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Synthese: Code- und Datenflussanalyse

= Datenpfadsynthese
- |f-Statements, Schleifen, Variablen

= CDFGs
= Scheduling-Verfahren
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Data Path Synthesis

Im Folgenden: Beschrankung auf das Rechenwerk
(Steuerwerke spater): data path synthesis.
t‘**)@\’

854

Eine grindliche Analyse der Anforderungen ist v.a. bei
berechnungsintensiven Spezifikationen erforderlich.

Urspringe:

Universitat Kiel: MIMOLA
(Zimmermann, Marwedel et al.),

Carnegie Mellon Univ., ISPS u.a.
(Barbacci, Thomas, Parker).

Nachfolgend: i.d.R. untimed behavior, d.h. wir nehmen an,
dass im Allg. das Scheduling noch nicht stattgefunden hat.
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Ubersetzung von Héheren Sprachelementen:
Aufgabe

Vor eigentlicher Synthese:
hohere Sprachelemente (z.B. Prozeduraufrufe)
— andere Sprachelemente (z.B. Zuweisungen).

Programmtransformationen sind entweder
fest in die Synthesesoftware eingebaut, oder

durch Regelsysteme oder Vorcompiler flexibel
gehalten.

Vom Synthesesystem abhangig, welche Sprachelemente
ersetzt werden und welche von den spateren Phasen im
Synthesesystem verarbeitet werden (Ublicherweise
mehrere Alternativen)

& Aufzeigen einiger Moglichkeiten
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Prozedur- und Funktionsaufrufe

Interpretation von Prozeduraufrufen
Einfache Makros (XST)

Zur Compilezeit ausgerechnete Funktionen (Agility)

Allgemeine Realisierung von Funktionen auf
Prozessoren einschl. Laufzeitsystem (MIMOLA-
System)
Alternativen fir die Parameteriibergabe (Speicher, Register)
Speicherung der Rickkehradressen (Speicher, Register)

Speicherallokation (Stack-Verwaltung)
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Realisierung von if-Statements
— Realisierung in Software —

Bei Prozessor-Realisierungen

bedingte Springe: predicated execution:
cmp r3, #0 cmp r3, #0
beq .L13 addeq r6, r6, r1 — true
sub r6, r1 addeq r5, r5, r2 — true
sub rd, r2 rsbne r6, r6, r1 — false
b.L14 rsbne r5, r5, r2 — false

L13:

L14:

ARM THUMB-Befehle ARM 32-Bit-Befehle

P. Marwedel: Implementations of IF -statements in the TODOS microarchitecture synthesis system, in:
G. Saucier, J. Trilhe (ed.): Synthesis for Control Dominated Circuits, Elsevier Science Publishers, 1993
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Realisierung von if-Statements
— Realisierung in Hardware —

Bedingtes Schreiben
%~ predicated execution

if-Beding. ————{ write enable

Daten mmm=) Register

Bedingte Auswahl if-Beding.
Uber Multiplexer Daten
Daten o)

Bei Mealy-Automaten Berlcksichtigung in demselben Kontrollschritt
moglich.
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Schleifen

Interpretation von Schleifen

Abrollen zur Compilezeit

(XST, Agility, Catapult C)

Bel Prozessor-Realisierungen:
,Ublicher* Maschinencode

Beschleunigung in FPGAs

Spezielle Scheduling-Verfahren fir
Schleifen (z.B. modulo scheduling, ...)
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Variable

Interpretation von Variablen

Skalare — Register, Arrays —
Speicher

Sehr viele einzelne Register, immer
ausreichend viele parallele Zugriffe

Speicherzellen in Gblichem Speicher
Effizientere Speicherstruktur, aber
begrenzte Anzahl paralleler Zugriffe

Spezielle Optimierungstechniken fur
Speicherzuordnung.
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Dynamische Allokation mittels malloc:

Speicherallokation

Verboten
(Ublicher Ansatz)

Bei Realisierung uber Prozessor:
Ubliches Laufzeitsystem
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Daten- und Kontrollflussgraphen (1)

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

a b C
e f
h |

det = a* (exi-fxh)+ bx* (fxg-a*i)+ c* (d+xh-exg)
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Daten- und Kontrollflussgraphen (2)

Def.: Ein Ist eine
(maximale) Codesequenz, die eine
Verzweigung hochstens an ihrem
Ende und mehrere Vorganger (im
Sinne eines Verschmelzens von
Kontrollflissen) hochstens an ihrem
Anfang besitzt.

Bei Beschrankung auf Basisblocke
kbnnen Anweisungen zu
Datenfluss-Graphen (DFGs)
zusammengefasst werden
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Datenflussgraph fur das Determinantenbeispiel

det =a*(e*i-f *h)
+b*(f * g-d*i)
+c*(d*h-exg)

#: op2-op1
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Kontroll/Datenflussgraphen (CDFGs)

In der Spezifikation auch Verzweigungen:
— separate Kontrollfluss-Graphen zur Darstellung der
Programm-Kontrolle.

In Kombination mit Datenfluss-Graphen und Verweisen
zwischen diesen kommt man zu Kontroll/Datenfluss-
Graphen (CDFGs).
Beispiel:

If <bedingung> then
<statements-1>
else
<statements-2>
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Aufgabe der Mikroarchitektursynthese

- Aufgabe: zu einem vorgegebenen CDFG eine HW-
Implementierung erzeugen, die vorgegebene constraints
einhalt. Dazu missen drei Aufgaben gelost werden:

Das (deutsch: ,,Ablaufplanung®). Es wird far
jede Operation festgelegt, wann sie ausgefuhrt wird.
Die (engl.: allocation) von Ressourcen.

(Addierern, usw.).

Die (engl.: (resource) binding). Es wird fur
jede Operation festgelegt, welche Hardware-Ressource
die Ausfuhrung tbernimmt.

» Suche nach optimalen Architekturen erfordert simultane
Lésung der drei Aufgaben. Scheduling ist NP-hart.
— vielfach Zerlegung in einzelne Phasen.
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Klassen von Scheduling-Problemen

Scheduling
Unabhangige Tasks Abhangige Tasks
RMS, EDF, LLF Ressourcen- Zeitbeschran-  Uncon-
beschrankungen kungen strained
1 Proz.
/ l l AéAP
LDF LS FDS ALAP
N y,
Y
SES
— %
~
ES-Vorlesung
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Scheduling fur DFGs (1)

Einfachste
Scheduling-
Verfahren:

as soon as
possible
(ASAP)
scheduling:
Operationen
so frih wie
moglich
ausfuhren.
Beispiel
Determinan-
tenberechnung:
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2. As-late-as-
possible
(ALAP)

scheduling:

Operationen
SO spat wie
moglich
ausfuhren.

Beispiel
Determinan-

tenberechnung:

technische universitat
dortmund

Scheduling fiir DFGs (2)

_ 2 < g // __________
T=1 -k * .-k." ‘..* \/ / * *
\N_~1"] \ Lmf e ——_——
____________ //
— — ) / [ —
-
________ | //‘____________
8 O //_
T= * [ %
3 e
-—"/
’C=4 +
T= + ALAP
= fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Scheduling fur DFGs (3)

Bislang: Annahme gleicher
Ausflihrungsgeschwindigkeiten aller
Operationen.

Ubliche Annahme: synchrone Hardware.
Einzelne ,Zeiten®: Intervalle zwischen IR
zwel Taktimpulsen (Kontrollschritten t

Komplexere Scheduling-Verfahren:
berlcksichtigen unterschiedliche
Ausflihrungsgeschwindigkeiten, moglichst
glnstige Allokationen, u.a.m.
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Darstellung von Ressourcen

Instanz Typ
Layout Verhalt .
d er’ 4 en< > J optype G Operation
e
)
&
S p
D
S type
- > K M Komponente

Structure

optype: Typ einer Operation im DFG.
type: K— M: Typ eines Bausteinexemplars.

B(m): M — ¢(Q): Funktionalitat eines Bausteins:
Vvme M, ge G: g e f(m) < m kann Operation g ausfihren.

je J executable _on ke K< optype()) € B(type(m)).
le I: Indexmenge von Kontrollschritten.
((j,m): Anzahl Kontrollschritte flr das Ausfihren von jauf m.
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Ressourcengraph G,=(V,.E;)

e Darstellung von

type()) € B(m) 1 Multiplizierer 2
und ¢=((n) W
und B, : Anzahl der 3 %) X ()8

(1)

Bausteine vom Typ m i 1 1

! 1 8
PN AL\ Ve Y
@2 @ ! ALU 5
3@ 7 ®9 11
9
4 ®)

10

Verzégeru ngézeit

Nach J. Teich.
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List-Scheduling

 List-Scheduling ist eine Weiterentwicklung der
ASAP/ALAP-Verfahren.

« Vorbereitung:
Topologisches Sortieren des DFG G=(V,E)

Ermittlung einer (Prioritat) far
jeden Knoten:
Mogliche Dringlichkeitsfunktionen p:

Anzahl der Nachfolgerknoten
Gewicht des langsten Pfades

=Differenz zwischen ALAP und ASAP
Schedule

Quelle: Teich: Dig. HW/SW Systeme
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Mobility als Dringlichkeitsmaf

ich

dringl

nicht

—_———— e ——— ——— e e e e e —_————— e ——— —

Mobility erlaubt keine prazise
Bevorzugung bestimmter Knoten.
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Wiederholt durchzufuhrende Berechungen

Wiederholte Berechnung der Menge der auf einem
Bausteintyp m ausflihrungsbereiten Operationen, deren
Vorganger alle bekannt sind:

A=y, eV type(v;) € fim) AV j% (vi,v)eEi>T (v;)+()-1}

Menge der Operationen des Typs m, die im Kontrollschritt j
noch ausgefuhrt werden:

G, ={v,eV:type(v) € f(m) At (v)+(j)-12i }

Bestimmung einer Menge S; von zu startenden
Operationen mit
S| +1G; .| =B,
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Algorithmus

* List(G(V.E), p, B, p, O)f
i:=0;
repeat {
for (m=1) to Anzahl Modultypen {
Bestimme Kandidatenmenge A4, ,, ;

Bestimme Menge nicht beendeter Operationen G, , ;
Wahle eine Menge maximaler Prioritat S; mit

S}l +1G;,.l = B,
. foreach (v, € §)): 7 (v)):=i; ("setze schedule fest”)
b =i+ Auch ohne Ressourcen-
} beschrankung
until (alle Knoten von V geplant);  anwendbar
return (7); Komplexitat: O(|V|)
te}chnische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Beispiel

« Schedule far
Ressourcengraph wie
vorhin mit der Lange des
Pfades als
Dringlichkeitsmal3 p.

* p(vq)=p(vy)=4

p(vs)= p(ve)=3
p(vs)= ( 7)=p(vg)=
p(v1)=2

P(V5) p(vg)= p(vy1)=1

im=0, well (=1 Vi,j,m

@\1 @ 10

o] O

3@/\

@ O

o

\v
D2 O
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Scheduling mit Zeitbeschrankungen

Force-directed scheduling* zielt auf eine gleichmaBige
Ressourcenauslastung bei vorgegebener
Ausfihrungszeit.

Basiert auf Federmodell und Hooke‘'schem Gesetz:

X(1 X(1
— § Ke=DG() s -
| NG| o M g
alofma 2 [
) i X(2)
RN AR AR
. Ky «0GE) | o ’
C-slep mnn{nnnnm@ '\MAAMMMIE . W&\W%——
'S I hhdddddAddd y@ NCYvvvvvvveyy E ‘
X@
* [Pierre G. Paulin, J.P. Knight, Force-directed scheduling in Q
automatic data path synthesis, Design Automation Conference N/,
(DAC), 1987, S. 195-202] 3
=\
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Beispiel: diffeq

Die Differentialgleichung
y'+3zy'+3y =0
kann durch den folgenden Algorithmus gelost werden:

while (z < a) do

begin
zl = z 4+ dz;
ul :=u - (3 * z *u * dz) - (3 *y * dz);
vl =y + (u * dz);
z = z1;
u := ul;
y = vyl;
end;
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ASAP- und ALAP-schedules von diffeq

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 = vyl;
end

ctrl
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Jeweils Betrachtung
von Klassen von Operationen

Partitionierung der (im DFG benutzten) Operationstypen
G in Klassen {H, € ¢ (G)} so, dass fUr die Operationen in
den verschiedenen H, jeweils disjunkte Bausteintypen in
Frage kommen:

Vege H VgeH, {m|gePim}ni{m|gehim)=5

Beispiel:
B(1)={+,-}, B2)={"} = H, ={+,-}, H, ={"}
Verfahren muss fur alle H, durchgefuhrt werden.

Im Folgenden: Betrachtung einer reprasentativen Menge
H.
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Ablauf von FDS

Bestimmung eines Zeitrahmens (time frame) tlr jede
Operation

Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fir Zuordnung von
Operation zu Zeitschritt

Erzeugung eines Verteilungsgraphen (distribution
graph)
Berechnung der Krafte (forces): Neue Metrik
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1. Erzeugung eines Zeitrahmens R(j)

1 1/21/3
~—, —1 [ ] ]
X | —"X
/ _Ix N
X
/'X };//V_ ]
/
v Y|
/"_ au
]

R(j)={ASAP-Kontrollschritt .. ALAP-Kontrollschritt}

L falls i € R(j
P(j,z'):{ oy falls @ € R(j)

0 sonst
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2, Erzeugung einer ,,Wahrscheinlichkeit*
P(j,i) fiir Zuordnung j — i

R(j)={ASAP-Kontrollschritt .. ALAP-Kontrollschritt}

—— falls i € R(j
P(j,i):{ gy falls @ € R(j)

0 sonst
u d 3 z 3 vy u dz 2z ad
| l 1]
|‘ | ‘l | 1 1/21/3
— N — ]
l\ , l\ X X
1 - +_
7X
* l' X / X
x 7 XL ||
+ <
C-Step 4
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3. Bestimmung einer ,,Verteilung” D(i)

Bestimmung der Anzahl von D(i) = Z P(j,17)
Operationen aus H im

| Jitype(j)eH
Kontrollschritt i

1
e
</
C-Step 1 X X > '
Y ~__ Nl o/ 1 A 2 3 1
C-Step 2 X X !
XL || 2
3
C-Step 3 - + < 4
| | -
C-Step 4 -
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3. Bestimmung einer ,,Verteilung” D(i)

10

= Beispiel:

Zeitrahmen und
Verteilungen far

Multiplizierer (k=1)

» VerzOgerung = 1Takt

op; | op, | ops | ops | op; | op,
I (L1 | [L1] | [2.2] | [1.2] | [23] | [L.3] | | Da) |
p) 1 1 0 | 12| o | 1/3 17/6
2,(2) 0 0 1 |12 | 12 | 1/3 7/3
»,(3) 0 0 | o 0 | 1/2 | 1/3 5/6
p(4) 0 0 | o 0 | o 0 0
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4. Berechnung von direkten Kraften (1)

= Die Metrik Kraft wird verwendet, um die Auslastung
der einzelnen Funktionseinheiten zu optimieren
= Hohe positive Kraft = schlechte Auslastung

= AP{j,i) ist die Anderung der Kraft auf j im
Kontrollschritt i, wenn j auf i abgebildet wird.

Die neue Wahrscheinlichkeit, j in i
auszufuhren, ist 1; die alte war P (j, i).

Die neue Wahrscheinlichkeit j in i‘#i
auszufdhren, ist 0; die alte war P (j, i ).

1 — P(j,7) falls 1 =4’
—P(7,1") sonst

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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4. Berechnung von direkten Kraften (2)

= SF(j, i) ist die gesamte Anderung der (direkten) Kréafte
aufgrund der Zuordnung von j zu i.

Ry N N AN ]_ — P(j’l) f&ﬂb‘ Z — i,

(1’ )API(]vl’ ) APL(JJ ) _ { —P(j,%,) SOHSt

A 2\ 13 13~ D(1)=2 5/6

n D(2)=2 2/6

D(3)=5/6

D(4)=0
SF(1,1)=25/6 (1-1/2) —= 2 2/6 (1/2)=
1/2 (17/6=14/6) = 1/2 (3/6) = 1/4
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4. Berechnung von direkten Kraften (3)

« Berechnung der direkten e ”2‘1”1 o
Kraft fur die Zuordnung 1N 1| -
von Operation 1 in A
Kontrollschritt 2. . o L
1 2 3

D(1)=2 5/6 SF(1,2) = D5(1) % APy (1, 1)2+ D(2) % APy(1,2)
D(2)=2 2/6 T X 1
_ N 12 12
D(3)=5/6 !
D(4)=0 12 4
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5. Berechnung von indirekten Kraften (1)

Al 13 18

Ll Die Zuordnung von Operation 1 zu CS 2 impliziert

/| - die Zuordnung von Operation 2 zu CS 3

[ * o
|

Operat. 2 * | |
h Operat. |

&

Betrachtung von Vorganger- und
N Nachfolgerkraften

VF(ji) = ) S D(AP;( )

i’ Vorgénger von j ¢ €1

> > D(i"AP;(j'.1")

ji’e Nachfolger von ;¢ €Il

AP, ;(j,i) ist die Anderung der Wahrscheinlichkeit der
Zuordung von j‘ zu i “aufgrund der Zuordnung von j zu i

technische universitat

" fakultat fOr
dortmund
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5. Berechnung von indirekten Kraften (2)

VF(j,i)

NE(j,i)

Beispiel:%

Operation’1 in Kontrollschritt 2

2

ZD )AP; ; (5,

j'e Vorgianger von ji' €1

2

> D(i"AP; (i)

j’e Nachfolger von j €l

2 1/3 1/3~.

Nachfolgerkraft fir die Zuordnung von

|

informatik

informatik 12, 2011

T R NF(LL2) D(2) «* AP, 5(2,2) + D(3) « AP, 5(2,3)
* IEQ | ] < 2% % (—0,5) + 6*0'5
- N8 L L 14 5
- 12 + 12
- - 9 3
12 4
;[jeocrrt'l:]ijﬁge universitat = fakultat fir © m. engel, p. marwedel, _ 40 -



Gesamtkrafte

» Die Gesamtkraft ergibt sich als Summe der direkten und
der indirekten Krafte:

F(j,1) = SF(j.1) + VE(j,4) + NF(j,17)
Im Beispiel:

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

Der niedrige Wert lasst die Zuordnung von Operation 1 zu
CS 2 sehr vorteilhaft erscheinen.
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Gesamtablauf

procedure krafteverfahren;
begin
ASAP-Scheduling;
ALAP-Scheduling;
while nicht alle Operationen eingeplant do
begin
wahle Operation mit niedrigster Gesamtkraft
aus;
plane Operation 1n dem Kontrollschritt mit
niedrigster Kraft ein;
berechne Ausfuhrungsintervalle neu;
berechne D(1) neu;
end;
end

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Eigenschaften von force-directed scheduling
(FDS)

Kann auf die Behandlung von
Pufferregistern und Verbindungen
ausgedehnt werden, indem die
entsprechenden Operationen und
Ressourcen eingefuhrt werden.

FDS kann mit LS kombiniert werden.

www.it.Ith.se/
courses/dsi/

Es gibt diverse Erweiterungen, die

Lecture6.pdf

bestimmte Nachteile ausgleichen.

FDS ist ein populares Verfahren auch
auBerhalb des
Mikroelektronikentwurfs.

1e can move first
1en the longest
eration is ready
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Vergleich LS — FDS

List scheduling (LS)
Vorgegebene Ressourcen
Minimierung von delays

Force-directed scheduling (FDS)

Balanciert Nebenlaufigkeit von Operationen
Sicherstellen, dass alle Einheiten mdglichst ausgelastet sind

Vorgegebene Zeitschranken

Minimierung benotigter Ressourcen
Funktionseinheiten, Register, Verbindungen

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Input Ports:  branchpe, ibus, branch, ire

Output Ports:  ppc, popc, obus
Variables: pc, oldpc

Path-based scheduling

ppc <= pc

= Schwergewicht auf
moglichst groBer
Ausfuhrungsgeschwin-

o Write POPC <= oldpc

obus <=ibus + 4

digkeit der wichtigsten
Pfade if (branch ="1")
Zunachst werden alle —

then pc<= branchpc

Pfade berechnet.

= Diese werden dann
unabhangig
voneinander

end if

wait until (ire ='17)

,eingeplant und oldpc <= po
anschlieBend werden "
. rite
die Schedules pG <= pe + 4
verschmolzen.
(a)

© Gajski et al.

technische universitat
dortmund

= takultat Figure 7.14: Path-based scheduling: (a) an example CDFG, (b) a path
informain the CDFG with constraint intervals, (c) scheduled CDFG.



Zusammenfassung

Begriff der Mikroarchitektur-Synthese
Ersetzung von hoheren Sprachelementen
Scheduling

ASAP

ALAP

List scheduling (LS)

Force-directed scheduling (FDS)

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2011

- 46 -



