
onsscheduling, Instruktionsauswahl und Registerallokation eine einheitliche BetrachtungBlasenkopplungerreicht.

Eine Erweiterung dieses Verfahren ist auf einfache Weisglithi. So kann z.B. eine Speicherlayout-Optimierung einfach

in das bestehende Konzept integriert werden, indem mit jedem Gen eine weitere Information (Position der Argumente im
Speicher) abgelegt wird. Hierbei ist zu erwarten, daf? deatzlish erforderliche Rechenaufwand sehr gering ausfallen wird,

da neben der Verwaltung der Variablenpositionen im Speicher lediglictzticsi’ erforderliche Konsistenbérprfungen
anfallen. Im Gegensatz dazwave bei klassischen Verfahren, ein separater Optimierungsschritt notwendig. iDaes allér-

dings aufgrund der groRen Adhgigkeit des Speicherlayouts und der Codegenerierung ineffizienteren Code bzgl. der Anzahl
von Speicherzugriffen und Instruktionen erwarten lassen.

Durch die Kombination von Compiler und Smart Assembler wird eine flexibbglMhkeit geschaffen, Codeifunter-
schiedliche Architektur-Merkmale zu generieren. Da jedochaXigiigkeiten zwischen den Aufgaben des Compilers und des
Smart Assemblers bestehen, wird das vorhandene Optimierungspotential bislang noch nicht voll ausgenutzt. So soll in einem
nachsten Schritt das Verfahren so erweitert werden, daf3 auch die parallelen Streifen der M3-Plattform ausgenutzt werden.

5 M3 Smart Assembler

Der Smart Assemblarbernimmt nun die Anpassung auf den flexiblen Teil der M3-Plattform. Die Eingabesprache ist C/C++
basiert, die auch dem Assemblerprogrammierer erlaubt, Hochsprachenelemente wie Arrayindizierung mittels Schleifenvaria-
blen oder neue Datentypen, die mittelserator overloadingprogrammiert werdenddinen, zu nutzen. Dazu werden Opti-
mierungsverfahren wie Softwarepipelining [Chao et al., 1997] oder Schleifentransformationen [Weiss et al., 1998] eingesetzt
(s.u.).

Ist die Anpassung an den variablen Teil beendet, kann der Smart Assembler ein Scheduling des Codésetynahrdie
Moglichkeiten der orthogonalen VLIW-Architektur nun vodstlig nutzen zudrinen. In [Araujo et al., 1996] oder [Leupers
et al., 1998] wurden Verfahren angegeben, um durch Optimierungen der Adre3rechnungen eine Steigerung der &odequalit”
zu erlangen. Dies wird in Kapitel 5.2 gezeigt. In Kapitel 5.3 wird schlie3lich gezeigt, wie diedeolirt auch auf eine
VLIW-basierte Befehlssatzarchitektur angewendet werdemki.

5.1 Transformationen am Beispiel Lattice FIR

Um DSP-Algorithmen auf einen DSP der M3-Plattform abzubildemsseh zwei wesentliche Phasen durchlaufen werden:
1. Die bemtigte Anzahl paralleler Streifen muf3 festgelegt und
2. die eigentliche Algorithmenabbildung auf genau diese Architektur durachgefierden.

Dadurch kann erreicht werden, daf unsere Tools nicht auf eine spezifische Architektur festgelegt sind, scardetn inh”
mitskalieren lohnen. Nutzt man den Smart Assembler Stand-Alone, kann die Anzahl der Streifen aus Phase 1 ermittelt
werden. Ist die Anzahl der Streifen bekannt, kann der Smart Assembler als Teil der Toolkette in Verbindung mit dem C-
Compiler zur Codeerzeugung aus Phase 2 genutzt werden.
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Abbildung 6: Reduzierter AtdrigigkeitsgrapliRAG) des Lattice FIR Algorithmus

In [Weiss et al., 1998] sind Verfahren angegeben worden, um eine Standard-DSP Architektur zu erweitern und zu pro-
grammieren. Dieselben Verfahrewrkien nun auch auf die streifenbasierte DSP-Architektur angewendet werden. Damit
erreichen wir eine SoftwarekompatilaiitZzu einer Standard-DSP Architektur wie in [U.Walter et al., 1999] angegeben.

Dies gilt fur alle Algorithmen, deren Indexfunktion affine Rekurrenzgleichungen darstellen. Hierdurch kann dbso der
tentransfelunablangig von deDatenmanipulatiolestimmt werden. Ein Beispiel hienfstellt der Lattice FIR Algorithmus,
wie er beispielsweise in [ETSI, 1994] genutzt wird, dar:

for iy =0tol;,for i, =0to
Svooynlin, do + 1) = Fi(yi[in, o], 1 [ie + 1], y2[in — 1, 42))
So v oyalin, o+ 1) = Fi(ye[in — 1, 42], 21[é2 + 1], y1 [i1, i2])
end for, end for

wobei Iy (a, b, ¢) = add(a, mult(b, c)) gilt. Fur diesen Algorithmus kann eiReduzierter Ab&ifigigkeitsgrapi{RAG)
mit den Abkangigkeitenis, s, = (i1, 72) wie in Abbildung 6 dargestellt, abgeleitet werden.

Geht man nun von einer Architektur mif Streifen aus, kann jeder Speicherzughiff Elemente zur Verfgung stellen.
Da der Zustand; keine Abtengigkeiten in Richtung hat, kbdnnen}M unablaingige Streifen zu Berechnung des Zustandes
S7 genutzt werden. Damitddinen in Iteratiori, = 0 die Gruppen

Vi =y m e (0,.., M — 1), i) undY>®" M = yo[m € (—=1,.., M — 2), 5]
gelesen werden. Diese Gruppen mit Ergebnissen werden in Zustanat Berechung einer neuen Gruppen:
V82 =y [m e (0,.., M —1),is + 1],
wahrend in Zustand. schon die neue Gruppe
Y282 = yolm e (0,.., M — 1), iy + 1]
berechnet wird. In derachsten Iteratiof, = 1 werden nun die Gruppen
Vi =y m e (0,.., M — 1), iy + 1] undY:8"2 = yo[m € (=1,.., M — 2), iy + 1]

berstigt. Da hierbei gilt:y;¢">* = v;°"12 kénnen Daten inVektor Datatransfer Modgelesen werden. Allerdings sind

die Gruppeny>©®"21 und v>®"1? unterschiedlich angeordnet. Daher muR die Grupp& 12 um ein Element nach rechts
geschoben werden. Dies wird durch deliding Window Datatransfer Moduerreicht. Innerhalb des RAG kann dies aus
der Abhangigkeitds, s, = (1, 1) abgeleitet werden. Damit ms$en nur zwei Gruppen gelesen werden, um alle Datenpfa-
de beschftigen zu lohnen. Dies ermglicht einen hohen Datendurchsatz, wenn die Latenz des Speicherzugriffs hinter der
Berechung "versteckt” werden kann.

5.2 Scheduling

Die vorhergehenden Phasen liefern Codedine vorgegebene Streifenanzatl Weiterhin wurden durch den Compiler
schon Register allokiert, Ressourcen gebunden und Speicher reserviert. Offen hingegen ist noch das Scheduling des Codes
uber die Streifen, was insbesondere in einer VLIW-Architektur zu einer erheblichehtirh der Performanceliifen kann.

Fur die Parametetl = 9, 12=160 und M=16  konnte vor dem Scheduling Zwischencode der folgenden Form
vorliegen. (Hierbei bezeichn&x(SIMD) eine parallele Operation auf Register BXYDTeine Sliding Window Datentrans-
fermode):



Tabelle 2: Benchmarksuf denA/3-DSP vs. TI's C6x, HiPAR, und Butterfly DSP

M3 DSP TI's C60 HiPAR Butterfly DSP
Algorithms @100 Mhz @ 200 Mhz @ 100 Mhzl @ 50 Mhz
1024 complex point FFT (Radix-2)| 2200 cycles/22:s | 20815 cylces/104s 42 s 54 us
complex FIR, 32 coeff.,100 samplgd 204 cycles/12:s | 6410 cycles/3%us N.A. N.A.
Lattice FIR, 8 coeff.,128 samples || 268 cycles/3us 1546 cycles/8:s N.A. N.A.
BCH code(216,124,25) 244 cycles/2.4us N.A. N.A. N.A.

for i2 = 0 to 8 {
Lesen: Gruppe x1(Koffizienten) aus Speicher nach R4(SIMD));
for i1 = 159 to 0 STEP 16 {
I1: Lesen: Gruppe yl(i1) aus Speicher nach R1(SIMD);
I2: Lesen: Gruppe y2(i1) aus Speicher nach R2(SIMD);
I3: Ausrichten: SWDT(R1,R3);
I4: Rechne: Accu(SIMD) = MAC( R1(SIMD) + R4 * R2(SIMD));
I5: Speichere: Accu(SIMD) als Gruppe yl1(i1) in Speicher;
I6: Rechne: Accu(SIMD) = MAC( R2(SIMD) + R4 * R1(SIMD));
I7: Speichere: Accu(SIMD) als Gruppe y2(i1) in Speicher;
I18: Verschiebe: R3(SIMD) = R1(SIMD);
}
}

Auf diesen Zwischencodeokinen nun Optimierungsverfahren wimp unrolling odersoftware pipeliningagngewendet
werden, um die vorhandenen Hardwareressourcen optimal auszunutzen. In diesem Schritt wird die Adre3berechnung jedoch
noch nicht durchgeftirt.

Schleifen-Prolog

for i1 = 159 to 0 STEP 16 {
V1 1L(y13i+1)) || 14 | 17(y2@) || 18;
V2: 12(y2(i+1)) || 13 || I15(y1(@i)) || 16;

}
Schleifen-Epilog

Die AdreRberechung kann nun auf diesem geschedulten Code aufsetzen und liefert durch die Ausnutzung von
Postmodifikations-Addressierung und die Verwendung der PointerreBiktend P2:

Schleifen-Prolog

for i1 = 159 to 0 STEP 16 {
V1 11(*P1++) || 14 || 17(*P2--) || 18;
V2: 12(P2++) || 13 || I15(*P1--) || 16;

}
Schleifen-Epilog

Durch die Adre3rechnung auf dem geschedulten Code sindi¢”Adre3pointer keine zatlichen Pipelineregister in
der DSP-Hardwareatig. Das Ergebnis dieser Phase ist nun ein Programmcode mit performance-optimierten VLIW-Worten.
Fir den Einsatz in einer SoC-D@mé ist die hieraus resultierende Coadtg jedoch nicht tolerierbar.

5.3 Backend

Innerhalb der Backend-Phase dueakit'der geschedulte Code schlief3lich noch eine Codekomprimierungsphase, die bei-
spielsweise ein 128 Bit breites VLIW-Wort auf ein 32 Bit breites TVLIW-Wort reduziert ([Weiss and Fettweis, 1996]). In
Tabelle 2 sind Benchmarksifden M3-DSP mit 16 Streifen angegeben.



6 Zusammenfassung

Fir die DSPs der achsten Generation wird jetzt begonnen, nicht einen festen Kern, sondern eine Platimglahzu-
bieten. Ihre Akzeptanz wird neben der Leisturadpéfikeit der Architekturen eine geeignete Toolumgebung ausmachen. In
diesem Beitrag haben wir die Toolkette fdie M 3-Plattform bestehend aus einem C-Compiler und einem Smart Assembler
vorgestellt.

Der C-Compiler erzeugt optimierten Code fien Teil derM 3-Plattform, der unaldnrigig von dem speziellen Zuschnitt
immer gleich bleibt. Damit kann die Codeerzeugung auf diese feste Architektur erfolgen. Die Optimierung auf den variablen
Teil der Plattform wird dagegen von einem Smart Assemitesriiommen, der neben der eigentlichen Objektcodeerzeugung
auch das Scheduling des Codései die Streiferubernimmt. Die Leistungafiigkeit dieses Ansatzes wurde anhand von
verschiedenen DSP-Algorithmen gezeigt.
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