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Synthese: Grundlagen

= Uberblick: Synthese

= High-Level-Synthese

= Werkzeudfluss

= Ubersetzung und Modellierung
* Kontroll-/Datenfluss

= Allokation

= Scheduling

= Bindung

= Generierung

= Ausgabemodell
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Synthese

Definitionen (Wdh.):

,Design synthesis can be defined as the transformation of a
design to a level of lower abstraction.*

Prazisierung:
, 1 ransformation of a design from a point in the functional domain
to one in the structural domain®

High-Level-Synthese (HLS)

Logiksynthese

,maps RTL-descriptions onto a specific structure suitable for the
target architecture: low-level synthesis”
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Werkzeugfluss der High-Level-Synthese

Ubersetzung der Spezifikation
Allokation der Hardware-
ressourcen (Funktionseinheiten, e

Speicherelemente, Busse etc.)
Scheduling von Operationen

Specification

auf Taktzyklen

Bindung von Operationen —— | |i Alocation ! Scheduling :
. ' . Lib : TTTTTTTSIIIIII IIIIIITTTTTTTT

an Funktionseinheiten 5 " Binding |

Bindung von Variablen
an Speicherelemente
Bindung von Transfers an

Busse
Generierung der RTL- . .
. Logic synthesis
Architektur ;
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Ubersetzung und Modellierung

Erster Schritt der HLS: Ubersetzung der
Funktionsbeschreibung
Ubersetzt eingegebene Beschreibung in formale
Darstellung

Beinhaltet verschiedene Codeoptimierungen
dead-code elimination
false data dependency elimination
constant folding and loop transformations

Erzeugtes formales Modell zeigt Daten- und
Kontrollflussabhangigkeiten zwischen den Operationen

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel,
mwe  dortmund informatik informatik 12, 2011



Ubersetzung und Modellierung

Datenabhangigkeiten dargestellt als Datenflussgraph (DFG)
Jeder Knoten stellt eine Operation dar
Kanten stehen fur Eingabe-, Ausgabe- und
temporare Variablen

Beispiel:
gegebener Basisblock: Datenflussgraph
Xx=a+b; 9 b c
}.‘ = C - d; \'\-\\ ,'I \.
4
z=x*y;
y=b+d;
N,
X
Single Assignment Form:
x=a-+h;
y=¢- d
z=xX%*vy;
T Z yl
}.-1 — b 4 d- o
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Datenflussgraphen

Reine DFG modellieren nur Datenabhangigkeiten
Oft durch Entfernen von Kontrollflussabhangigkeiten der
Ausgangsspezifikation erzeugbar:
Vollstandiges Abrollen von Schieifen
Auflosung bedingter Zuweisungen durch
Wertmultiplex
Resultierender DFG zeigt explizit in Spezifikation
enthaltene Parallelitat
Kann zu grof3en Darstellungen mit hohem
Speicherbedarf zur Synthesezeit fuhren
Unterstutzt keine unbounded loops oder goto-
Statements
Verwendung reiner DFG daher nur fur wenige
Anwendungen sinnvoll
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Kontroll-/Datenflussgraphen: CDFG

CDFG: Erweiterung des DFG-Modells durch
Kontrollflussabhangigkeiten

Gerichteter Graph
Kanten = Kontrollfluss
Knoten = Basisblocke

Kanten konnen bedingt sein
Darstellung von if- und switch-Konstrukten

CDFG zeigt Datenabhangigkeiten innerhalb von
Basisblocken und stellt Kontrollfluss zwischen den
Basisblocken dar
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Basisblocke

Basisblock: Folge von Anweisungen, die weder
Sprunge noch interne Sprungziele oder
Aussprungpunkte (z.B. return-Anweisungen) enthalt

1:ite=a+ b; |
2in=a-h; B8O
d:jiffa<hl: BB
d: ¥=%+¢g | BB2
elge
[ —— ,
5 W =1+ ],
gr—
TR =V+a) BB4
Hiy=v=—o;
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Beispiel:

CDFG

Code -
Basisblocke

1t a+b;

BBO | A
2 '“-_-_-f}-.-'_-_?.'{g ) g TE, Bm

------------

| BBY kontrolifluss-

Datenfluss-

'\.\ -
Graph (DFG) \t‘;?;/

Graph (CFG)

Kombiniert:
CDFG

| BRO
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CDFGs

CDFGs sind ausdrucksstarker als (reine) DFGs
Darstellung von Schleifen mit variablen Grenzen
(unbounded loops) moglich

Parallelitat nur innerhalb von Basisblocken explizit

Zusatzliche Analysen erforderlich, um Parallelitat

zwischen einzelnen Basisblocken zu bestimmen
Abrollen von Schleifen (loop unrolling)
FlielRbandverarbeitung (loop pipelining)
Verbinden von Schleifen (loop merging)
Kacheln von Schleifen (loop tiling)

Ziele: Optimierung von...

Latenzen oder Durchsatz
Grolie und Anzahl der Speicherzugriffe
Automatisch oder benutzergesteuert realisierbar
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Hierarchische Taskgraphen

* In CDFGs lassen sich zu Kontrollflussabhangigkeiten
auch Datenabhangigkeiten zwischen Basisblocken

hinzufugen

= Beispiel:
Hierarchische
Taskgraph-
Darstellung
in SPARK
[4]

P

............

Design HTG ______H|

E |Htgl
f Htg3 1!
'} Htgd ) Hig5 !}
¥ Ot
1 Higé ;|
E' .......... g ----E
5 Htg? !

fas

1 —— .

i

el

diimnd
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Kontroll- und Datenflussextraktion

Erster Syntheseschritt: Kontrollflussextraktion
Kontrollfluss enthalten in Schleifen und bedingten
Sprungen des Codes

Eintritt in und Austritt aus einer Schleife entspricht Eintritt
In und Austritt aus einem Zustand eines endlichen
Automaten (in RTL-Beschreibung)
Durch Optimierungen evtl. keine exakte Zuordnung
von Schleifen zu Zustanden

Mehrfache Schleifen fuhren evtl. zu mehreren Taktzyklen
Oft Optimierung in Synthesewerkzeugen:
Minimierung der Taktzyklen ohne Codeanderungen
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Kontrollflussextraktion: Beispiel

Annahme: jede Operation benotigt 1 Taktzyklus/Zustand
Real: oft mehrere Zyklen benotigt
z.B. Expansion von Zustand 1 zu Unterzustanden 11,

12 und 13
Steuerlogik wird
durch erzeugte
Protokolle der
Schnittstellen-
synthese beeinflul3t
Synthesewerkzeuge
erzeugen komplexere
oder optimierte
Automaten

= fakultat far
informatik
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void fir ( CFG

data_t *y,

coef_t c[4],

data_t x

) s~ =

static data_t shift_reg[4];
acc_t acc;
int i;

acc=0;
loop: for (i=3;i»>=@;i--) { — — .
if (i==0) {
acc+=x*c[0];
shift_reg[@]=x;
} else {
acc+=shift_reg[i]*c[i];
shift_reg[i]=shift_reg[i-1];
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Datenflussextraktion: Beispiel

= Datenflussextraktion: vergleichsweise einfach
* Abrollen aller Schleifen
* Auswertung bedingter Anweisungen

m::t:i: Ey, Control Behavior Datapath Behavior

coef_t c[4],
data_t x

s i XJ,—>% T ‘?
static data_t shift_reg[4]; b C[0] C[1] Cl2] C[3]
acc_t acc;

et v \ ~[ v \

‘ * ‘ * ‘ * ‘ *
;;;;?ifor (i=3;i»=0;i--) { --— - - | l i r_ “0”
+
Shife reglo]ox; v

if (i==0) {
+
} else { v \I; LT

acc+=shift_reg[i]*c[i];
shift_reg[i]=shift_reg[i-1]; v ¥ ﬂ
WEO Lo L . >> « 4+
*y=accr>>4; ¢
| e L - - Y
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Datenflussextraktion: Optimierungen

Endgultiger Datenpfad in RTL-Implementierung

komplexer als dargestellt

Grund: Optimierungen durch Synthesewerkzeug

z.B. erster Addierer nicht benotigt
Letzte Schiebeoperation ist Zweierpotenz

Komplexere Optimierungen

beim Scheduling
Entscheidung, welche
Operationen in welchem

Zyklus ausgefuhrt werden

wigeresi technische universitat = fakultat fir

I—»' > > |
clo C[1 C[2 C[3
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Allokation

Definition der Arten und Anzahlen von HW-Ressourcen
Funktionseinheiten, Speicher, Verbindungskomponenten

Komponentenauswahl aus RTL-Komponentenbibliothek
Wichtig: mind. 1 Komponente fur jede Operation im
Spezifikationsmodell auswahlen

Bibliothek beinhaltet auch Komponenteneigenschaften
Flache, Verzogerung, Energie
Metrik von Komponenten
Verwendung durch andere Syntheseschritte

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 17
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Allokation

Einige Komponenten evtl. in Folgeschritten hinzugefugt
Wahrend Scheduling und Bindung
z.B. konnen Verbindungskomponenten (Busse oder
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen) vor oder nach Scheduling
oder Bindung hinzugefugt werden

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 18
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Scheduling

Alle in der Spezifikation vorgegebenen Operationen
mussen Zyklen zugeordnet werden

Fur jede Operation wie z.B. a = b op c:

Lesen der Variablen b und ¢ aus ihren Quellen
Speicherelemente oder Funktionseinheiten

Weiterleiten der Werte an Eingang einer
Funktionseinheit, die Operation op ausfuhren kann

Weiterleiten des Ergebnisses an vorgegebenes Ziel
Speicherelement oder Funktionseinheit

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 19
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Scheduling

Scheduling einer Operation uber einen Zyklus oder
mehrere Zyklen
Abhangig von der Funktionseinheit, auf die abgebildet
wird

Operationen konnen verkettet werden
Ausgabe von Operation=direkt Eingabe der folgenden

Operationen konnen parallel ausgefuhrt werden
Wenn keine Datenabhangigkeiten zwischen ihnen
existieren
Solange ausreichend viele Ressourcen gleichzeitig
zur Verfugung stehen

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 20
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Bindung

Jede Variable, die Werte uber Zyklen hinweg behalt,
muss an eine Speichereinheit (SE) gebunden sein
Variablen mit nicht uberlappenden/gegenseitig
ausschliel3enden Lebenszeiten konnen auf die selbse
Speichereinheit gebunden werden
Jede Operation im Spezifikationsmodell muss an eine
Funktionseinheit (FE) gebunden werden, die die
Operation ausfuhren kann
Existieren mehrere dieser FEs, muss der
Bindungsalgorithmus diese Auswahl optimieren
Bindung von SE und FE auch von Bindung an
Verbindungskomponenten abhangig
Jeder Transfer zwischen Komponenten muss an
Verbindungskomponente, z.B. Bus oder Multiplexer,
gebunden sein
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Scheduling und Bindung

Synthesewerkzeug legt beim Scheduling fest, in
welchem Zyklus welche Operationen stattfinden sollen

Berucksichtigung verschiedener Parameter, z.B.:
Taktfrequenz

Taktvarianzen

Zeitinformationen aus der Technologiebibliothek
Latenzen

Durchsatzanforderungen

Fur viele Entwurfe sind mehrere verschiedene
Implementierungen realisierbar

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 22
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Beispiel: Scheduling und Bindung

= Implementierungsvariante 1:
* Je ein Addierer und ein Multiplizierer
* 4 Taktzyklen benotigt

Clock | |

Option1 %

%

I I I R
% + * + % +
f[ﬂl fm’? 0[2;? cl3]
L* ] =] =] = |
-
=
d
>> €+ |
v
Y
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Beispiel: Scheduling und Bindung

= Implementierungsvariante 2:
* 3 Addierer und 4 Multiplizierer
* 1 Taktzyklus

* Voraussetzung: Addiererkette in 1 Zyklus ausfuhrbar
* Schneller, aber auch groller

Clock |
_ % «
_ * l clo] | cn:? 0[2;? CI3]
Option2 - % ¥ ¥ ¥ ¥
x|+ e BN o= o=
llull
o+
d
>> 4+
¥
Y
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Beispiel: Scheduling und Bindung

= Implementierungsvariante 3:
* Zwei Addierer und zwei Multiplizierer

* Zwei Taktzyklen
* Kleiner als Variante 2, schneller als Variante 1

Clock |
| 3 3 + X
Option3 -
*x 4 * |+| l Co] | cm? 0[2;? CI3]
- - — v v v v
L* | =] [ =] [L=*|
o+
d
S>> &+ |
v
Y
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Generierung

Ziel der RTL-Architekturgenerierung: Anwendung aller

Entwurfsentscheidungen (Allokation/Scheduling/Bindung)

Erzeugung von RTL-Modell des synthetisierten Entwurfs
RTL-Architektur durch Menge von Register-
transferkomponenten implementiert

Control
inputs
Y
¥
Contral P 1 RF/Scratch pad
signals| | i
Ll  Bus1 J i
- Bus 2 -
- State o ‘ 17 ‘- """
| register 1 y EB== == L

() Br b B b b

Next- ,_' LTy F‘ !

state Output Vo g d_
logic logic [ 0 == Memory
’ : o
! |

| o S e N S

Status signals Bus 3 v V

Controller Data path
Control
et € outputs
ditnud (
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Generierung: Datenpfad

Datenpfad = Menge von Speicherelementen
Register, Registerbanke, Speicher
+ Menge von Funktionseinheiten
ALUs, Multiplizierer, Schieberegister, Spezialfkt.
+ Verbindungskomponenten
z.B. Tristate-Treiber, Multiplexer, Busse
Alle (RTL-)Komponenten in unterschiedlichen Anzahlen
und Arten allozierbar
Konnen beliebig durch Busse verbunden werden
Jede Komponente...
benotigt ein oder mehrere Zyklen zur Ausfuhrung
kann FlieBbandverarbeitung (Pipelining) nutzen
kann Ein- und Ausgaberegister besitzen
Auch der gesamte Datenpfad und der Controller konnen
Pipelining mit mehreren Stufen verwenden

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 27
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Generierung: Datenpfad

Primare Ein-/Ausgabeports des Systems verbinden mit
der Aulbenwelt
Ubertragung von Daten und Steuerinformationen
Verwendung fur Protokolle und Synchronisation
Daten-Ein-/Ausgange mit Datenpfad verbunden
Steuerungs-Ein-/Ausgange mit Steuerung verbunden
Zudem: Steuersignale von Steuerung zu Datenpfad
und Statussignale von Datenpfad zur Steuerung
Einige Architekturen nutzen nur Teilmenge der
Verbindungen
Einige Steuerfunktionen als Teil des Datenpfads

implementierbar
z.B. ein Zahler zusammen mit anderer Logik im Datenpfad,
die Steuersignale erzeugt

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 28
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Generierung: Steuerung

Steuerung (Controller). Endlicher Automat
Kontrolliert Datenfluss im Datenpfad durch Setzen

von Steuersignalen
Menge von Steuersignalen: Steuerwort (control word)

z.B. Auswahlsteuerungs-Eingange von Funktions-
einhalten, Registern und Multiplexern

Eingangsdaten fur die Steuerung
Primare Eingange des Systems (control inputs)
Ausgange von Datenpfadkomponenten, z.B.
Vergleichern (status signals)

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 29
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Generierung: Steuerungskomponenten

Steuerung besteht aus:

Statusregister (SR)
Logik zur Berechnung des Folgezustands

Ausgabelogik

SR speichert aktuellen Prozessorzustand
Entspricht dem aktuellen Zustand des endlichen
Automaten, der die Ablaufe der Steuerung beschreibt

Folgezustandslogik berechnet den nachsten in das SR
zu ladenden Zustand

Ausgabelogik erzeugt Steuersignale und
Steuerausgaben
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RTL-Modell

Architekturbeschreibung in RTL in verschiedenen

Detaillierungsgraden
Entsprechend den
Entscheidungen bei
der Bindung
Komponenten mit
oder ohne Bindung
angegeben

Beispiel:
Moglichkeiten fur die
Bindung der Operation
a=b+c

In Zustand n

wines technische universitat = fakultat far
mm  dortmund _ informatik

Without any binding:
state (n): a=b + C;
go to state (n + 1);

With storage binding:
state (n): RF(1) =RF(3) + RF(4);
go to state (n+ 1);

With functional-unit binding:
state (n): a = ALU1 (+, b, ©);
go to state (n+ 1);

With storage and functional-unit binding:
state (n) : RF(1)=ALUl (+, RF(3), RF(4));
go tostate (n+1);

With storage, functional-unit, and connectivity binding:
state (n): Busl = RF(3); Bus2 = RF(4);
Bus3 = ALUl (+, Busl, Busl);

RF(1l) = Bus3;
go to state (n+ 1);

[0 m. engel, p. marwedel, 31
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RTL-Modell

Falls die RTL-Beschreibung nur eine teilweise Bindung
von Ressourcen verwendet, muss die nachfolgende
Logiksynthese (-> ISE) Bindung und Optimierung
durchfuhren
Damit ist bessere Anpassung an Zeitmodelle fur die
Zielplattform moglich, z.B. durch Berucksichtigung
von Leitungskapazitaten durch das spezifische
Layout und die entstehenden Laufzeiten
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Entwurfsfluss-Variationen

Allokation, Scheduling und Bindung konnen gleichzeitig

oder in verschiedenen Ausfuhrungsreihenfolgen ablaufen
Abhangig von verwendeten Strategien und
Algorithmen

Allerdings bestehen immer Abhangigkeiten zwischen
diesen Phasen

Bei gleichzeitiger Ausfuhrung wird der Synthesevorgang
oft zu komplex fur reale Entwurfe

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 33
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Entwurfsfluss-Variationen

Ausfuhrungsreihenfolge abhangig von Entwurfs-
parametern und Optimierungszielen des
Synthesewerkzeugs
z.B. zuerst Allokation, wenn Scheduling bei begrenz-
ten Ressourcen Latenzen minimieren oder Durchsatz
maximieren soll
Allokation wird wahrend Scheduling bestimmt, wenn

Scheduling die Flache unter Zeitbeschrankungen
minimieren soll

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel, 34
i dortmund informatik informatik 12, 2011 - -



Entwurfsfluss-Variationen

Ressourcenbeschrankte Ansatze werden verwendet,
wenn Entwickler Datenpfadarchitektur vorgeben will
wenn Anwendung durch FPGA mit beschrankten
Ressourcen beschleunigt werden soll

Zeitbeschrankte Ansatze werden verwendet,
wenn Reduktion der Flache der Schaltung
Optimierungsziel ist und ein geg. Durchsatz realisiert

werden muss
z.B. in Multimedia- oder Telekommunikationsanwendungen

Ressourcenbeschrankte Probleme konnen durch

zeitbeschrankte Ansatze gelost werden und umgekehrt
Aufweichung der Zeitbedingungen, bis die benotigte
Flache klein genug ist

wise technische universitat = fakultat fur [0 m. engel, p. marwedel,
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Entwurfsfluss-Variationen: Ziele

Wichtige klassische Entwurfsziele:
Latenz, Durchsatz, Ressourcenverbrauch und Flache

Neue Entwurfsziele:
Taktperiode
Speicherbandbreite
Speicherabbildung
Energieverbrauch
...USW.

Besonders wichtig fur eingebettete Systeme
Neue Ziele erschweren die Entwurfsaufgabe weiter
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Zusammenfassung

Uberblick: Synthese
High-Level-Synthese
Werkzeugfluss

Ubersetzung und Modellierung

Kontroll-/Datenfluss
Allokation
Scheduling
Bindung
Generierung
Ausgabemodell
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