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Abbildung 2.4: Projektion auf Prozessoren
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Abbildung 2.5: Eindimensionales Prozessorfeld fiir die Faltung

Systolische und befehlssystolische Felder wurden in den 80er Jahren intensiv untersucht. Uber die hier
angesprochene Art der Synthese gibt es zahlreiche Publikationen (z. B. [LM85], [Mol83], [Ull84]). Nach
einer Zeit der relativen Ruhe sind sie durch die Verfiigbarkeit von FPGAs wieder sehr interessant geworden.

Befehlsystolische Felder (engl. instruction systolic arrays) sind eine Erweiterung von systolischen Feldern,
bei der Befehle durch das Prozessorfeld hindurch geschoben werden kénnen [KLST88]. Damit ist eine
groflere Flexibilitét moglich.

2.2 Synthese aus imperativen Spezifikationen

2.2.1 Ziel der Synthese

Die Synthese auf der Basis imperativer Spezifikationen wurde zuerst an der Universitit Kiel (Zimmermann
et al.[Zim79, Mar79]) und der Carnegie Mellon Universitét in Pittsburgh (Barbacci, Thomas, Parker[Par84])
entwickelt.

Im Folgenden beschriinken wir uns zuniichst auf das Rechenwerk (Steuerwerke werden spiter behandelt).
Eine griindliche Analyse der Anforderungen ist v.a. bei berechnungsintensiven Spezifikationen erforderlich.

Berechnungen (ohne Spriinge) kénnen mit Datenfluss-Graphen dargestellt werden.
Beispiel: Berechnung von Determinanten.

Die Determinante von

Q Q.
>0 o
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kann durch die Formel
d=ax(exi—fxh)+bx(fxg—d=*i)+c*x(dxh—exg)

beschrieben werden. In VHDL wird die Formel meist in Form von einfachen Variablen- oder Signalzuwei-
sungen notiert:

hl := e * i;
h2 := f * h;
h3 = f * g;
h4d :=d * i;

Def.: Ein Basisblock ist eine (maximale) Codesequenz, die eine Verzweigung héchstens an ihrem Ende
und mehrere Vorgénger (im Sinne eines Verschmelzens von Kontrollfliissen) hochstens an ihrem Anfang
besitzt.

Bei Beschrinkung auf Basisblocke konnen die Anweisungen zu Datenfluss-Graphen (DFGs) zusammen-
gefasst werden.

Der Datenfluss-Graph fiir die Determinantenberechnung sieht wie folgt aus:

Abbildung 2.6: Datenfluss-Graph (-# = - mit vertauschten Eingéngen)

Kommen in der Spezifikation auch Verzweigungen vor, so verwendet man einen separaten Kontrollfluss-
Graphen zur Darstellung der Programm-Kontrolle. In Kombination mit Datenfluss-Graphen und Verwei-
sen zwischen diesen kommt man zu Kontroll/Datenfluss-Graphen (CDFGs).

Beispiel:

Zur Spezifikation IF bed. THEN <statements-1> ELSE <statements-1> gehort der CDFG der Abb.
2.7.

Die Aufgabe der Mikroarchitektur-Synthese besteht darin, zu einem vorgegebenen CDFG eine Hardware-
Implementierung zu erzeugen, die vorgegebene Randbedingungen (wie z.B. minimale Rechenleistung, ma-
ximaler Stromverbrauch, Ausnutzung von Bibliothekskomponenten usw.) einhélt.

Man erwartet von der Mikroarchitektur-Synthese iiblicherweise, dass drei Aufgaben gelost werden:
e Das Scheduling (deutsch ,, Ablaufplanung®). Hierdurch wird fiir jede Operation festgelegt, wann sie
ausgefiihrt wird.
e Die Bereitsstellung (engl. allocation) von Ressourcen (Addierern, usw.).

e Die Zuordnung (engl. (resource) binding). Hierdurch wird fiir jede Operation festgelegt, welche
Hardware-Ressource (wer) die Ausfithrung iibernimmt.
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Abbildung 2.7: Kontroll/Datenflussgraph

Die Suche nach ,optimalen” Architekturen erlaubt leider keine unabhingigen Verfahren zur Loésung der
drei Aufgaben. Da aber bereits das Scheduling NP-hart ist, wird die Architektur-Synthese héufig dennoch
in einzelne Phasen zerlegt.

Im Folgenden beschrianken wir uns wieder auf DFGs. CDFGs werden hiufig behandelt, indem sequenziell
die einzelnen DFGs bearbeitet werden.

2.2.2 Scheduling

Die Bestimmung des Ausfiihrungszeitpunktes von Operationen oder Tasks ist ein Standardproblem, das in
verschiedenen Disziplinen (in der Logistik, der Fabrikationsplanung, in den Wirtschaftswissenschaften usw.)
immer wieder vorkommt. Wir kénnen grob zwischen dem Scheduling bei unabhéngigen und bei abhéngigen
Aufgaben unterscheiden (sieche Abb. 2.8).

Scheduling
-— T
Unabhangige Tasks Abhangige Tasks
Ressourcen— Zeitbe— unbe-
beschrankungen schran- schrankt
ol kungen
1 Proz. *
RMS, EDF, LLF LDF LS FDS ASAP, ALAP
ES REM

Abbildung 2.8: Eine Klassifikation von Scheduling-Verfahren

Zum Scheduling von unabhéngigen Aufgaben sei hier auf die Vorlesung ,,Eingebettete Systeme* verwiesen
[Mar07]. Scheduling-Verfahren fiir abhéngige Operationen werden hier vorgestellt.

2.2.2.1 ALAP- und ASAP-Scheduling

Die einfachsten Scheduling-Verfahren fiir abhiingige Tasks sind as soon as possible (ASAP) und as late
as possible (ALAP) Scheduling. Beim ASAP-Verfahren werden alle Operationen so frith wie aufgrund der
Abhéngigkeiten moglich ausgefithrt. Beim ALAP-Verfahren werden alle Operationen so spéit wie aufgrund
der Abhéngigkeiten moglich eingeplant. Fiir das Beispiel der Determinantenberechnung fithren diese Ver-
fahren den Ergebnissen geméfi Abb. 2.9 und 2.10.

Das Beispiel beruht auf der Annahme gleicher Ausfithrungsgeschwindigkeiten aller Operationen. Ublicher-
weise wird eine synchrone Hardware vorausgesetzt. Die einzelnen ,,Zeiten“ kennzeichnen Intervalle zwischen
zwei Taktimpulsen. Man nennt diese Intervalle auch Kontrollschritte, (engl. control steps) da zu jedem
Intervall ein Zustand des Steuerwerks gehort, das fiir eine geeignete Ansteuerung aller Bausteine des Re-
chenwerks sorgen muss (dies entspricht den Zustéinden des Mikroprogramm-Steuerwerks, wie es fiir die
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Abbildung 2.10: As-late-as-possible Scheduling

mikroprogrammierte Version der MIPS-Maschine in der Vorlesung ,,Rechnerstrukturen“ besprochen wur-
de).

2.2.2.2 Bezeichnungen

ASAP- und ALAP-Verfahren beriicksichtigen keine Ressourcenbeschrankungen. Vor der Vorstellung von
Verfahren, die Ressourcenbeschréankungen bertiicksichtigen, miissen wir zunéchst einmal einige Bezeichnun-
gen einfiihren.

Wir nehmen an, dass das Verhalten des zu entwerfenden Systems durch einen Datenflussgraphen gegeben
ist. Die Knoten dieses Graphen bezeichnen Operationen wie Additionen und Multiplikationen. Genauer
gesagt: sie bezeichnen Instanzen von Operationen (Operationstypen). Die Knoten dieses Graphen seien
eindeutig durchnummeriert mit integern aus dem Bereich J = {1..j,a4 }. Als Variable fiir derartige Integer
werden wir j benutzen.

Fiir die benutzten Operationstypen werden wir die Indexmenge G verwenden.

Sei optype eine Funktion, welche den Knoten des DFG die jeweiligen Operationstypen zuordnet (siche Abb.
2.11).

Weiterhin nehmen wir an, dass die Struktur durch eine Netzliste mit den Baustein-Instanzen k € K =
{1..kpmaz } beschrieben wird. Jede Baustein-Instanz wird aus einem zugehérigen Bibliothekstyp abgeleitet.
Die Variablen m € M mogen die Typen von Bibliothekselementen bezeichnen. Die Funktion type bildet
Baustein-Instanzen auf Baustein-Typen ab:

type : K — M

Die Funktionalitéit eines Bausteins m wird durch die Funktion 8 : M — p(G) beschrieben:
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Abbildung 2.11: Notation in Synthese-Modellen

Yme M,g € G:ge€ fB(m) < Bausteintyp m kann ¢ ausfiihren.
Aus dieser Funktion leiten wir die folgende Relation ab:
Def.: j € J executable on k € K <= optype(j) € B(p(type(k))).

Die meisten Werkzeuge generieren nicht nur Struktur. Sie generieren auch eine Bindung zwischen Operatio-
nen und Kontrollschritten, in denen sie gestartet werden. Dies trifft auf alle uns bekannten Mikroarchitektur-
Synthesewerkzeuge zu. Wir werden Indizes ¢ € I benutzen, um Kontrollschritte zu bezeichnen. Modelle las-
sen in der Regel zu, sog. multi-cycle operations zu verwenden, welche mehrere Kontrollschritte benétigen.
Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass £(j) fiir jede Operation die bendtigte Anzahl an Kontrollschrit-
ten bezeichnet (d.h., vereinfachend nehmen wir an, dass alle Bausteine j gleich schnell ausfithren kénnen).
Ausgereifte Synthesesysteme erlauben allerdings in der Regel eine Ausfithrungszeit, die von der Operation
und vom Bausteintyp abhingt (d.h. £ = £(j,m)).

2.2.2.3 List Scheduling

Eine Ressourcen-beschrinkte Berechnung von Startzeitpunkten kann mit der listenorientierten Ablaufpla-
nung (engl. list scheduling) durchgefiihrt werden. Wir setzen dabei voraus, dass fiir jeden Bausteintyp m
ein Anzahl vorhandener Instanzen B,, festgelegt ist.

List scheduling beginnt zun#chst einem topologischen Sortieren der Konten des Datenflussgraphens. An-
schlieffend wird fiir jeden Knoten eine Dringlichkeitsfunktion (Prioritét) p heuristisch bestimmt (s.u.).

Im Scheduling-Algorithmus sind einige Rechnungen wiederholt auszufiihren:

e die Berechnung der in einem Kontrollschritt ¢ auf einem Bausteinstyp m ausfiihrungsbereiten Opera-
tionen, deren Vorgénger alle bekannt sind:

A ={vj €V :type(v;) € B(m) AVj' : (vjr,v;) € E:i>7(vj) +L(j) — 1}

e die Menge der Operationen des Typs m, die im Kontrollschritt ¢ noch ausgefiihrt werden:

(2.12) H; o ={v; €V : type(v;) € f(m) A7(v;) +£(j) — 1> i}
e Bestimmung einer Menge S; von zu startenden Operationen mit

(2.13) |Si] + [Him| < B

Der eigentliche Algorithmus betrachtet dann in einem linearen Durchlauf durch die Menge notwendiger
Kontrollschritte die jeweils einplanbaren Operationen [Tei97]:

List(G(V, E), 3, B, p, £){
7:=0;
repeat {
for (m=1) to Anzahl Modultypen {
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Bestimme Kandidatenmenge A; ,,,;

Bestimme Menge nicht beendeter Operationen G; ,, ;

Wiéhle eine Menge \S; maximaler Prioritdt mit

foreach (v; € S;) : 7(v;) :=4; (¥setze schedule fest*)
Yii=i+1;

until (alle Knoten von V' geplant);
return (7);

}

Es gibt unterschiedliche Heuristiken zur Berechnung der Dringlichkeitsfunktionen (zitiert nach [MR92]):

o die Mobilitiits- oder Beweglichkeits-Heuristik: die Mobilitéit (engl. mobility) ist definiert als Diffe-
renz zwischen den aus ASAP- und ALAP-Knoten errechneten Zeitwerten. Knoten mit einer kleinen
Beweglichkeit erhalten danach eine hohe Prioritét.

Die Mobilitatsheuristik will das Auswahlproblem des Knotens dadurch 16sen, dass die einzuplanenden
bereiten Operationen nach ihrer Mobilitét sortiert werden. Da aufgrund von Ressourcen-Restriktionen
nicht alle bereiten Operationen eingeplant werden koénnen, versucht die Mobilitdtsheuristik, wenig-
stens die Operationen auf dem kritischen Pfad einzuplanen, deren Mobilitat aufgrund der Definition 0
ergibt. Bei knappen Ressourcen fiihrt dieser Algorithmus allerdings nicht zu besonders guten Losun-
gen, 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 Speicherzellen minimiert wird. Mit einer Lebenszeit-Analyse der Eingangswerte
einer Operation kann festgestellt werden, ob durch das Einplanen der Operation die Speicherzellen
frei werden, in denen die Eingangswerte dieser Operation gespeichert sind. Das Auswahlproblem wird
also bevorzugt dadurch gelost, dass die Operationen dann eingeplant werden, wenn die Lebenszeiten
der Eingangswerte dieser Operation in dem vorliegenden Kontrollschritt enden.

e Vorausschau-Heuristik (look ahead):

Wihrend die bisher beschriebenen Heuristiken fiir die Losung des Auswahlproblems im wesentli-
chen ,greedy“-Strategien verfolgen und insbesondere keine Moglichkeit bieten, nachteilige Folgen
einer einmal getroffenen Auswahl fiir spitere Kontrollschritte zu beriicksichtigen, sollen die voraus-
schauenden Verfahren die Konsequenzen einer Auswahl fiir die Folgeschritte vorher bestimmen und
beriicksichtigen. Diese Verfahren sind zwar aufwendiger, fithren aber in der Praxis zu wesentlich besse-
ren Ergebnissen. Beispiele fiir solche Vorausschau-Heuristiken sind die Konflikt-Reduktions-Heuristik
oder die Verzogerungs-Reduktions-Heuristik. Konflikte sind definiert als die Differenz zwischen der
Anzahl der bereiten Operationen und der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Die
Konflikt Reduktions-Heuristik versucht nun abzuschétzen, wieviele Konflikte sich in spéteren Kontroll-
schritten unter der Annahme einer bestimmten Auswahl ergeben. Die Folgekonflikte konnen durch
ein ASAP-Scheduling ohne Ressourcen-Beschrankung sehr effizient abgeschétzt werden.

Listenorientierte Ablaufplanung ist im Prinzip auf die Vorgabe von Ressourcen und die selbsténdige Wahl
der Scheduleléinge ausgelegt. Sie kann aber auch ohne Ressourcen-Beschrankungen durchgefithrt werden.

2.2.2.4 Force-directed scheduling

Das nachfolgend beschriebene kriftebasierte Verfahren geht im Gegensatz zu listenorientierten Verfahren
davon aus, dass die Scheduleldnge fest ist und eine kostengiinstige Ressourcenmenge gesucht wird. Die
zugrunde liegende Modellvorstellung, die auch bei Plazierungsverfahren verwendet wird, greift auf eine phy-
sikalische Analogie zuriick: Zwischen Kontrollschritten werden, bezogen auf eine bestimmite Verarbeitungs-
einheit, ,Krifte“ eingefihrt, deren Stirke von der unterschiedlichen Auslastung der Operationseinheiten
in den verschiedenen Kontrollschritten abhingt. Die auf diesem Krdifteverfahren basierende Ablaufplanung
versucht nun, durch Verschieben von Operationen zwischen Kontrollschritten diese Krifte zu minimieren.
Dadurch wird eine méglichst gleichmdjSige Auslastung aller Verarbeitungseinheiten erreicht und eine Mini-
mierung der Verarbeitungseinheiten erzielt. Es wird davon ausgegangen, dass Operationen fir jeden Zeit-
punkt zwischen dem friihest- und dem spatestmoglichen mit gleicher Wahrscheinlichkeit eingeplant werden
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konnen. Aus dieser Annahme ergeben sich Wahrscheinlichkeiten fiir die Einplanung zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt. Das Krdifteverfahren geht nun im einzelnen wie folgt vor: Zundchst werden die Operationen
eingeplant, deren frihestmdglicher Zeitpunkt mit dem spdtestmdglichen zusammenfdallt. Diese Operationen
liegen also offensichtlich auf dem kritischen Pfad, wdhrend fir alle anderen Operationen eine Verschie-
bung innerhalb dieser Zeitspanne mdoglich ist, ohne den gesamten Ablauf zu verzégern. In einem iterativen
Verfahren zur Festleqgung der Finplanung dieser freien Operationen wird versucht, die vorhandenen Kompo-
nenten maglichst gut auszunutzen, was einer Reduktion der Anzahl der bendtigten Komponenten entspricht
[MR92].

Die Einplanung der freien Operationen basiert auf der Berechnung einer ,, Wahrscheinlichkeitsverteilung*
der Operationen iiber die Kontrollschritte.

Deren Berechnung sei am Beispiel der Berechnung der Losung einer Differentialgleichung (einem Benchmark
der Synthese-Community) gezeigt. Losungen der Differentialgleichung 3" + 32y’ 4+ 3y = 0 werden danach
durch das folgende kleine Programm bestimmt:

while (z < a) do

begin
zl:= z+dz
ul:=u-(3 *z * u * dz)-(3 * y * dz);
yl:=y+(u*dz);
z:=zl;
u:=ul;
y:=ylL;
end;

Abb. 2.12 zeigt die dazugedrigen ASAP- und ALAP-Schedules.

Abbildung 2.12: Schedules fiir das diffeq-Beispiel

Wir betrachten jetzt jeweils eine Menge von Operationstypen H C p(G), fiir die dieselben Hardwarebau-
steine zur Realisierung in Frage kommen, also typischerweise H = {4, —} oder H = {x}. Aus den Schedules
bestimmen wir fiir die Operationen mit einem Typ aus H die Zeitrahmen, in denen eine Operation j aus-
gefiihrt werden kann. Wir bezeichnen die Menge der fiir j moglichen Kontrollschritte mit R(j), ihre Anzahl
mit |R(j).

1/3 1/3

* +

1 1/2

Abbildung 2.13: Zeitrahmen fiir das diffeq-Beispiel

Aus den Zeitrahmen bestimmen wir die ,, Wahrscheinlichkeit“ P(j,) fiir die Zuordnung von j zu ¢ mittels
der Gleichung [MR92]:
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. falls ¢ € R(j)
= \R(J)\
P9 { 0 sonst

Aus den ,,Wahrscheinlichkeiten fiir einzelne Operationen bestimmen wir ,, Verteilungen® (engl. distributi-
ons) D(i) mittels Betrachtung aller Operationen aus H:

(2.14) D)= > P(i)

Jitype(j)€H

Abb. 2.14 zeigt die resultierenden ,, Wahrscheinlichkeiten“ und ,, Verteilungen* fiir Multiplikationen im dif-
feq-Beispiel.

<+ PGy ——» <+ D({i)) —»

U3 U3~ 0 1 2 3

x| N

AT B D(1)=2 5/6
MR [ 1 b=
[ ] D(3)=5/6

- | D(4)=0

Operat.:!.* , \

Operat. 2 *

Abbildung 2.14: , Wahrscheinlichkeiten* und ,, Verteilungen* fiir Multiplikationen im diffeq-Beispiel

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 Ope-
rationen zu Kontrollschritten mit niedrigerem Wert der Verteilungsfunktion verschoben werden [MR92].

Zum diesem Zweck rechnen wir Kréifte aus. Wenn eine Operation j in einem festen Kontrollschritt ¢ einge-
plant wurde, gibt die Kraft SF(j,i) die Anderung dieser Festlegung auf die Verteilung wieder:

(2.15) SF(j,i)= Y D(i")AP(j,i)

i'ER(J)

Dabei bezeichnet AP;(j,4') die Anderung der Wahrscheinlichkeit im Kontrollschritt i, wenn die Operation j
im Kontrollschritt ¢ eingeplant wird. Die neue Wahrscheinlichkeit fiir die Einplanung von j in 4 ist 1. Vorher
betrug diese P(j, 1), also ist die Differenz 1—P(j, 7). Fiir Kontrollschritte i’ # ¢ betrug die Wahrscheinlichkeit
P(j,i"). Nach der Einplanung von j in 4 ist die Wahrscheinlichkeit 0, also ist die Differenz —P(j,i’). Daraus
folgt:

ooy | 1 =P(j,i) falls i =4
AR 7) = { —P(j,1) sonst

Abb. 2.15 zeigt die Berechnung fiir unser Beispiel. Der positive Wert zeigt, dass es nicht ratsam ist, die
Multiplikation im Schritt ¢ = 1 einzuplanen.

Die Einplanung kann sich allerdings auch auf die vorhergehenden und nachfolgenden Kontrollschritte aus-
wirken, was sich mit sog. Vorgidnger bzw. Nachfolgerkréften ausdriicken l&8t. Die Vorgénger- bzw. Nach-
folgerkrifte VF bzw. NF sind definiert als:

(2.16) VF(i) = > > D("AP;(j,7)

j’€ Vorgénger von j '€l

(2.17) NF(j,i) = > > D("AP; (5, 1)

j'€ Nachfolger von j '€l
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[ 1 ba=2sse SF(1,1)=2 5/6 (1-1/2) - 2 2/6 (1/2)=

I:] D(Z)_Z 2/6 1/2 (17/6—14/6) =1/2 (3/6) =1/4
L] D(3)=5/6
‘ D(4)=0

Abbildung 2.15: Berechnung von (direkten) Kréften fiir das diffeq-Beispiel

Dabei ist jetzt AP;;(j’,4') eine Verallgemeinerung von AP;(j',i'). AP;;(j,4') ist die Anderung der Wahr-
scheinlichkeit der Einplanung von j’ im Kontrollschritt i’, wenn die Operation j im Kontrollschritt 7 ein-
geplant wird. Die Gesamtkraft F(j,7) ergibt sich als Summe iiber die direkten, die Vorginger- und die
Nachfolgerkréfte:

(2.18) F(j,i) = SF(j,i) + VF(j,i) + NF(j,7)

Betrachten wir beispielsweise die Einplanung der Multiplikation 1 (siehe Abb. 2.14) im Kontrollschritt 2.
Die direkte Kraft bei einer solchen Entscheidung ergibt sich zu

SF(1,2) = D(1)xAPy(1,1) + D(2) * APy(1,2)
= 2%*(—0,5)—1—2%*0.5
_ o,
B 12 12
3 1
(2.19) = —5=-3

Die zweite Multiplikation (siehe Abb. 2.14) wird aufgrund einer solchen Entscheidung dem dritten Kon-
trollschritt zugeordnet. Daher ergibt sich folgende Kraft fiir den Nachfolger:

NF(LQ) = D(Q) *APLQ(Z,Z) —|—D(3) *APLQ(Z,S)
2

= 26*(—0,5)—1—7*0.5

B 14 5

12 12

9 3
2.2 = 2 =_Z
(2.20) 12 4
Fiir die Gesamtkraft ergibt sich
1 3

(2.21) F(1,2) =SF(1,2)+ NF(1,2) = ~1 + (—Z) =-1

Unter Beriicksichtigung von indirekten Kréften ergibt sich der niedrige Wert von -1. Dieser zeigt an, dass
eine Einplanung der Multiplikation im Kontrollschritt 2 zu empfehlen ist.

Mit diesen Kriften ldsst sich der vollstindige Ablauf des kriftebasierten Verfahrens angeben [MR92]:
procedure krafteverfahren;

begin
ASAP-Scheduling;
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ALAP-Scheduling;
while nicht alle Operationen eingeplant do
begin
wahle Operation mit niedrigster Gesamtkraft aus;
plane Operation in dem Kontrollschritt mit niedrigster Kraft ein;
berechne Ausfiihrungsintervalle neu;
berechne D(i) neu;
end
end

Das Verfahren muss fiir jede zu betrachtende Menge H wiederholt werden, also typischerweise fiir Multipli-
kationen und Addtionen getrennt durchgefiihrt werden. Uberlappen sich die Funktionalititen aber (kénnen
also etwa Multiplizierer auch addieren), so geriit das urspriingliche Verfahren an seine Grenzen. Wiirde
man Additionen und Multiplikationen zu einem H zusammenfassen, so konnte man die unterschiedlichen
Kosten von Addierern und Multiplizierer nicht mehr beriicksichtigen.

Force-directed scheduling ist ein sehr populédres Verfahren, von dem verschiedene Varianten in Benutzung
sind, auch auflerhalb des Mikroelektronikentwurfs.

Komplexere Scheduling-Verfahren miissen u.a. auch unterschiedliche Ausfithrungsgeschwindigkeiten der
verschiedenen Operationen beriicksichtigen und zu moglichst giinstigen Allokationen fithren.

2.2.3 Bereitstellung (allocation)

Dieser Schritt legt fest, welche wesentlichen Hardware-Ressourcen zur Losung des Syntheseproblems zur
Verfiigung gestellt werden sollen. Als Ressourcen kommen u.a. arithmetisch/logische Einheiten, Speicher-
zellen und Verbindungen in Frage. Im Folgenden ist die Erklarung® allgemein an ,, Ressourcen® ausgerichtet.
Im konkreten Fall ist dafiir eine der erwahnten Ressourcen-Klassen einzusetzen.

Waéhrend der Bereitstellung wird noch keine Zuordnung zwischen Ressourcen und ausgefithrten Opera-
tionen vorgenommen. Die Methode der Kopplung der verschiedenen Synthesephasen héingt dabei vom
Synthesesystem ab. Zum Teil sind die Phasen weitgehend unabhéngig voneinander, zum Teil ist aber eine
gewisse Vorausschau auf die spéteren Synthesephasen vorhanden und zum Teil werden Synthesephasen
zusammengefasst.

Es gibt mehrere Methoden, Ressourcen zur Verfiigung zu stellen. Dabei unterscheiden sich die einzelnen
sowohl hinsichtlich der benutzten Teilalgorithmen als auch in der Reihenfolge von deren Anwendung.

2.2.3.1 Vorgabe durch den Benutzer

Bei dieser Form erklédrt der Benutzer bereits, welche Ressourcen einer bestimmten Klasse in der spéiteren
Struktur vorhanden sein sein sollen. Dieses ist die einfachste Form, Ressourcen auszuwéhlen. Die Moglichkeit
der Vorgabe von Ressourcen bereits in der Spezifikation sollte vorhanden sein. Hierzu werden Spezifikations-
sprachen benétigt, die eine Beschreibung einer Ressourcen-Bibliothek ermoglichen. Uber diese Moglichkeit
hinaus kann auch eine selbststdndige Auswahl der Ressourcen durch das Synthesesystem erfolgen.

2.2.3.2 Direkte Compilation

Eine noch recht einfache Moglichkeit der Bereitstellung besteht darin, fiir jedes Vorkommen eines Operators
eine eigene Ressource zu reservieren und keinerlei Mehrfachausnutzung vorzusehen. Wie in gewhnlichen
Compilern wird fiir jede Operation ,,Code“ erzeugt. Bei direkter Compilation werden Bereitstellung und
Zuordnung generell in derselben Synthesphase durchgefiihrt.

Dieser Ansatz ist nur fiir kleine Verhaltsbeschreibungen geeignet, denn fiir eine Verhaltensbeschreibung mit
(beispielsweise) 1000 Additionen wiirden ja 1000 Addierer erzeugt. Dennoch wird dieser Ansatz in einfachen
Systemen benutzt. Vielfach wird einer Variablen der Verhaltensbeschreibung genau ein Register exklusiv
zugeordnet. Dies ist dann ein Fall von direkter Compilation.

3Die Darstellung basiert auf dem Buch [Mar93] des Autors.



