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Kurzfassung

In Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) steigt die Anzahl der Logikzellen sowie der
Umfang von festverdrahteten Komponenten stindig. Um diese zunehmende Komplexitit
zu beherrschen, gewinnt die Programmierung mit Hochsprachen auf Verhaltensebene statt
mit Hardwarebeschreibungssprachen immer mehr an Bedeutung. Viele der bestehenden ab-
strakten Sprachansidtze besitzen keine Paradigmen zur Beschreibung von Parallelitit oder
zur Integration von vordefinierten Komponenten. Diese sind aber nétig, um Algorithmen
auf FPGAs unter Ausnutzung des hohen moglichen Parallelitdtsgrades und der vorhande-
nen fest verdrahteten Schaltungen abzubilden. Andere Sprachen, die diese Eigenschaften
bieten, sind kompliziert in der Handhabung aufgrund ihrer Syntax oder der Art und Wei-
se, wie nebenldufige Vorginge ausgedriickt werden. Auferdem unterstiitzen sie Konstrukte
aus der Mikroprozessorprogrammierung, die auf FPGAs die Parallelitit einschrinken und
nicht optimal implementiert werden konnen.

In dieser Arbeit wird die Hochsprache TransC vorgestellt, mit der Netzwerke von Zu-
standsautomaten beschrieben werden, die sich effizient in digitale Schaltungen {ibersetzen
lassen. Dazu wird ein neues Prozessmodell eingefiithrt sowie Konstrukte zur Interprozess-
kommunikation und -synchronisation erldutert. TransC erweitert ANSI-C um nur wenige
Paradigmen, was die Programmierung sowie die Portierung von existierendem C-Code im
Vergleich zu anderen Ansitzen erleichtert. Die zuséitzlichen Sprachfeatures dienen haupt-
sdchlich zur Beschreibung von Nebenldufigkeit. Ein Compiler wurde implementiert, der
effizienten VHDL-Code auch fiir Programme erzeugt, die aus mehreren Prozessen beste-

hen.

Dafiir wurde ein Zwischenformat auf Basis eines Kontroll-Datenflussgraphen definiert
sowie bestehende Optimierungen zur Steigerung der Schaltungsqualitit angepasst. Zur Er-
héhung des Durchsatzes sowie zur Verringerung des Ressourcenverbrauchs der generierten
Schaltungen wurde eine neue Evaluationsmethode auf Basis der partiellen Funktionsaus-
wertung entwickelt. Diese profitiert von statischen Kontrolldaten, die sich zwischen einzel-
nen Programmausfiihrungen nicht dndern und bereits zur Kompilierzeit bestimmbar sind.
Der Hauptaspekt liegt hierbei in der Sammlung von Zwischenergebnissen wéhrend der
Evaluierung, die dann fiir hardware-spezifische Optimierungen verwendet werden.

Anhand quantitativer Untersuchungen der Syntheseergebnisse sowohl fiir einfachere
als auch fiir komplexere Algorithmen, wie z. B. dem Secure Hash Algorithm 1 (SHA1[28]),
CRC-Berechnungen oder Farbraumkonvertierungen, wird gezeigt, dass die durchschnittli-
che Fliache und Laufzeit um {iber 40 % im Vergleich zu anderen aktuellen Synthesetools
reduziert werden kann. Vor allem Anwendungen mit einem hohen Anteil an Kontrollfluss
sowie Speicherzugriffen und Schleifen werden effizient in digitale Schaltungen umgesetzt.
Durch die partielle Funktionsauswertung konnte die Laufzeit von speicherintensiven Ap-
plikationen um bis zu 30% gesenkt werden.

TransC eignet sich nicht nur fiir die Umsetzung und Beschleunigung von Algorithmen

oder Programmausschnitten, sondern auch fiir die Entwicklung von kompletten Systemen.



Die Tauglichkeit der Sprache und des Compilers fiir solche Anwendungen wird mit der
Entwicklung eines Prototypen fiir die Verarbeitung und Modifikation von Audiosignalen

gezeigt.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Anforderungen an elektronische Systeme und integrierte Schaltungen steigen sténdig.
Wihrend auf der einen Seite die Schaltungen umfangreicher werden und die Komplexitéit
zunimmt, werden auf der anderen Seite Eigenschaften wie geringer Platzbedarf oder ein ge-
ringer Stromverbrauch wichtiger. Die Systeme miissen eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen
und zeitkritische Anwendungen miissen mit hohen Geschwindigkeiten arbeiten, um ge-
forderte Zeitschranken einzuhalten. Erschwerend kommt hinzu, dass die Entwicklungszeit
aufgrund des Konkurrenzdrucks und der geringer werdenden Lebenszyklen von Produkten

immer kiirzer wird.

Produktivitat

Die Zahl der Transistoren, die in den aktuellsten Technologien integriert werden kann,
liegt hoher als die Produktivitit der Entwickler, was als Design Productivity Gap bezeich-
net wird. Dieser Trend wird seit Ende der 90er Jahre beobachtet und konnte durch neue
Entwurfsmethoden abgemildert werden, wie Abbildung 1.1.1 zeigt. Danach beliefen sich die
durchschnittlichen Entwurfskosten im Jahr 2005 fiir einen Chip auf etwa 18 Millionen US-
Dollar. Wéren diese Schaltungen nur nach den Methodologien auf dem Register-Transfer-
Level (RTL) entworfen worden, so ligen die Kosten bei knapp 900 Mio. US-Dollar. RTL ist
eine Abstraktionsebene, die das Verhalten von synchronen Schaltkreisen durch den Signal-
fluss zwischen Registern beschreibt. Durch weitere Automatisierungen und Verbesserungen
beim Entwicklungsprozess, die iiber den Register-Transfer-Level hinausgehen, kénnen dem-
nach auch in naher Zukunft die Kosten konstant gehalten werden. Nach der ITRS-Roadmap
[32] verdoppelt sich die Leistungsfahigkeit der Produktionstechnologie sowie die Produk-
tivitdt im Hardware- und Software-Design alle 36 Monate. Die Produktivitat im Hardwa-
reentwurf wurde in den letzten Jahren durch die Verwendung von Mehrkernkomponenten
und Speicher verbessert und es wurde neue Funktionalitét in zusétzlicher Software bereit-
gestellt. Allerdings verdoppelt sich die Produktivitit in der Erstellung hardwareabhéngiger

Software nur alle fiinf Jahre, wodurch wieder eine neue Liicke im Entwurfsprozess entsteht.
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Abbildung 1.1.1: Verlauf der Entwurfskosten mit und ohne Verbesserungen beim Entwick-
lungsprozess (Quelle: [31])

Aus diesem Grund wurde in der Roadmap ein zusétzliches Design-Gap eingefiihrt, um in
der Produktivitidt auch die Softwareanforderungen modellieren zu kénnen.

Im Entwurfsfluss gibt es bereits seit Jahrzehnten verschiedene Abstraktionsebenen wie
Blockdiagramme, Zustandsdiagramme oder Programmmodelle, allerdings noch mit wenig
Unterstiitzung von Automationswerkzeugen [32|. Dies muss sich &ndern, wenn die notwen-
digen Fortschritte in der Produktivitdt erreicht werden sollen und sich auch die Produk-
tivitatsliicke unter Beriicksichtigung der Software eines Systems nicht weiter vergrofern
soll. Hierfiir muss die Spezifikation sowie die Implementierung und Verifikation von Sys-
temen vereinfacht werden durch die Einfithrung weiterer Abstraktionsebenen {iber dem

Register-Transfer-Level sowie durch die Verwendung von automatisierten Werkzeugen.

FPGAs

In den letzten Jahren werden in bestimmten Systemen zunehmend FPGAs (Flield-
Programmable Gate Arrays) statt ASICs (Application-Specific Integrated Circuits) ver-
wendet. FPGAs sind integrierte Schaltungen, auf denen beliebige logische Schaltungen
implementiert werden konnen [61]. Sie sind aus Blocken ( Configurabe Logic Blocks, CLBs)
zusammengesetzt, die u.a programmierbare Lookup-Tabellen (LUTS) enthalten. Abhéngig
von der Zahl der verfiigbaren Eingénge kann in LUTs jede beliebige n-stellige Bindrfunk-
tion realisiert werden. Die CLBs sind durch programmierbare Signalleitungen miteinander

verbunden. Fiir langere Signalwege liegen zwischen den Blocken gitterformig angeordnete
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Busstrukturen.

Im Vergleich zu ASICs hat der Entwickler die Moglichkeit, eine grofse Anzahl von
digitalen Schaltungen zu niedrigen Kosten zu erstellen und auch nachtréglich Fehler zu
korrigieren, da nicht jedes Mal eine neue Schaltung gefertigt werden muss, sondern ledig-
lich das FPGA umkonfiguriert wird. Auf der anderen Seite sind FPGA-Schaltungen grofser,
haben eine niedrigere Taktfrequenz und verbrauchen mehr Energie [64]. Urspriinglich wur-
den FPGAs zum Testen von Schaltungen verwendet, die spéter in ASICs implementiert
wurden. Spéter wurden sie auch als Verbindungslogik (Glue Logic) zwischen verschiede-
nen Schnittstellentypen und Bussen oder zur Formatkonvertierung eingesetzt. Aufgrund
der stetig wachsenden Anzahl von Logikzellen in FPGAs konnte der traditionelle Ein-
satz erweitert und auch zeitkritische oder rechenaufwindige Funktionen, beispielsweise
von Signalverarbeitungsalgorithmen, in FPGAs ausgelagert werden. Aus diesem Grund
eignen sie sich mittlerweile fiir Anwendungsgebiete, die bisher von digitalen Signalpro-
zessoren (DSPs) abgedeckt wurden. Da die Recheneinheiten von DSPs auf hiufig vor-
kommende Programmkonstrukte in Signalverarbeitungsalgorithmen spezialisiert sind, be-
sitzen neuere FPGA-Generationen neben den Logikzellen auch hartverdrahtete Funkti-
onseinheiten wie Block-RAMs, Multiplizierer oder Einheiten fiir DSP-Berechnungen (z.B.
DSP48 bei Xilinx), was die Wettbewerbsfdhigkeit zu ASICs und Prozessoren erhoht. Die
dedizierten Einheiten sind im Vergleich zu in Logikzellen implementierten Komponenten
schneller, kleiner und energieeffizienter. FPGA-Schaltungen haben bei zeitkritischen An-
wendungen Vorteile gegeniiber Prozessoren, da die Algorithmen in einem héheren Paralle-
litdtsgrad und auf applikationsspezifischen gepipelinten Datenpfaden abgearbeitet werden
kénnen. Zudem koénnen die Ausfiihrungseinheiten auf applikationsspezifische Datentypen
angepasst werden und sind nicht auf Standardtypen beschrinkt. Allerdings laufen sie auf-
grund der Rekonfigurierbarkeit mit einer geringeren Taktfrequenz. In [26] wird gezeigt,
dass FPGA-Schaltungen dennoch mehrere Gréfsenordnungen schneller arbeiten kénnen als
von-Neumann-Prozessoren. Die Erzeugung von applikationsspezifischen Schaltungen fiir
FPGAs ist wesentlich aufwéndiger und fehleranfélliger als die Programmierung von Mi-
kroprozessoren. Da es sich bei FPGAs um digitale Schaltungen handelt, ist der Entwurfs-
fluss dhnlich zu dem von ASICs. FPGAs werden in Hardwarebeschreibungssprachen auf
dem Register-Transfer-Level konfiguriert und konnen auch komplette Prozessoren enthal-
ten. Auch hier hat man ein System, das aus Hardware und Software besteht, weshalb das

oben genannte Productivity Gap wieder zur Geltung kommt.

Synthese

Durch die Anwendung der Synthese auf hohen Abstraktionsebenen kann bei der Entwick-
lung von digitalen Schaltungen eine wesentliche Produktivititssteigerung erzielt werden.
Manna [70] definiert die Synthese als eine formale Konstruktion von Implementierungen,
die gegeniiber der Spezifikation garantierte Korrektheit aufweisen. Im Gegensatz zur voll-

automatischen Kompilierung wird hier von einem Prozess ausgegangen, der die einzelnen
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Schritte bis zum Endresultat unter menschlichem Einfluss durchfiihrt. Dabei werden neben
der eigentlichen Spezifikation weitere Randbedingungen gegeben, die in den einzelnen Zwi-
schenstufen der Synthese ggf. korrigiert werden, wenn die Ergebnisse nicht die geforderten
Eigenschaften besitzen. Bei dem Entwurf von digitalen Systemen gibt es sechs verschiedene
Syntheseschritte, die in der Regel aufeinanderfolgend ausgefiihrt werden: Systemsynthese,
Architektursynthese, RTL-Synthese, Logiksynthese, Platzierung und Verdrahtung. Dabei
setzen diese Schritte auf verschiedenen Abstraktionsebenen auf und iiberfiihren sie in die

néchst niedrigere.

Systemsynthese

Bei der Systemsynthese wird eine Verhaltensbeschreibung, die aus Algorithmen, Proze-
duren oder Prozessen aufgebaut ist, auf eine strukturelle Beschreibung abgebildet, des-
sen Grundelemente aus komplexen Hardwareschaltungen wie FPGAs, ASICs, Prozessoren,
Speichern und Bussen bestehen. Die Kommunikation an den Schnittstellen zwischen Hard-
ware und Software wird explizit modelliert. Die Systemsynthese setzt sich aus mehreren
Teilproblemen zusammen, wie der Auswahl von Systemkomponenten (Allokation) und der
Abbildung der einzelnen Algorithmen auf diese (Bindung). Dabei sind bestimmte Rand-
bedingungen wie Zeit- oder Ressourcenbegrenzungen einzuhalten. Bei der Einhaltung von
Zeitschranken muss eine Ablaufplanung durchgefithrt werden. Diese gibt die Zeitpunkte
vor, in der bestimmte Aufgaben zu starten sind, was wiederum die Komponentenauswahl
beeinflusst.

Nach dem Schritt der Systemsynthese ist bekannt, welche Komponenten in Hardwa-
re und welche in Software implementiert werden. Diese werden dann weiter mit der Ar-
chitektursynthese bzw. der Softwaresynthese (Kompilierung) verfeinert. Dabei miissen die
Schnittstellen und die Softwaretreiber bereits feststehen. Wichtig auf der Systemebene sind
gute Schitzungsverfahren, um die Entwurfsqualitit zu beurteilen und eine moglichst gute
Systemstruktur fiir die weiteren Schritte zu erzeugen. Die Automatisierung der System-
synthese ist aktueller Forschungsgegenstand und wird im Bereich des Hardware- /Software-

Codesigns untersucht.

Architektursynthese

Der Architektursynthese liegt eine Verhaltensbeschreibung zu Grunde, die z.B. aus einem
Kontroll- und Datenfluss besteht. Die Datenknoten modellieren elementare arithmetisch-
logische Operationen wie die Multiplikation oder die Addition und stellen ihre Abhéngig-
keiten in Bezug zu Vorgénger- und Nachfolgeoperationen dar. Der Kontrollpfad wird auf
ein Steuerwerk abgebildet und der Datenfluss, der durch die Operationen entsteht, auf ein
Rechenwerk. Dabei miissen wie auch wiahrend der Systemsynthese bei der Allokation Kom-
ponenten ausgewahlt werden, die die Operationen ausfithren kénnen. Diese bestehen jetzt
nicht mehr aus komplexen Teilsystemen, sondern aus Speichern und Funktionseinheiten wie

Multiplizierern und Addierern. In der Ablaufplanung werden die Zeitpunkte bestimmt, an
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denen die Operationen im Datenfluss ausgefithrt werden. Wahrend der Bindung werden
Operationen und Variablen allokierten Funktionseinheiten und Speichern zugewiesen. Das
Steuerwerk wird meist in Form eines Automaten (engl. finite state machine, FSM) oder
eines programmierbaren Controllers implementiert. Auch hier miissen bestimmte Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden, da Schaltungsfléche und Verarbeitungszeit wesentlich
von Optimierungen und Entscheidungen auf dieser Abstraktionsebene abhingen. Das Fr-
gebnis der Architektursynthese ist eine Beschreibung auf Register-Transfer-Level, bei der
die Zahl der Zeitschritte zur Abarbeitung der Operationen der Verhaltensbeschreibung

sowie teilweise die verwendeten Funktionseinheiten feststehen.

RTL-Synthese

Bei der RTL-Synthese wird die Strukturbeschreibung, die in Form eines Automaten und
eines Datenpfades mit Registern, Multiplexern und Funktionseinheiten vorliegt, in eine
Beschreibung auf der Logikebene transformiert, die aus kombinierten Logikblécken, Boo-
leschen Ausdriicken und Speicherelementen, wie Registern, besteht. Gesteuert werden die
Komponenten von dem Automaten, der mittels Schaltwerksynthese in ein Schaltwerk auf
Logikebene iiberfiithrt wird. Hier kann zwischen verschiedenen Zustandscodierungen und
Architekturen des Steuerwerks gewdhlt werden. Zudem kann auch das Steuerwerk auf Gro-
ke bzw. Geschwindigkeit ausgerichtet werden. Ein Optimierungziel der RTL-Synthese ist
die moglichst gleichméfige Verteilung der Logik zwischen den Registern, um eine méglichst
hohe Taktfrequenz zu erzielen. Die Schaltungsbeschreibung auf Registertransferebene ist
am gangigsten, auch Synthesetools wie ISE WebPACK von Xilinx [55] oder Alteras Quar-
tus II [21] setzen mit Hardwarebeschreibungssprachen wie VHDL[91] oder Verilog|82| auf

dieser Ebene auf.

Logiksynthese

Erster Schritt der Logiksynthese ist die Minimierung der wiahrend der RTL-Synthese ent-
standenen Booleschen Ausdriicke, beispielsweise mit dem Quine-McCluskey-Verfahren, und
die Optimierung des Steuerwerks. Anschliefend werden die Ausdriicke auf Standardzellen
abgebildet, die in der jeweiligen Technologie-Bibliothek zur Verfiigung stehen. Die Logik
wird somit in eine Strukturbeschreibung aus Bibliothekszellen wie Gatter, Register oder
komplexere Einheiten wie Multiplizierer oder Speicher transformiert (Technology Map-
ping). Die Strukturbeschreibung mit ihren Verbindungen wird auch als Netzliste bezeich-
net. Da es mehrere Moglichkeiten fiir die Abbildung einer Booleschen Funktion gibt, ist
es ein Ziel, die kostengiinstigste zu finden, auch hier kann z.B. in Richtung Ressourcenver-

brauch oder Geschwindigkeit optimiert werden.

Platzierung und Verdrahtung

Beim ersten Schritt, der Platzierung, wird bestimmt, an welcher Stelle im ASIC die Einhei-

ten der Netzliste positioniert werden oder im FPGA, auf welche physikalische Ressource sie
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abgebildet werden. Im Vordergrund steht dabei, stark vernetzte Komponenten oder solche
mit zeitkritischen Verbindungen moglichst dicht nebeneinander zu setzen. Dabei kann eine
grobe Aufteilung der Netzliste in einzelne Blécke vorgegeben werden, die in bestimmten Be-
reichen des Chips platziert werden sollen (Floorplanning). Anschliefend werden die Zellen
miteinander verdrahtet. Hier miissen alle notigen Verbindungen unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen und der Limitierungen des Herstellungsprozesses gesetzt werden. Beim
FPGA werden bei der Verdrahtung die vorhandenen Leitungen und Busse benutzt und nur
die Verbindungen konfiguriert. Da die Platzierung und Verdrahtung ein NP-schweres Pro-
blem ist, werden heuristische Algorithmen angewendet, um mdglichst nah am optimalen
Ergebnis zu sein. Da nach diesem Prozess alle Verdrahtungswege bekannt sind, kénnen die
Signalverzogerungen durch kapazitive Leitungslasten genau ermittelt und zur Simulation in
die Netzliste eingesetzt werden. Das Ergebnis der Platzierung und Verdrahtung bei ASICs
ist das Layout, eine geometrische Beschreibung der Chipstruktur, nach der die Masken zur
Produktion angefertigt werden. Bei FPGAs wird nach der Platzierung und Verdrahtung

eine Bindrdatei zur Konfiguration des FPGA erzeugt.

1.2 Stand der Synthesetools und Zielstellung

Um die steigenden Anforderungen beim Schaltungsentwurf zu erfiillen und nicht am oben
genannten Productivity Gap zu scheitern, miissen Schaltungen auf immer héheren Abstrak-
tionsebenen entworfen werden. Im Hinblick auf das Productivity Gap, das sowohl Hardware
als auch Software beriicksichtigt, miisste der Entwurfsprozess bereits bei der Systemsyn-
these beginnen. Hier wird auch die Erstellung hardwarenaher Software wie Treiber und
Kommunikationsprotokolle automatisiert. Bereits Ende der 80er Jahre setzte sich die RTL-
Synthese durch. Obwohl seit dieser Zeit auch die Architektursynthese, also der Entwurf von
digitalen Systemen auf der Verhaltensebene vorgeschlagen wird |74], hat diese bis heute
noch nicht den Stellenwert der RTL-Synthese erreicht. Diese ist jedoch eine Voraussetzung
fiir den Entwurf auf Systemebene [32].

Innerhalb der letzten Dekade sind eine Vielzahl von Eingabesprachen entstanden, die
auf C[12], SystemC|41] oder Dialekten davon basieren und durch entsprechende Program-
me in Hardwarebeschreibungssprachen auf der Registertransferebene wie VHDL[91]| oder
Verilog|82] umgewandelt werden. Die bekanntesten akademischen Synthesewerkzeuge sind
ROCCC|43|, Spark|44|, Hybridthreads[95] und C-to-Verilog[90, 89]. Die Tools sind in der
Lage, parallele Instruktionen aus sequentiellem C-Code zu erkennen und so im Ablaufplan
anzuordnen, dass sie in der erzeugten Schaltung gleichzeitig ausgefithrt werden. Da diese
Art der Parallelisierung sehr feingranular ist und schnell an ihre Grenzen stoft, unterstiitzt
Hybridthreads eine POSIX-Thread-API|17|, womit explizit parallele Prozesse beschrieben
werden konnen. Im kommerziellen Bereich gibt es Sprachen wie Handel-C[40], Impulse-
C|53], Catapult-C|[39] oder AutoESL|54|, die ebenfalls parallele Prozesse und Mechanismen
zur Interprozesskommunikation unterstiitzen. Trotz der zusétzlichen Komplexitidt und der

Programmierparadigmen sind auch diese Sprachen ANSI-C-kompatibel und unterstiitzen
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meist den vollen Sprachumfang. Das hat den Vorteil, dass bestehende Programme schnell
umgesetzt werden kénnen und auch die Erstellung von neuem Code erleichtert wird, da
dieser mit herkémmlichen Software-Tools getestet und debugged werden kann. Auf der
anderen Seite miissen die zusétzlichen Spracheigenschaften in bestimmte Funktionsaufru-
fe, Pragmas oder spezielle Kommentarformate gekapselt werden, was die Implementierung
und die Ubersicht erschwert. Somit miissen auch bestehende Programme angepasst wer-
den, da zwar Software-Compiler die neuen Sprachen verarbeiten, die Hardware-Compiler
aber aus unmodifizierten Programmen keine effizienten Schaltungen generieren kénnen. In
ROCCC z.B. sind Argumente und Riickgabewerte in Datenstrukturen einzufassen, bevor
diese auf Ein- und Ausginge der Schaltung abgebildet werden kénnen. Um in Impulse-C
auf gemeinsame Arrays zugreifen zu kénnen, miissen spezielle Funktionsaufrufe verwendet

werden.

Andere Compiler wie SR[35] oder p-Nets|72, 73] stellen eine neue Sprache zur Verfii-
gung, die auf das jeweilige Programmiermodell angepasst ist. Die Benutzung einer Sprache
mit einer komplett neuen Syntax erschwert die Portierung von existierender Software oder
auch die Erstellung von neuen Programmen aufgrund der Einarbeitungszeit. Auf der an-
deren Seite fiihrt die vollstdndige Kompatibilitdt zum ANSI-C-Standard zu ineffizienteren
Schaltungen. Sprachfeatures, wie etwa generische Zeiger, die effizient auf Maschinenbefeh-
le in Mikroprozessoren abgebildet werden konnen, verursachen Probleme bei der direkten
Implementierung in Hardware. Die Verwendung von generischen Pointern wiirde einen
gemeinsamen Speicherbereich fiir bestimmte Arrays eines Programms voraussetzen, da
zur Kompilierzeit nicht immer ermittelt werden kann, auf welches Array genau zu einem
bestimmten Programmpunkt gerade gezeigt wird. Wenn sich Arrays einen gemeinsamen
Speicher teilen, kénnen diese nicht mehr parallel gelesen oder geschrieben werden. Gerade
die niedrige Effizienz im Vergleich zu auf der Registertransferebene erstellten Schaltungen
wird in [32] als Grund fiir die geringe Akzeptanz der Architektursynthese aufgefiihrt.

Mit dieser Arbeit soll ein Teil der oben genannten Nachteile bei der Architektursynthese
beseitigt und die Syntheseergebnisse verbessert werden. Dafiir wird TransC, ein Synthese-
tool fiir die Generierung von digitalen Schaltkreisen in FPGAs vorgestellt. Um den hohen
Parallelitdtsgrad auszunutzen, den FPGAs zur Verfiigung stellen, liegt das Hauptaugen-
merk auf der Entwicklung eines Prozessmodells, das effizient auf Hardwarekomponenten
abgebildet werden kann. Die Eingabesprache ist an C angelehnt und lediglich im Kern
kompatibel zu ANSI-C, um bestehende Algorithmen schnell portieren zu kénnen. Auf
der anderen Seite werden neue Sprachfeatures durch neue Sprachkonstrukte dargestellt.
Programmierparadigmen, die zu ineffizienter Hardware fiihren, werden weggelassen oder
so umgeidndert, dass sie effizient vom Synthesetool umgesetzt werden kénnen. Durch die
Anpassung bestehender Optimierung und die Entwicklung von neuen Methoden soll die
Leistungsfihigkeit der resultierenden Hardwaremodule weiter erhdht werden. Die generier-
te Sprache ist VHDL, das auf der Registertransferebene vorliegt und das von Tools auf
der Ebene der RTL-Synthese weiterverarbeitet wird. Der VHDL-Code soll lesbar sein und,

wenn keine Optimierungen angewendet werden, sollen Konstrukte aus der Eingabesprache
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leicht in der Hardwarebeschreibung wiederzufinden sein. Die Modulschnittstellen sind re-
lativ simpel gehalten, so dass auch bestehende VHDL-Module durch einfache Wrapper in
den Code eingefiigt werden kénnen. Ein- und Ausgabeleitungen fiir die Kommunikation
mit Peripherie aufserhalb des FPGAs werden ebenfalls unterstiitzt. Neben dem Prozess-
modell ist ein Zeitmodell vorhanden, das die Implementierung von Echtzeitanwendungen
ermoglicht. Die Prozess- und Zeitmodelle sowie die entwickelten und implementierten Syn-
thesealgorithmen werden im Detail vorgestellt, um auch in andere Werkzeuge integriert

werden zu konnen.

1.3 Eigener Beitrag

Diese Arbeit deckt mehrere Bereiche in der Architektursynthese ab, wie die Entwicklung
einer geeigneten Eingabesprache mit den zugehorigen Prozess- und Zeitmodellen sowie die
interne Représentation dieser Sprache innerhalb des Rechners. Aulserdem werden Optimie-
rungsalgorithmen und Methoden zur Erzeugung der Ausgabesprache vorgestellt. Folgende

Teile wurden dabei behandelt und untersucht:

e Entwicklung eines hierarchischen Prozessmodells, das hinreichend viele Arten der
Prozesssynchronisation und Interprozesskommunikation abdeckt und dabei effizient

auf Hardware abgebildet werden kann.

e Entwicklung einer C-dhnlichen Sprache, die auf dem Prozessmodell aufbaut und de-
ren Sprachkonstrukte effizient auf Automaten und Hardwarekomponenten abgebildet

werden kénnen.

¢ Entwicklung eines Zwischenformats, das leicht optimiert und modifiziert werden kann
und das durch Erweiterungen auch fiir die Représentation von anderen Sprachen

geeignet, ist.

¢ Anpassungen von bestehenden Optimierungsalgorithmen an das Zwischenformat und

Entwicklung von neuen Optimierungen zur Verbesserung der Schaltungsqualitét.
e Implementierung eines VIIDL-Backends auf Basis des Zwischenformats.

e Es wird beschrieben, wie das Synthesesystem effizient fiir eine schnelle Entwicklung
von Hardwarekomponenten und auch fiir die Implementierungen von Anwendungen
eingesetzt werden kann und auch bestehende Hardwarekomponenten eingebunden

werden kénnen.

e Implementierung eines Audio-Effektgerites komplett auf FPGA-Basis mit Hilfe des

hier vorgestellten Synthesetools.
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1.4 Struktur der vorliegenden Arbeit

Kapitel 2 befasst sich mit den notwendigen Grundlagen zur Architektursynthese und stellt
verschiedene Datenstrukturen fiir die Représentation von Programmen vor. Aufserdem wer-
den bekannte Prozessmodelle und Optimierungsalgorithmen behandelt und diese Arbeit in
den gesamten Entwurfsfluss fiir digitale Schaltungen eingeordnet. Anhand dieser Grundla-
gen wird in Kapitel 3 ein eigenes Prozessmodell entwickelt, das bestimmte Anforderungen
fiir die Generierung von digitalen Schaltungen erfiillt und effizient umsetzbar ist. Dieses
Prozessmodell wird in eine an C angelehnte Programmiersprache integriert, dessen Kon-
zepte in Kapitel 4 beschrieben sind. Kapitel 5 behandelt den Zwischencode, durch den die
Sprache dargestellt wird. In Kapitel 6 wird beschrieben, wie bestimmte Optimierungen,
die in 2.4 vorgestellt wurden, auf den Zwischencode angepasst werden kénnen. Auferdem
wird ein neuer Optimierungsalgorithmus erldutert, der auf der partiellen Evaluierung von
Funktionen beruht. Die Erzeugung des VIIDL-Codes wird in Kapitel 7 behandelt. Die
Praxistauglichkeit des Synthesetools wird durch Benchmarks und Beispielimplementierun-
gen in Kapitel 8 aufgezeigt. Die Zusammenfassung dieser Arbeit sowie die Diskussion der
Ergebnisse und der Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten befindet sich in Kapitel 9. Im

Anhang sind Beispiele und weitere Dokumentationen iiber die Sprache beigefiigt.
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Kapitel 2
Grundlagen

In den nichsten Abschnitten werden Themen wie die Architektursynthese oder die dort
verwendeten Zwischenformate und Optimierungen ausfiihrlicher behandelt, um die not-
wendigen Grundlagen fiir die danach folgenden Kapitel zu schaffen. Aufferdem werden

bestehende Prozessmodelle beschrieben.

2.1 Phasen der Architektursynthese

Wie in der Einfithrung erwihnt, wird bei der Architektursynthese eine Verhaltensbeschrei-
bung, die aus arithmetisch-logischen Operationen und Kontrollanweisungen besteht, auf
eine strukturelle Beschreibung mit einem Datenpfad und einem Steuerwerk abgebildet
(197], S. 218). Der Datenpfad besteht aus Funktionseinheiten wie Multiplizierern, ALUs
oder Komparatoren. Weitere Bestandteile sind Kommunikationseinheiten und Speicher wie
Block-RAMs, FIFOs (engl. first in first out) oder einfache Register. Die Ressourcen des
Datenpfades sind iiber Multiplexer oder Busse miteinander verbunden, fiir die das Steu-
erwerk entsprechende Kontrollsignale erzeugt, so dass die Schaltung die entsprechenden
Berechnungen im gleichen zeitlichen Ablauf durchfiithrt wie in der Verhaltensbeschreibung
festgelegt worden ist. Dabei kann die Verhaltensbeschreibung durch bestimmte Optimie-
rungen vor der Schaltungsgenerierung modifiziert worden sein.

Die Architektursynthese ldsst sich in mehrere Schritte aufteilen, die in Abb. 2.1.1 darge-
stellt sind. Ausgangspunkt ist die Verhaltensbeschreibung eines Algorithmus. Wenn diese in
Quellcodeform vorliegt, so muss sie zunéchst in der lexikalischen, der syntaktischen und der
semantischen Analyse in ein Zwischenformat umgewandelt werden, das sich fiir die rechner-
interne Speicherung und Modifikation eignet. Liegt die Verhaltensbeschreibung nicht direkt
als Quellcode vor, sondern wurde z.B. von vorhergehenden Synthesestufen wie der System-
synthese ibergeben, so fallen diese Analysephasen weg. Auf dem Zwischenformat werden
Optimierungen und Transformationen nach bestimmten Randbedingungen durchgefiihrt.
Dabei kann sich auch der grundlegende Aufbau des Zwischenformats éndern. Anschliefsend
werden die fundamentalen Grundaufgaben der Synthese [97|, Allokation, Ablaufplanung

und Bindung gelost. Diese Grundaufgaben sind unabhingig vom Verfeinerungsgrad und
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Abbildung 2.1.1: Phasen der Architektursynthese im TransC-Compiler

lassen sich neben der Architektursynthese auch auf die {ibrigen Abstraktionsebenen wie die
System-, RTL- oder Logikebene iibertragen. Bei der Allokation werden Funktionseinheiten
aus einer Technologiebibliothek ausgewihlt, bei der Ablaufplanung erhalten die Opera-
tionen aus dem Zwischenformat Zeitschritte, in denen sie spéter ausgefiihrt werden und
bei der Bindung wird bestimmt, auf welchen Instanzen der allokierten Ressourcen diese
Operationen ausgefiihrt werden. Die Schritte héngen erneut von Randbedingungen und
den Komponenten in der verwendeten Technologiebibliothek ab. So macht es beispielswei-
se einen Unterschied, ob die Bibliothek parallele oder serielle Multiplizierer besitzt oder
ob Zeit- bzw. Grékenvorgaben einzuhalten sind. Bei der Allokation, der Ablaufplanung
und der Bindung gibt es keine feste Ausfithrungsreihenfolge. Diese drei Schritte sind eng
miteinander verbunden und beeinflussen sich gegenseitig. Eine in den Randbedingungen
gegebene Allokation beeinflusst z.B. die Ablaufplanung, da die Auswahl an Ressourcen
bereits begrenzt ist und zwei Operationen nicht gleichzeitig auf derselben Ressource aus-
gefiihrt werden kénnen. Bei einer gegebenen oberen Zeitschranke muss zunéchst die Ab-
laufplanung durchgefiihrt werden, wodurch dann wieder die Allokation und die Bindung
eingeschrinkt wird. Die Grundaufgaben wurden zunéchst in vereinfachender Weise sepa-
rat betrachtet [34]. Spéter l6ste man diese z.B. in Arbeiten wie [66] gemeinsam. Nach der
Durchfithrung der oben genannten Schritte wird eine Beschreibung auf Registertransfer-
ebene implementiert, wenn alle Randbedingungen eingehalten worden sind. Die folgenden
Abschnitte beschreiben die in Abb. 2.1.1 aufgefiihrten Phasen im Detail.

Lexikalische Analyse Bei der lexikalischen Analyse [97] wird der in Textform vorlie-

gende Quellcode von links nach rechts eingelesen und die dabei entstehende Zeichenfolge in
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eine Folge von Symbolen ( Tokens) umgewandelt. Mit Hilfe von reguléren Ausdriicken ist fiir
jeden Symboltyp definiert, welche Zeichenfolgen zu diesem passen. Das fiir die lexikalische
Analyse zustdndige Modul wird auch als Scanner bezeichnet. Jedem Symbol aus der Folge
kann seine urspriingliche Zeichenkette, fiir die es steht, weiterhin zugeordnet werden. Die
Analyse des Ausdrucks 'res=36+value+457’ konnte in die Symbolfolge ’ident op const
op ident op const’ umgewandelt werden, wenn Zahlen das Symbol const, Zeichenketten
aus Buchstaben das Symbol ident und einfache mathematische Operatoren das Token op

haben. In dieser Arbeit wird der Scanner mit Hilfe des Scannergenerators Flex[87] erzeugt.

Syntaktische Analyse Bei der Syntaxanalyse[97] wird versucht, in den Symbolfolgen
des Scanners Sétze zu erkennen und diese zusammenzufassen. Welche Sétze giiltig sind und
welche nicht, ist zuvor iiber eine kontextfreie Grammatik G(Vy, Vi, P, S) definiert worden,
die aus Terminalsymbolen Vr, Nichtterminalen Vi, einem Startsymbol S und Produktions-
regeln P besteht. Vr enthilt Symbole, die der Scanner zuriickgibt, Vv hingegen Symbole,
die wiederum aus Terminalsymbolen zusammengesetzt sind. Kénnen Symbolfolgen nicht
durch die Grammatik beschrieben werden, so wird ein Syntaxfehler ausgegeben. Das Mo-
dul fiir diese Analyse wird auch als Parser bezeichnet. Die Ausgabe des Parsers ist ein
sogenannter Syntaxbaum, der den eingelesenen Quellcode in einer baumférmigen Struktur
mit den Symbolen aus der Grammatik darstellt. In dieser Arbeit wird der Parser mit Hilfe
des Parsergenerators Bison|51| erstellt. Der Syntaxbaum wird genauer in Abschnitt 2.2.1

erldutert.

Semantische Analyse Die semantische Analyse[97] folgt der Syntaxanalyse und iiber-
priift Eigenschaften eines Programms, die sich nicht durch eine Grammatik beschreiben
lassen. Beispielsweise konnen in einem Programm benutzte Variablen nicht deklariert wor-
den sein bzw. doppelte Deklarationen vorkommen usw. Bei dieser Analyse werden die
Knoten des bestehenden Syntaxbaums mit zusitzlichen Eigenschaften versehen, wie z.B.
Typinformationen zu Variablen oder Symboltabellen. Solch ein Syntaxbaum wird als de-

korierter Syntaxbaum bezeichnet.

Transformationen und Optimierungen Aus dem Syntaxbaum wird in der Regel ein
Zwischenformat erzeugt, das leicht generierbar, fiir Optimierungen gut zu modifizieren so-
wie unabhingig von der Eingabesprache und der Zielausgabe ist. Durch die Loslésung von
der Eingabesprache und der Zielausgabe wird erreicht, dass das Zwischenformat auch aus
anderen Sprachen generiert und fiir verschiedene Zielarchitekturen verwendet werden kann.
In dieser Arbeit wird aus einer Eingabesprache ein Kontroll-Datenflussgraph (CDFG) ge-
neriert, dessen Eigenschaften in 2.2.4 kurz erldutert werden. Die ausfiihrliche Beschreibung
steht in Kapitel 5. In Optimierungsschritten wird versucht, das Programm zu verdndern,

z.B. mit dem Ziel, die Laufzeit zu verringern oder Ressourcen einzusparen.
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while (i<n) {
sum += al[il;
++1;

Abbildung 2.1.2: C-Code fiir eine Aufsummierung eines Arrays

Allokation Die Allokation ordnet jedem Ressourcentypen die Anzahl verfiigbarer In-
stanzen zu. Bei der Architektursynthese sind diese Typen funktionale Einheiten aus einer
Technologiebibliothek wie Multiplizierer, Addierer oder auch Speicher und Busse. Wenn
R die Menge aller Ressourcetypen ist, dann ist die Allokation eine Funktion «, die jedes
r € R auf eine natiirliche Zahl Ny abbildet.

Stiinden fiir das Beispiel in Abb. 2.1.2 die vier Ressourcetypen Komparator r¢, Addierer
74, Multiplizierer rp; und Speicher rg zur Verfiigung (R = {rc,74,70m,7s}), SO wire eine
mogliche Allokation a(r¢) =1, a(ra) =2, a(ry) =0 und a(rg) = 1.

Ablaufplanung Bei der Ablaufplanung (engl. Scheduling) werden fiir die einzelnen
Operationen Startzeiten unter Beriicksichtigung der Datenabhéngigkeiten festgelegt. Alle
Operationen, dessen Ergebnis als Operand fiir eine auszufiihrende Operation o verwendet
wird, miissen bereits abgeschlossen sein. Die Ablaufplanung wird mit Hilfe einer Funktion 7
beschrieben, die jede Operation o auf einen Zeitschritt abbildet. Neben den Datenabhingig-
keiten muss auch beriicksichtigt werden, dass die Zahl der allokierten Ausfithrungseinheiten
relativ gering im Vergleich zur Anzahl der Operationen in einem Algorithmus ist und zu
einem Zeitpunkt eine Ausfilhrungseinheit nicht von zwei Operationen gleichzeitig belegt
sein kann. In [97] z.B. werden mehrere Algorithmen zur Ablaufplanung vorgestellt, die sich
hinsichtlich der Komplexitit und der Qualitit der Ergebnisse unterscheiden.

Betrachtet man die Operationen im Schleifenkérper von Abb. 2.1.2 ohne den Vergleich,
so konnte die Inkrementierung des Schleifenzéihlers o3 und der Speicherzugriff o; im ersten
Zeitschritt durchgefiihrt werden. Da die Summation vom Speicherinhalt o2 vom Speicher-
zugriff o; abhingt, muss diese in den néchsten Zeitschritt verlagert werden, wenn das
Lesen des Speichers innerhalb eines Zeitschrittes abgeschlossen ist. Man erhilt folgenden
Ablaufplan:

e 7(01) =0
e 7(03) =1
e 7(03) =0

Der Schleifenkérper bendtigt zur Ausfiihrung zwei Zeitschritte, wobei im ersten ein Addie-

rer und ein Speicherport und im zweiten nur ein Addierer bendtigt wird.

Bindung Die Bindung ist eine Abbildung, die jeder Operation o eine konkrete Instanz
1 einer Funktionseinheit zuordnet, die vorher durch die Allokation bestimmt worden ist.

Nach [97] besteht die Bindung aus zwei Funktionen £ und v, wobei
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e (o) =r € Rund

e (o) =i < a(B(o))

Die Instanz muss kleiner gleich der Anzahl allokierter Instanzen fiir einen Typ einer Funk-
tionseinheit sein. Im einfachsten Fall besteht R nur aus dedizierten Funktionseinheiten, die
jeweils nur eine einzige Operation ausfithren kénnen. Wenn eine Operation auf verschiedene
Funktionseinheiten abgebildet werden kann, so muss nach anderen Kriterien die optimale
Einheit ausgewdhlt werden. Wichtig ist, dass in einem Algorithmus jede Operation auf
mindestens eine Funktionseinheit abgebildet werden kann, da der Algorithmus sonst nicht
umsetzbar ist.

Wenn der Speicherzugriff im Schleifenkérper von Abb. 2.1.2 mit o1, die Summation mit
02 und die Inkrementierung mit o3 bezeichnet wird, so kann nach dem im vorigen Abschnitt

vorgestellten Ablaufplan folgende Bindung vorgenommen werden:
e B(o1) =rg,v(01) =1
o B(o2) =74, v(02) =1
o B(o3) =74, v(03) =1

Da nur eine Addition zur gleichen Zeit durchgefiihrt wird, kénnen sowohl oy als auch o3

auf derselben Instanz ausgefiihrt werden, der zweite Addierer wird hier nicht benutzt.

Codegenerierung Nach der Bearbeitung der Syntheseaufgaben und vor der eigentlichen
Implementierung der Schaltung sind weitere Entscheidungen hinsichtlich dessen Architek-
tur zu treffen. Bestimmte Vorgaben existieren bereits durch die Auswahl der Zieltechno-
logie. So eignen sich FPGAs aktuell nur fiir synchrone Schaltungen [21, 55]. Durch Block-
RAMs und Distributed-RAMs stehen den Funktionseinheiten bereits lokale Speicher zur
Verfiigung. Reichen diese Speicher nicht aus, so miissen bestimmte Datenstrukturen auf
externe Speicher auferhalb des FPGAs ausgelagert werden. Das Steuerwerk kann sowohl in
Form einer Direktimplementierung als Automat oder als mikroprogrammiertes Steuerwerk
synthetisiert werden. Bei der Direktimplementierung wird jeder Zustand im Kontrollfluss
der Verhaltensbeschreibung auf einen Zustand des Automaten abgebildet. In den einzelnen
Zustinden werden anschliefsend die jeweiligen Steuersignale fiir die Funktionseinheiten im
Datenpfad aktiviert. Bei einem mikroprogrammierten Steuerwerk werden die Informatio-
nen iiber die Ansteuerung der Funktionseinheiten in einem Speicher abgelegt. Dabei besitzt
jeder Zustand einen eigenen Kintrag im Speicher. Je komplexer der Datenpfad ist, desto
breiter ist der Speicher auszulegen.

Die Kommunikation zwischen den Funktionseinheiten im Datenpfad mit den Registern
und Speichern kann sowohl {iber Busse als auch {iber Multiplexer realisiert werden. Beide
Varianten haben ihre Vor- und Nachteile, welche die Effizienz der spéteren Implementierung
erheblich beeinflussen. Bei der multiplexerbasierten Architektur werden die Signale zwi-

schen den Einheiten als Punkt-zu-Punkt-Verbindung realisiert, wobei bei mehreren Quellen
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Abbildung 2.1.3: Architekturen fiir den Datenpfad

und Senken Multiplexer in die Leitungen eingefiigt werden. Diese Architektur besitzt eine
hohe Flexibilitét, gilt aber als sehr aufwindig in Bezug auf die Verdrahtungsressourcen
[47]. Bei busorientierten Architekturen teilen sich mehrere Funktionseinheiten dieselben
Leitungen, indem sie sich mittels Tristates mit dem Bus verbinden. Dadurch ist der Ver-
drahtungsaufwand geringer, allerdings stellt der Bus einen Flaschenhals dar und kann die
Parallelitdt bei der Kommunikation einschrénken. Hiufig liegen Mischformen von Bus-
und Multiplexerarchitekturen vor [97]. Heutige FPGAs besitzen neben Multiplexern auch
intern einzelne Tristates und Tristate-Busse in der Verdrahtungslogik fiir entfernte Ver-
bindungswege [42]. Aufgrund des hoheren Parallelititsgrades basiert die in dieser Arbeit
generierte RTL-Beschreibung auf Multiplexerarchitekturen. Abb. 2.1.3 zeigt eine Bus- und
eine Multiplexer-Architektur.

2.2 Zwischenformate

Im Ubersetzerbau werden Programme hiufig in Form von Graphen reprisentiert, durch
die sowohl der Kontroll- als auch der Datenfluss zwischen den Operationen modelliert
werden kann. Beim Parsen des Quellcodes werden Graphen erzeugt und anschlielende
Programmoptimierungen und -modifikationen durch Transformationen herbeigefiihrt. Bei
der Generierung der Zielsprache werden die dabei entstandenen Knoten- und Kantenstruk-
turen traversiert und die Konstrukte in entsprechender Form ausgegeben. Die folgenden

Abschnitte geben eine Ubersicht iiber die hier verwendeten Graphen.

2.2.1 Syntaxbaum

Der Syntaxbaum [97] entsteht beim Parsen und ist die direkte Uberfiihrung des linear
und in Textformat vorliegenden Quellcodes einer Sprache in eine hierarchische baumar-
tige Datenstruktur. Die Syntax in einer Sprache sei durch eine kontextfreie Grammatik
G(Vn, Vp, P, S) beschrieben, wobei Viy die Menge der Nichtterminale, Vp die Menge der
Terminalsymbole, P die Menge der Produktionsregeln und S € Vi das Startsymbol ist.
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Abbildung 2.2.1: Syntaxbaum zur Anweisung a=3+b-c

Fiir einen Baum B, der ein Wort aus G darstellt, miissen die Ausgangskanten jedes Kno-
tens geordnet sowie die Blétter mit Symbolen aus Vi U € markiert sein und die iibrigen
Knoten mit Nichtterminalsymbolen V. Mit € gekennzeichnete Bléatter miissen der einzige
Nachfolger des Vorgéngers sein. Aufserdem muss G fiir einen Knoten a, dessen Nachfolger
mit den Symbolen by, ..., b, markiert sind, die Produktionsregel a — b1, ..., b, besitzen.
Die Beschriftung der Wurzel von B ist nicht notwendigerweise S. Wenn dies jedoch der
Fall ist, so ist B ein vollstindiger Syntaxbaum. Beim Parsen erzeugt jede erkannte Pro-
duktionsregel einen neuen Knoten im Baum, der in den aktuellen Knoten eingefiigt wird.
Je nach Art der verwendeten Sprachgrammatik werden Syntaxbiume entweder von der
Wurzel her (Top-Down) oder von den Bléttern zur Wurzel (Bottom-Up) aufgebaut. Der
Top-Down-Aufbau entsteht bei der LL(k)-Analyse[4], Bottom-Up bei der LR(k)-Analyse[4].
Abbildung 2.2.1 zeigt den Syntaxbaum fiir die Anweisung a=3+b-c, wobei Anweisungen als
stmt-Symbole und Zuweisung mit asgn bezeichnet werden. Die Addition bzw. Subtraktion
sei als arithmetischer Ausdruck expr in der Grammatik vorhanden. Variablen und Zahlen
seien Terminalsymbole, die mit ID und NUM gekennzeichnet sind.
Programmoptimierungen und Umstellungen von Ausdriicken kénnen zwar auf der Ebe-
ne des Syntaxbaums durchgefiihrt werden, auf Kontroll- bzw. Datenflussgraphen sind diese

Transformationen allerdings einfacher.

2.2.2 Kontrollflussgraph

Ein Kontrollflussgraph (CFG) ist ein gerichteter kantengeordneter Graph G(N, E) mit
den Knoten N und den Kanten E, der zur Modellierung von Kontrollstrukturen eines
Programms wie Verzweigungen und Schleifen verwendet wird. Fiir jede Anweisung S; in-
nerhalb eines Programms gibt es einen eindeutigen Knoten n; € N, dem diese zugeordnet
ist. Die Kanten F stehen fiir die Ubergéinge im Kontrollfluss. Durch die Schleifen kon-
nen auch Zyklen entstehen. Knoten mit mehr als einem Nachfolger heifen Verzweigungen,

Knoten mit mehr als einem Vorginger Vereinigungen. Der von Verzweigungen ausgehende
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sum = 0;

i=0;

while(i<n) { y
sum += a[i]; i<n j
++1i;

} 0

func(sum);

A

func(sum)

Abbildung 2.2.2: C-Programm mit CFG

Kontrollfluss ist alternativ, sodass immer nur ein Nachfolgezweig durchlaufen wird. Die
Auswahl der Verzweigung hingt von dem FErgebnis der Anweisung innerhalb des Verzwei-
gungsknotens ab. Ein CFG hat einen eindeutigen Eintrittsknoten. Abbildung 2.2.2 zeigt

ein C-Programm mit zugehérigem Kontrollflussgraphen.

2.2.3 Datenflussgraph

Ein Kontrollflussgraph besitzt keine Mechanismen zur Darstellung von Datenabhingigkei-
ten zwischen den Anweisungen, diese werden in Datenflussgraphen modelliert. Fin Daten-
flussgraph (DFQG) ist ein gerichteter azyklischer Graph G(N, E), mit den Knoten N und
den Kanten E. Die Knotenmenge stellt die Operationen dar, die Kanten stehen fiir die
Datenabhéngigkeiten zwischen den Operationen und legen somit dessen Ausfiithrungsrei-
henfolge fest. Die Berechnung eines Knotens wird lediglich iiber die Verfiigbarkeit von den
Daten der Vorginger gesteuert. Die Menge der Vorganger eines Knotens n wird in dieser
Arbeit mit Prev(n), die der Nachfolger mit Next(n) bezeichnet. Datenflussgraphen sind
vergleichbar mit Petri-Netzen|14], bei dem die Knoten N als Transitionen und die Kanten
E als mit den Transitionen verbundene Stellen modelliert werden. Stellen ohne Vorbereich
stehen fiir Eingangskanten von Knoten ohne Vorginger, Stellen ohne Nachbereich stellen
Ausgangskanten von Knoten ohne Nachfolger dar. Abbildung 2.2.3 zeigt Operationen eines

C-Programms mit dem entsprechenden Datenflussgraphen.

2.2.4 Kontroll-Datenflussgraph

Da ein Datenflussgraph keine Verzweigungen und Iterationen modellieren und ein Kon-
trollflussgraph keine Datenabhingigkeiten in den Berechnungen darstellen kann, wurde mit
dem Kontroll-Datenflussgraphen (CDFG) ein heterogenes Modell eingefiihrt, das sowohl

daten- als auch kontrollflussorientierte Konstrukte vereinigt. Ein CDFG besteht aus einem
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Abbildung 2.2.3: C-Programm mit DFG

Kontrollflussgraphen G¢(N¢, E¢) und einem Datenflussgraphen Gp(Np, Ep) mit jeweils
eigenen Knoten und Kanten. Jedem Knoten des Kontrollflussgraphen sind dabei Daten-
flussknoten zugeordnet. Wird ein Kontrollknoten ngo; € No durchwandert, so werden alle
dazugehorigen Datenflussknoten Np; nach den Ausfithrungsregeln des DFGs berechnet.
Abbildung 2.2.4 stellt einen Kontroll-Datenflussgraphen dar. Die grofen weifsen Kisten
zeigen den Kontrollfluss zusammen mit dem Datenfluss, der in den jeweiligen Kontrollzu-
stdnden ausgefiihrt wird und durch graue Knoten dargestellt ist. Die Datenabhéngigkeiten,
die zwischen den DFGs der einzelnen Kontrollflussknoten verlaufen, sind der Ubersicht hal-
ber weggelassen worden. Je nach durchwanderten Kontrollknoten kénnen unterschiedliche
Datenknoten referenziert werden. In der letzten Codezeile von Abb. 2.2.4 z.B. kann sich das
i und das s entweder auf die vor oder die in der Schleife geschriebenen Variablen beziehen.
Dabei wird immer die Variable referenziert, deren Block am spétesten ausgefiihrt wurde.
Die DFGs der Kontrollknoten {1, 2} sowie {4, 5} kénnen kombiniert werden, da hier
weder Verzweigungen noch Vereinigungen im Kontrollfluss vorkommen. In diesem Fall be-
sitzen alle Kontrollknoten den maximal moglichen Datenfluss. Solche Knoten werden in
[6] oder [97] als Grundblécke bezeichnet. In dieser Arbeit stellen Grundblécke wie in [37]
nicht notwendigerweise solche Segmente von maximalem Datenfluss dar, sondern lediglich
einen Kontrollknoten mit einem beliebigen DFG, der auch leer sein kann, um beispielsweise
Nulloperationen darzustellen. So hat man auch die Méglichkeit der sequentiellen Abfolge
mehrerer Grundblocke, was in [97] oder [6] ausgeschlossen wird. Dadurch kénnen in be-
stimmten Transformationen Datenflussgraphen auf mehrere Grundblocke aufgeteilt bzw.

die Graphen von mehreren Grundblécken in einem Block vereinigt werden.

2.3 Ablaufplanung

Der folgende Abschnitt beschreibt die Ablaufplanung (Scheduling) und grundlegende Al-

gorithmen dazu nochmals im Detail. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Implementierung
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0;

7
while(i<n) {
s += a[il];
++i;

S
ii=]

o

}

s=s+i;

Abbildung 2.2.4: C Programm mit CDFG

einer effizienten Ablaufplanung hoher priorisiert als z.B. die einer Bindung. Der generier-
te VHDL-Code verwendet nach Mdoglichkeit Operatoren und keine Funktionseinheiten fiir
grundlegende arithmetische und logische Operationen. Dadurch verschiebt sich die Bindung
und Allokation von einem grofen Teil der Ressourcen in die Phase der RTL-Synthese, die
jedoch von einem externen Programm durchgefiihrt wird, das den hier erzeugten VHDL-
Code weiterverarbeitet. Lediglich die Allokation und Bindung von komplexen Einheiten
findet hier wiahrend der Architektursynthese mit Hilfe von einfachen Heuristiken statt [97].
Die Ablaufplanung hingegen wird auf allen Operationen ausgefiihrt, wodurch gerade hier
das Gesamtergebnis und die Effizienz der resultierenden Schaltung durch die Verwendung
besserer Algorithmen stirker beeinflusst werden kann.

Die Ablaufplanung unterteilt sich in die Kategorien statisch und dynamisch bzw. in
praemptiv und nicht-priemptiv. Bei statischen Ablaufproblemen sind die Ausfithrungszei-
ten sowie der Typ und die Anzahl vollstdndig zur Kompilierzeit bekannt. Bei prdemptiven
Systemen kénnen Operationen wihrend der Ausfithrung unterbrochen und zu einem spé-
teren Zeitpunkt wieder fortgesetzt werden, wie es z.B. bei Prozessen von Betriebssystemen
der Fall ist. Da die Operationen einer Verhaltensbeschreibung bereits zur Kompilierzeit
bekannt sind und grundlegende Operationen in Hardware in der Regel nicht unterbro-

chen werden, ist hier lediglich das statische, nicht-prdemptive Scheduling von Interesse.
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Wenn der Ablaufplan bestimmte Zeitschranken einhalten muss, spricht man von einem
zeitbeschrinkten Scheduling, bei Vorgaben beziiglich des Ressourcenverbrauchs von einem

ressourcenbeschrinkten Scheduling.

2.3.1 ASAP

Der ASAP-Algorithmus (engl. as soon as possible[100]) liefert einen latenzoptimalen Ab-
laufplan ohne Ressourcenbeschrankungen. Der Algorithmus wird auf einem DFG G(N,E)
angewendet, wobei jede Operation ausgefiihrt wird, sobald ihre Datenabhingigkeiten er-
fiillt sind. Algorithmus 1 zeigt die Vorgehensweise im Detail. Neben dem DFG wird fiir
jeden Knoten n von N die Ausfithrungszeit d(n) benotigt. Ausgegeben wird die Startzeit

7(n).

Algorithm 1: ASAP
Data: G(N,E),d
Result: 7(n) Vn e N
begin
foreach n € N ohne Vorginger do
| 7(n) <0
repeat
Nimm Knoten n, dessen Vorginger geplant sind
7(n) <= maz{r(n;) + d(n;) | n; € Prev(n)}
until alle n € N geplant ;

end

2.3.2 ALAP

Der ALAP-Algorithmus (engl. as late as possible) ermittelt fiir jeden Knoten eines DFGs
G(N, E) die spiatestmoglichen Startzeitpunkte im Gegensatz zum ASAP, der die friihest-
moglichen berechnet. ALAP hat als zusétzliche Fingabe eine obere Latenzschranke L, zu
der alle Operationen ohne Nachfolger fertig sein miissen. Der Ablauf ist in Algorithmus 2

gezeigt.

Algorithm 2: ALAP
Data: G(N,FE),d, L
Result: 7(n) Vn e N
begin
foreach n € N ohne Nachfolger do
| 7(n) « L —d(n)
repeat
Nimm Knoten n, dessen Nachfolger geplant sind
7(n) < min{7t(n;) | n; € Next(n)} —d(n)
until alle n € N geplant ;

end
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Erhilt man fiir einen Knoten negative Ergebnisse, so ist die gegebene Latenzschranke
L nicht einzuhalten, als Wert wird iiblicherweise die Latenz des ASAP-Schedules gewihlt.
Ist 7(n)® der Startzeitpunkt eines Knoten nach dem ASAP und 7(n)” nach dem ALAP,
so steht 7(n)" — 7(n)? fiir die Mobilitit eines Knotens. Die Mobilitit gibt die Groke des
Intervalls an, in dem Operationen zur Einhaltung der Latenzschranke gestartet werden
koénnen. Operationen mit einem Wert von 0 sind kritisch, da ihre Ausfiihrung nur zu einem
einzigen Zeitpunkt moglich ist. In anderen Scheduling-Algorithmen wird diese Mobilitét
der Operationen ausgenutzt.

ASAP und ALAP kénnen erweitert werden, um Randbedingungen hinsichtlich Ressour-
cenbeschrankungen zu beriicksichtigen |99, 59]. Dazu wird zunéchst ein Ablaufplan nach
dem oben vorgestellten ASAP bzw. ALAP-Algorithmus angefertigt. Werden die Rand-
bedingungen nicht eingehalten, so werden Operationen entsprechend in einen fritheren
(ALAP) bzw. spiteren Zeitpunkt (ASAP) verschoben. Die hiermit erzielten Ergebnisse
sind allerdings nicht optimal, bessere Ergebnisse mit Ressourcenbeschrinkungen liefern
z.B. List-Scheduling-Algorithmen.

2.3.3 List-Scheduling

Das List-Scheduling [84] ist ein heuristisches Verfahren, bei dem jedem Kontrollschritt
unter Beriicksichtigung von Ressourcenbeschrénkungen geeignete Operationen zugewiesen
werden. Im Vergleich zum ASAP oder ALAP-Algorithmus bekommt jede Operation am
Anfang eine Prioritit zugeteilt. Anschliebend wird fiir jeden Kontrollschritt ¢ die Men-
ge an Operationen bestimmt, die noch keinem Zeitschritt zugeordnet wurden, zudem auf
einem bestimmten Ressourcentyp r ausgefiihrt werden koénnen und dessen Datenabhén-
gigkeiten erfiillt sind, d.h. dessen Vorgingeroperationen bereits abgeschlossen sind. Diese
Menge wird auch als Kandidatenmenge K, bezeichnet. Fiir den Ressourcentyp r wird
aukerdem die Menge G, an Operationen ermittelt, die zum Zeitpunkt ¢ noch nicht ab-
geschlossen sind und somit die Ressourcen belegen. Anschlieffend wird aus der Kandida-
tenmenge K, eine Untermenge S;, der Operationen maximaler Prioritdt ausgew&hlt, so
dass |Sir| + |Ger| < a(r), wobei a(r) die Zahl der Ressourcen vom Typ r darstellt. Je-
dem Element der Menge S, wird der Kontrollschritt ¢ zugeordnet. Anschliefsend wird ¢
inkrementiert und alle Schritte ab der Ermittlung der Kandidatenmenge wiederholt. Durch
die Inkrementierung werden belegte Ressourcen frei, die dann wieder neuen Kandidaten
zugeteilt werden kénnen.

Besitzen alle Operationen einen Kontrollschritt, so terminiert der Algorithmus. Al-
gorithmus 3 zeigt detailliert alle Schritte des List-Schedulings. Ben&tigt werden hier der
Datenflussgraph mit den Kanten und Operationsknoten G(N, E) sowie die Allokation «
und die Prioritdten p. Als Ergebnis erhilt man fiir jeden Knoten in N den Kontrollschritt
T.

Ein hiufig verwendetes Kriterium fiir die Prioritdt ist die Mobilitdt der Operationen,
also die Differenz zwischen ALAP- und ASAP-Kontrollschritt [84, 49|. Die Operationen mit
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Algorithm 3: List-Scheduling
Data: G(V,E), «
Result: 7(n)Vn € N
begin

t < 0 repeat

foreach Ressourcentyp r do
Bestimme Kandidatenmenge K ,

Bestimme Menge der nicht abgeschlossenen Operationen Gy,
Bestimme Menge der Operationen mit max. Prioritdt S ,, sodass
|Str| + |G| < alr)
foreach v € S;, do

| T(v) 1t
tet+1
until alle n € N geplant ;

return 7
end

der geringsten Mobilitdt bekommen die hochste Prioritat, da diese weniger alternative Zeit-
punkte fiir die Zuweisung des Kontrollschrittes besitzen. Operationen auf dem kritischen
Pfad haben eine Mobilitdt von 0 und besitzen somit die hochste Prioritét. Eine Erweiterung
stellt die Beriicksichtigung der Anzahl der Nachfolger einer Operation dar. Operationen
mit vielen Nachfolgern bekommen eine hshere Prioritét, da sich so die Wahrscheinlichkeit
fiir eine grofere Kandidatenmenge erh6ht. Die verschiedenen Prioritétskriterien werden in

[2] verglichen.

2.3.4 Weitere Scheduling-Algorithmen

Neben den hier vorgestellten Techniken gibt es eine Reihe anderer Verfahren, die teilwei-
se bessere Ergebnisse liefern, aber auch wesentlich komplexer in ihrer Implementierung
sind. Ein Beispiel hierfiir ist das Force-Directed-Scheduling|85], welches eine Erweiterung
des List-Schedulings darstellt. Die Prioritdt einer Operation wird hier nicht statisch am
Anfang des Algorithmus bestimmt, vielmehr kann sie sich dynamisch in jedem neuen Kon-
trollschritt d&ndern. Exakte Verfahren zur Ablaufplanung liefert die ILP-Technik (integer
linear programming). Hier wird eine gegebene Zielfunktion minimiert unter Einhaltung von
bestimmten Randbedingungen. In [102, 50] werden Methoden gezeigt, die Losungen unter

Zeit- und Ressourcenbeschrinkungen berechnen.

2.3.5 Pipelining

Durch Fliekbandverarbeitung (engl. Pipelining) soll in Schaltungen der Durchsatz erhoht
werden, indem durch das Einfiigen von Registerstufen der kritische Pfad verkiirzt wird
und die Logik zwischen den Registerstufen gleichzeitig genutzt werden kann. Es gibt zwei
Arten von Pipelining, strukturelles und funktionales. Funktionales Pipelining bezieht sich

auf die Generierung von pipelinefdhigen Schaltungen zur Maximierung des Durchsatzes
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a) a = (b*c)*(e*f) b) a = ((b*c)sae)+f

1 1 ‘
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Abbildung 2.3.1: a) Pipelining der Funktion ’a=(b*c)*(d*e)’, wobei die Multiplikation
zwei Zyklen bendtigt. Die Datenabhéngigkeiten verhindern, dass die letzte Multiplikation
im dritten Schritt ausgefiihrt werden kann. b) Verkettung der Funktion ’y = ((a*b) & ¢
) + &', die Multiplikation und die UND-Operation werden im selben Takt ausgefiihrt.

unter minimalem Ressourcenverbrauch, worauf in Abschnitt 6.3 weiter eingegangen wird.
Fir die Ablaufplanung ist das strukturelle Pipelining von Bedeutung, da sich dieses auf
die Ausnutzung der Pipelinefdhigkeit von entsprechenden Funktionseinheiten bezieht. In
[9] etwa wurde das Pipelining vollstindig in die Verhaltenssynthese integriert. Die Zeit,
nach der neue Operanden an eine Funktionseinheit angelegt werden kénnen, wird als Ite-
rationsintervall oder Datenverarbeitungsintervall bezeichnet. Wenn das Iterationsintervall
kleiner als die Latenz ist, so eignen sich Funktionseinheiten fiir die Fliekbandverarbeitung,
d.h. es konnen bereits neue Operanden angelegt werden, bevor das Ergebnis berechnet ist.
Pipelining kann nur zwischen zwei Knoten im DFG ausgenutzt werden, die keine Daten-
abhéngigkeit untereinander aufweisen, da in diesem Fall vor der Ausfithrung des zweiten

Knotens auf das Ergebnis des ersten gewartet werden muss.

2.3.6 Chaining

Wenn die gesamte Ausfilhrungszeit von aufeinanderfolgenden Operationen kleiner als die
Taktperiode ist, so kdnnen diese innerhalb eines Zyklus ausgefithrt werden, indem dessen
Funktionseinheiten direkt ohne Speicherelemente hintereinandergeschaltet werden. Dieses
Hintereinanderschalten wird als Verketten (engl. chaining) bezeichnet und kann in der
Ablaufplanung beriicksichtigt werden. In diesem Fall wird zwei verketteten Operationen
derselbe Kontrollschritt zugewiesen. Wenn z.B. die Funktion 'y = ((a*b) & ¢ ) + d’in
einer Schaltung mit einer Taktperiode von 10 ns implementiert werden soll und die Mul-
tiplikation 7 ns, die UND-Operation 1 ns und die Addition 5 ns benétigt, so konnen die
Multiplikation und die UND-Operation im ersten Takt, die Addition im zweiten ausgefiihrt
werden.

[69] untersucht Ansétze, bei dem List-Scheduling auf strukturelles Pipelining erweitert
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wird und gleichzeitig aufeinanderfolgende Operationen miteinander verkettet werden. In
[104] werden Algorithmen zur Verkettung und Ablaufplanung vorgestellt, die die Opera-
tionen moglichst gleichméfkig tiber die Kontrollschritte verteilen und somit den kritischen

Pfad zwischen den Registerstufen reduzieren.

2.4 Optimierungen

In der Softwaresynthese haben Optimierungen den Zweck, entweder die Laufzeit von Pro-
grammen zu verringern oder den Bedarf an Speicherplatz zu minimieren. In der Hardwa-
resynthese gibt es neben der Laufzeit andere Kriterien wie die Schaltungsgrofie oder die
Reduzierung des Energieverbrauchs, die teilweise widerspriichlich sind. So hat eine Imple-
mentierung, die weniger Rechenzeit bendtigt, oftmals breitere Busse und mehrere parallele
Ausfithrungseinheiten, die mehr Platz in Anspruch nehmen als die Einheiten einer lang-
sameren Variante. Die verschiedenen Implementierungsvarianten bilden Punkte innerhalb
des Entwurfsraumes, dessen Achsen durch die Optimierungskriterien aufgespannt werden.
Wenn es fiir einen Punkt im Entwurfsraum keinen weiteren Punkt gibt, der die Optimie-
rungskriterien mindestens gleich gut erfiillt, so wird dieser als nichtdominiert bezeichnet
und bildet eine optimale Implementierung hinsichtlich eines Optimierungsziels. Fiir domi-
nierte Punkte gibt es dementsprechend mindestens einen weiteren Punkt, der alle Kriterien
mindestens gleich gut erfiillt. Die nicht-dominierten Punkte werden auch als Pareto-Menge
[29] bezeichnet. Bei einem Punkt aus der Pareto-Menge kann kein Parameter verbessert
werden, ohne die anderen zu verschlechtern (Pareto-Superioritit). Abbildung 2.4.1 zeigt
einen Entwurfsraum mit zwei Parametern. Die Suche nach der Pareto-Menge bzw. einer
moglichst guten Anndherung wird als Entwurfsraumexploration bezeichnet. Nach der Ex-
ploration kann durch eine Abwigung der unterschiedlichen Kriterien durch den Benutzer

eine optimale Losung ausgewahlt und implementiert werden.

A O Pareto-Punkte
O O O Suboptimale-Punkte
=
©
]
(0]
E=
N O o
@)
@)

- L
Schaltungsgrolie

Abbildung 2.4.1: Zweidimensionaler Entwurfsraum mit Pareto-Punkten

Einige Optimierungen wie die Elimination von nicht bené&tigten arithmetischen Aus-
driicken verbessern die resultierende Schaltung hinsichtlich aller Parameter, bei anderen

Optimierungen wie der spekulativen Berechnung etwa wird der Zeitbedarf auf Kosten
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der Schaltungsgréfe gesenkt. Die nachfolgenden Unterabschnitte erldutern die wichtigs-
ten Optimierungsarten, die auch im TransC-Synthesetool zum Einsatz kommen. Die meis-
ten Transformationen konnen sowohl fiir die Software- als auch fiir die Hardwaresynthese
verwendet werden. Hier wird zwischen Kontroll- und Datenflusstransformationen unter-
schieden. Optimierungen, die sich nur fiir die Hardwaresynthese eignen, werden in einem
separaten Abschnitt behandelt.Viele der in Software angewendeten Optimierungen sind bei
der Erzeugung von digitalen Schaltungen nicht so relevant. Zusétzliche Berechnungen etwa
kénnen in Hardware oftmals parallel zu anderen Operationen verarbeitet werden. Wenn
die dafiir bendtigten Ausfiihrungseinheiten bereits vorhanden sind, verursachen diese Ope-
rationen bis auf die zusidtzliche Steuerungslogik keinen Aufwand. Auf Mikroprozessoren
hingegen beansprucht jede Instruktion in der Regel zusdtzliche Takte. Aus diesem Grund
wird bei jeder Transformation die Relevanz fiir die Hardwaresynthese kurz erldutert.

Weitere Optimierungen, die im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht angewendet wur-
den, sind u.a in [97]| oder [37] erldutert.

2.4.1 Kontrollfluss-Transformationen

Elimination leerer Grundblécke Durch den Aufbau eines CDFGs beim Parsen kon-
nen leere Grundbldcke entstehen oder durch bestimmte Optimierungsschritte wie dem Ent-
fernen von Operationen alle Operationen innerhalb eines Grundblocks wegfallen. Diese
Grundblécke kénnen aus dem Kontrollfluss entfernt werden. Wenn bei Verzweigungen alle
einzelnen Zweige leer sind, so zeigen die Verzweigungen nach der Elimination der leeren
Blocke auf denselben Nachfolgeblock, so dass die Verzweigungsbedingung ebenfalls iiber-
flissig wird (Abb. 2.4.2). Durch den Wegfall der Blécke vereinfacht sich die Steuerung des
Programms, da je nach Art der Hardwareimplementierung leere Blocke auch Taktzyklen in
Anspruch nehmen kénnen. Aufterdem werden weitere Optimierungen wie das Verschmelzen

von Grundblocken ermdglicht.

Elimination von Verzweigungsbedingungen Durch vorhergehende Optimierungs-
schritte kdnnen Verzweigungsbedingungen auftreten, die den konstanten Wert wahr oder
falsch besitzen. Auch wenn in Verzweigungsbedingungen eine Variable mit einer Konstan-
ten verglichen wird und durch vorhergehende Analysen der Wertebereich dieser Variable
eingeschrinkt werden konnte, kann es vorkommen, dass die Bedingung ebenfalls immer das
gleiche Ergebnis liefert. Als Folge ist es moglich, den Zweig im Kontrollfluss, der bei der
Programmausfithrung traversiert wird, bereits zur Kompilierzeit zu bestimmen.

In solchen Fillen kann die Verzweigungsbedingung vollstindig entfernt werden, wo-
durch auch der Grundblock nur noch einen Nachfolger besitzt. Dieser Nachfolger kann
wiederum mit dem Grundblock zusammengefasst werden, wodurch sich weitere Optimie-
rungsmoglichkeiten auch auf dem Datenfluss ergeben. Abb. 2.4.3a zeigt Quellcode und den
CDFG mit einer Verzweigungsbedingung. Wenn bekannt ist, dass a beispielsweise immer

einen Wert zwischen 3 und 8 annimmt, kann der Vergleich eliminiert werden, was den
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Abbildung 2.4.2: Verzweigung mit leeren Blocken (a). Nach dem Entfernen der Blocke
zeigen beide Kanten auf denselben Nachfolger (b), wodurch eine Kante und die Verzwei-
gungsbedingung entfernt (c) und ggf. die Blocke verschmolzen werden kénnen.

Datenfluss vereinfacht (Abb. 2.4.3b) und Optimierungen wie z.B. die Eliminierung uner-

reichter Grundblocke und die Verschmelzung erméglicht (Abb. 2.4.3c).
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Abbildung 2.4.3: (a) Kontroll-Datenflussgraph mit bekannter Verzweigungsbedingung, (b)
CDFG nach der Ehmlnatlon, (c) CDFG nach Anwendung weiterer Optimierungsschritte
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Elimination unerreichter Grundblécke Durchwandert man einen Kontrollflussgra-
phen rekursiv ab dem Startblock entlang aller Kanten und entfernt die durchwanderten
Blocke aus der Menge aller Blocke, so erhédlt man die Menge unerreichter Grundblécke.
Diese kénnen aus dem Graphen entfernt werden, da sie zu keinem Zeitpunkt bei der spéte-
ren Programmausfiihrung vom Startblock aus erreicht werden kénnen. Solche Konstrukte
entstehen etwa durch Code hinter Endlosschleifen oder Return-Anweisungen. Auch nach

der Elimination von Verzweigungsbedingungen kénnen unerreichbare Grundblocke auftre-
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ten, wie in Abb. 2.4.3b gezeigt. Durch die Elimination verkiirzt sich zwar nicht die Laufzeit
des Programmes, allerdings verringert sich die Komplexitit des Steuerwerks, da sonst auch

die Zustinde der leeren Blocke beriicksichtigt werden.

Abrollen von Schleifen Beim Abrollen von Schleifen wird der Code innerhalb der
Schleife vervielfdltigt und die Zahl der Schleifeniterationen dementsprechend verringert.
Dadurch kann die Gesamtlaufzeit vermindert werden, da ein grokerer Schleifenkorper mehr
Optimierungen auf dem Datenpfad ermdéglicht, wenn die Schleife nur aus einem einzigen
Grundblock besteht. Aufserdem muss die Sprungbedingung der Schleife nicht mehr so hdu-
fig dberpriift werden, so dass auch hier Operationen eingespart werden kénnen. Da in
Hardware die Sprungbedingung oftmals parallel zum Schleifenkérper berechnet werden
kann, lohnt sich diese Optimierung eher wegen der zusitzlichen Optimierungen, die auf
einem langeren Schleifenkorper ggf. moglich sind.

Eine Schleife kann partiell oder vollstandig abgerollt werden, wodurch die Schleife und
deren Kontrollkonstrukte komplett wegfallen. Auf der einen Seite wird die Anzahl an abzu-
arbeitenden Instruktionen geringer, auf der anderen Seite wird das resultierende Programm
insgesamt gréfker. So kann es z.B. bei Mikroprozessoren vorkommen, dass das Programm
nicht mehr in den schnellen Instruktionscache passt oder bei der Implementierung in Hard-
ware die Komplexitit des Datenpfades so zunimmt, dass durch die aufwindigere Verbin-
dungslogik die Taktfrequenz sinkt. Das effiziente Abrollen ist nur fiir Schleifen moglich, bei
denen die Iterationszahl bekannt ist. Prinzipiell konnen auch Schleifen mit unbekannter
Iterationszahl abgerollt werden |77, allerdings sind dafiir zusdtzliche Kontrollstrukturen

notwendig. Das folgende Beispiel zeigt eine Schleife vor und nach der Umformung:

//vorher: //nachher:
for (i=0; i<4000; ) { for (i=0; i<4000; ) {
alil = bl[i]l + cl[il; alil = b[i]l + c[il; ++1i;
++1i; al[il = b[i] + c[il; ++1i;
1 alil = b[il + c[il; ++i;
al[il = b[i] + c[il; ++1i;
}

Partitionierung von Grundblécken Wie in Abschnitt 2.2.4 erwdhnt stellt in dieser
Arbeit ein Grundblock nicht unbedingt den maximal mdoglichen Datenfluss zwischen Ver-
zweigungen und Vereinigungen dar, so dass auch mehrere Grundblécke in einer sequenti-
ellen Abfolge ausgefiihrt werden kénnen. Folglich ist es moglich, den Datenfluss innerhalb
eines Blockes aufzutrennen und auf zwei Blocke aufzuteilen, so dass die resultierenden
Grundblécke jeweils eine geringere Komplexitédt aufweisen, wie in Abb. 2.4.4 gezeigt. Die
Partitionierung wird oft in Verbindung mit anderen Optimierungen wie der Loop-Invariant-
Code-Motion durchgefiihrt. Hier wird innerhalb eines Schleifenkorpers der schleifenunab-
héngige Datenfluss in einen separaten Block ausgelagert, den man dann wiederum vor die

Schleife schieben kann.
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Abbildung 2.4.4: Partitionierung eines Grundblocks

Aufserdem kann durch Partitionierung indirekt auf die Ablaufplanung oder die Allo-
kation Einfluss genommen werden, da Grundblécke dort elementare Einheiten darstellen,
auf denen die Algorithmen angewendet werden. Durch die geringere Komplexitit dieser

Einheiten ist es moglich, diese Verfahren zu beschleunigen.

Verschmelzen von Grundbliocken Die Verschmelzung von Grundblocken ist die in-
verse Transformation zur Partitionierung. Dabei werden die einzelnen Datenflussgraphen
von zwei aufeinanderfolgenden Grundblécken zu einem komplexeren Graphen zusammen-
gefasst. Da viele Optimierungsalgorithmen grundblockweise arbeiten, erhéht sich hierdurch
das Optimierungspotential. Auf der anderen Seite vergrébert sich durch die komplizierteren
Datenflussgraphen die Komplexitit von bestimmten Synthesealgorithmen wie der Ablauf-
planung oder der Allokation. Die Verschmelzung findet z.B. beim Abrollen von Schleifen
statt. Hier wird der Schleifenkérper, der in Form von einem oder mehreren Grundblécken
vorliegt, dupliziert. Die neu entstandenen aufeinanderfolgenden Blocke konnen wiederum

zu einem einzigen Block zusammengefasst werden.

Verschieben schleifen-invarianter Codesegmente Das Verschieben von schleifen-
invarianten Codesegmenten (engl. Loop Invariant Code Motion|5]) dient dazu, Ausdriicke
vom Schleifenrumpf in einen neuen Block vor den Schleifenkopf ( Pre-header) zu verlagern,
ohne dabei die Semantik des Programms zu verdndern. Dazu diirfen sich die Ausdriicke
wahrend der einzelnen Schleifeniterationen nicht verdndern. Da bestimmte Zwischenergeb-
nisse dann nicht wihrend jedes Durchlaufs, sondern nur einmal vor der Schleife berechnet
werden, wird i. A. eine Beschleunigung erreicht. Auf der anderen Seite miissen diese Zwi-
schenergebnisse in Registern gehalten werden, was bei Prozessoren zu Auslagerungen in

den Speicher fiihren kann und das Programm wieder verlangsamt. In Hardware lohnt sich
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diese Optimierung nur, wenn die ausgelagerten Operationen nicht parallel zu den iibrigen
Operationen berechnet werden kénnen. Aus diesem Grund muss abgeschitzt werden, ob

sich tatséchlich eine Verkiirzung der Laufzeit ergibt.

Voraussetzung fiir das FErkennen von schleifen-invarianten Codesegmenten ist die in
Abschnitt 5.3.6 beschriebene Lebenszeitanalyse und die dadurch erzeugten Live-In- und
Live-Out-Mengen.

t:x=yez

sei ein Ausdruck innerhalb einer Schleife mit der Operation e, der definierten Variablen x

und den gelesenen Variablen y und z. Der Ausdruck ist schleifen-invariant
1. wenn die gelesenen Variablen entweder konstant sind,

2. die Definitionen der gelesenen Variablen, die den Ausdruck erreichen, aufserhalb der

Schleife durchgefiihrt wurden oder

3. wenn die Definitionen der gelesenen Variablen, die den Ausdruck erreichen, ebenfalls

schleifen-invariante Ausdriicke sind.
Der schleifeninvariante Ausdruck ¢ darf dann in den Pre-header ausgelagert werden, wenn

1. der Grundblock von t alle Schleifenausginge dominiert, bei denen = nach Ausfithrung

lebendig ist,
2. x nur einmal innerhalb der Schleife definiert wird und
3. x nicht hinter dem Pre-header lebendig ist.

Auferdem darf der auszulagernde Ausdruck keine Operation mit Seiteneffekten besitzen.

Expansion von Funktionsaufrufen Durch die Expansion von Funktionsaufrufen (engl.
function inlining) wird der gesamte Code der aufgerufenen Funktion unter Beriicksichti-
gung von z.B. Namenskonflikten bei Variablen in die Aufruferfunktion integriert, so dass
der eigentliche Aufruf wegfillt. Dadurch wird auch der Aufwand fiir den Funktionsauf-
ruf eliminiert, der bei Mikroprozessoren die Sicherung des Programmzéahlers, der Register,
den Programmsprung usw. beinhaltet. Aufserdem werden z.B. durch konstante Funktions-
argumente weitere Optimierungen ermoglicht, die sonst aufgrund der Hierarchiegrenzen
nicht anwendbar gewesen wiren. Auf der anderen Seite kann sich das Programm erheblich
vergrokern. Bei Mikroprozessoren entstehen dadurch Nachteile, wenn das Programm nicht
mehr in den Instruktions-Cache passt und Instruktionen aus dem langsameren Hauptspei-
cher geholt werden miissen. Bei der Hardwaregenerierung kann ein groferes Programm
eine grofere Schaltung mit einem komplexeren Zustandsautomaten zur Folge haben, die
mehr Ressourcen verbraucht oder mit einer geringeren Taktfrequenz lauft, weshalb sich die
Expansion oftmals nur lohnt, wenn sich aufgrund von konstanten Argumenten die meisten

Operationen zur Kompilierzeit berechnen lassen.
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Spezialisierung von Funktionen Im Vergleich zur Expansion von Funktionsaufrufen,
wo der Funktionsaufruf eliminiert und der Inhalt der Funktion vollsténdig in die aufrufende
Funktion integriert wird, wird bei der Spezialisierung (engl. function cloning) die aufgeru-
fene Funktion durch eine optimierte Variante ersetzt. Dies ist méglich, wenn Argumente
in der Schnittstelle konstant sind oder die Argumente Datenabhéngigkeiten zueinander
besitzen. In diesem Fall wird eine Kopie der Funktion mit anderem Namen und reduzier-
ter Argumentenliste erzeugt. Innerhalb der Kopie wird ein neuer Grundblock generiert, in
dem die aus der Argumentenliste entfernten Parameter initialisiert werden. Durch die In-
itialisierung ergeben sich Moglichkeiten fiir weitere Optimierungen, wie die Propagierung
von Konstanten, die Auswertung von Verzweigungsbedingung oder die Elimination un-
erreichbarer Konstrukte. Neben der einfacheren Schnittstelle erhélt man somit auch eine
effizientere Funktion. Durch die Duplizierung der bestehenden Funktion wird das Pro-
gramm zwar lénger, allerdings kann die spezialisierte Variante wiederverwendet werden,
wenn mehrere Aufrufe mit denselben Konstantenwerten vorhanden sind. Zudem wird bei
einer Hardwareimplementierung der Zustandsautomat nicht grofser als bei der Expansion

von Aufrufen, da die Funktionen nicht verschmelzen.

Elimination unerreichbarer Funktionen Durch eine Programmanalyse, in der al-
le aufgerufenen Funktionen protokolliert werden, kann die Menge der nicht aufgerufenen
Funktionen identifiziert werden. Diese entstehen z.B. durch nicht verwendete Bibliotheks-
funktionen oder durch die Spezialisierung bzw. Expansion von Funktionsaufrufen. Uner-
reichte Funktionen konnen aus dem Programm entfernt werden, wodurch sich dessen Grofe

und damit der Ressourcenverbrauch sowie die Kompilierzeit verringert.

2.4.2 Datenfluss-Transformationen

Konstantenfaltung Konstantenfaltung ist die Ersetzung einer Operation mit konstan-
ten Operanden durch dessen Ergebnis. Ausdriicke wie

c=34+17
werden transformiert zu
c=51.

Somit wird die Operation eingespart, da sie schon zur Kompilierzeit ausgewertet wur-
de. Haufig kann die Konstantenfaltung nicht direkt ausgefiihrt werden, sondern erst nach
vorangegangenen Optimierungsschritten wie dem Abrollen von Schleifen und der Konstan-
tenpropagation. Gerade durch die Konstantenfaltung ergeben sich viele weitere Optimie-

rungen, die auch den Kontrollfluss betreffen.

Konstantenpropagation Bei der Konstantenpropagation wird eine Variable durch des-

sen Wert ersetzt, wenn dieser zur Kompilierzeit bekannt ist. Ausgangspunkt ist dabei die
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Zuweisung an eine Variable. Bei Lesezugriffen von dieser Variablen kann diese dann direkt
durch den zugewiesenen Wert substituiert werden, wenn keine zwischenzeitliche Manipu-
lation stattgefunden hat.

Anweisungen wie

c = 12;

a = c + 3;
c = d;

b =c * 7;
werden zu

a = 12 + 3;
c = d;

b =c * 7,

Die Konstantenpropagation ermoglicht eine Vielzahl weiterer Optimierungen, wie z.B. die
Auswertung von Verzweigungsbedingungen wihrend der Kompilierung. So kénnen neben
der Eliminierung von Operationen auch unerreichte Grundblécke bestimmt und aus dem
Kontrollfluss entfernt werden. Dies geschieht hiufig in Kombination mit der Konstanten-

faltung.

Reduktion von Operator-Kosten Bestimmte Operationen kénnen durch dquivalente
Ausdriicke ersetzt werden, dessen Ausfithrungseinheiten schneller sind oder weniger Res-
sourcen verbrauchen. So kénnte die Multiplikation oder Division von Ganzzahlen mit einer
Zweierpotenz durch Schiebeoperationen ersetzt werden. Allerdings ist diese Optimierung
stark von der Zielarchitektur abhéngig. Bei einer Hardwareimplementierung wiirde sich die
Transformation lohnen, da konstante Schiebeoperationen theoretisch keine Ausfiithrungs-
einheiten bendtigen wiirden. In Software macht die Transformation nur Sinn, wenn der

Schiebebefehl weniger Takte als die Multiplikation verbraucht.

Algebraische Optimierungen Algebraische Optimierungen stellen algebraische Aus-
driicke hinsichtlich mathematischer Regeln wie dem Assoziativ-, Kommutativ- oder Dis-
tributivgesetz um. Die Anwendung dieser Transformation hingt allerdings stark von den
Optimierungszielen ab. Eine Umstellung des Ausdrucks a * (b* (¢ *d)) nach (a*b) * (c*d)
erhoht den moglichen Parallelititsgrad, da a * b und c * d gleichzeitig berechnet werden
konnen. Wenn jedoch die Zahl der Ausfithrungseinheiten begrenzt ist, so erhoht die Trans-
formation den Registerverbrauch, da mehr Zwischenergebnisse gehalten werden miissen.
Diese Umstellung lohnt sich also nur, wenn in Richtung Geschwindigkeit optimiert werden
soll und geniigend Ausfiihrungseinheiten zur Verfiigung stehen. Bestimmte Transformatio-
nen kénnen weitere Optimierungen wie die Konstantenfaltung ermoglichen. (3+a)+4 etwa
kann nach Anwendung des Kommutativ- und Assoziativgesetzes zu a + (3 + 4) umgestellt

und weiter zu a + 7 reduziert werden.
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Elimination gemeinsamer Teilausdriicke Bei der Eliminierung gemeinsamer Teil-
ausdriicke (engl. Common Subexpression Elimination, CSE) werden gleiche Instruktionen
bei der Berechnung von arithmetischen Ausdriicken gesucht und anschliefsend eliminiert.

Beispielsweise konnen die Anweisungen

a = x * z + 3;

= X * z * 4;

tmp = x * z;
a = tmp + 3;

b = tmp * 4;

transformiert werden, wodurch man die erneute Berechnung von x*z spart. Dies lohnt sich
allerdings nur, wenn die Kosten fiir die Speicherung von tmp geringer sind als fiir die Aus-
wertung, d.h. ausreichend Register zu Verfiigung stehen. Das Gegenteil der Elimination ist
die Expansion gemeinsamer Teilausdriicke, bei der das Speichern von Zwischenergebnissen
durch die erneute Berechnung ersetzt wird. Wenn die Eliminierung innerhalb eines Grund-
blocks angewendet wird so spricht man auch von lokaler, ansonsten von globaler CSE. In
Hardware spart man durch die Elimination Funktionseinheiten bzw. kann diese fiir andere

Berechnungen verwenden.

Skalarisierung von Feldern Die Skalarisierung von Feldern hat das Ziel, lokale Ar-
rays vollstindig durch Variablen zu ersetzen. Lokale Arrays sind Felder, die innerhalb
einer Funktion definiert sind, nur von dieser Funktion benutzt werden und somit nicht zur
Ubergabe von Daten an weitere Funktionen dienen. Wenn in diesem Fall alle Zugriffe mit
bekannten Indizes erfolgen, kann jedes Element innerhalb des Arrays durch eine tempo-
rére Variable ersetzt werden, wodurch sich auch die Zugriffszeit verringert. Voraussetzung
dafiir sind meistens andere Optimierungen wie das Abrollen von Schleifen sowie Konstan-
tenpropagation und -faltung. Felder kdnnen oftmals in Situationen skalarisiert werden, in
denen sie innerhalb von Schleifen zur Aufnahme von Zwischenergebnissen eingesetzt wer-
den. Besonders Implementierungen in Hardware profitieren von dieser Optimierung, da
Algorithmen, die mit Hilfe von Arrays und Schleifen beschrieben sind, nach der Trans-
formation nur noch aus einem Datenfluss bestehen. Dieser Datenfluss kann direkt in eine

gepipelinte Schaltung umgesetzt werden.

Optimierung von Feldzugriffen Bei der Optimierung von Feldzugriffen werden mehr-
fache Zugriffe auf identische Elemente eliminiert, was man an identischen Indizes erkennen
kann. Dies gilt sowohl fiir das mehrfache Lesen desselben Elementes als auch fiir das mehr-
fache Schreiben oder das Schreiben und eine darauf folgende Leseoperation. Dadurch fallen
Arrayzugriffe weg, die in der Regel einen héheren Aufwand als Zugriffe auf Variablen erfor-

dern. Arrayzugriffe setzen Indexberechnungen voraus, aufferdem konnen Variablen oftmals
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auf Register abgebildet werden, wihrend Arrays als externe Speicher implementiert wer-

den. Arrayzugriffe wie

buffer[x] = a;

b = buffer([x];

konnen zu

buffer[x] = a;
tmp = a;

b = tmp;

reduziert werden, was die Leseoperation einspart. Wenn a zwischenzeitlich nicht modifiziert
worden ist, so kann auch a statt tmp verwendet werden.

Wenn ein Array von mehreren parallelen Prozessen genutzt wird, sind diese Eliminie-
rungen nicht mehr moglich, wenn sich zwischen den beiden Arrayoperationen die Prozesse
synchronisieren, da sonst falsche Werte im Array gespeichert werden, bzw. falsche Werte
fiir die Elemente vorausgesetzt werden.

Besonders effektiv ist die Optimierung von Feldzugriffen innerhalb von Schleifen, bei
denen ein Arrayelement mit konstantem Index als temporire Speicherstelle dient und bei

jeder Iteration gelesen und geschrieben wird, wie das folgende Beispiel zeigt:

//vorher:
for(i=0; i<n; ++i) {
for(j=i; j<m; ++j) {

ali] = al[i]l + ...;

//nachher:
for(i=0; i<n; ++i) {
tmp = alil;
for(j=i; j<m; ++j) {
tmp = tmp + ...;
}
ali]l = tmp;

Elimination unbenutzter Berechnungen Wenn die Ergebnisse von Ausdriicken nicht
benotigt werden, so konnen diese entfernt werden. Im folgenden Beispiel ist die Multipli-
kation {iberfliissig, die sowohl in Hardware als auch in Software zusdtzliche Zyklen zur

Berechnung beansprucht.

int func(int a) {
int ¢ = 3+a;
int d = c*7;

int e = subfunc ()+5;
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return c;

Wenn innerhalb der nicht ben&tigten Berechnung Funktionsaufrufe vorkommen, die ggf.
Seiteneffekte haben oder wo das Halteproblem fiir die Funktion nicht gelést werden kann,

so muss der Aufruf dennoch erfolgen.

int func(int a) {
int ¢ = 3+a;
subfunc () ;
return c;

}

2.4.3 Hardwarenahe Transformationen

Wortbreitenminimierung Die Minimierung von Wortbreiten ist eine Optimierung, die
sich besonders fiir die Hardwaresynthese eignet. Dabei wird ausgenutzt, dass die Breiten der
durch den Programmierer vorgegebenen Datentypen meist grofer sind als die tatséchlich
zur Berechnung benétigten. Durch die Reduzierung der Datenbreiten kénnen Ressourcen
eingespart bzw. die Berechnungszeit von Operationen verkiirzt werden, da ggf. auch die
Funktionseinheiten kleiner werden. Algorithmen zur Wortbreitenminimierung nutzen bei
Operationen den Zusammenhang der Wortbreiten aus, der zwischen dem Ergebnis und den
Operanden besteht. Das folgende Beispiel zeigt ein C-Beispiel mit einer Schiebeoperation
und einer Addition, dessen Ergebnisse in 32-Bit integer Variablen abgespeichert werden,
wo die Operanden aber nur eine Breite von 16-Bit haben. Somit kann das Ergebnis der
Schiebeoperation in einem 13-Bit Register gehalten werden, fiir die Addition wird ledig-
lich ein 17-Bit Register bendtigt. Fiir die UND-Operation benétigt man nur eine 8-Bit
Ausfiithrungseinheit und ein 8-Bit Register.

short a, b, c;

int d, e;

c = a > 3;

d = (int)a + b;
e = d & Oxff;

Ein Verfahren, das sogar einzelne Bits betrachtet, ist beispielsweise in [16] beschrieben.
Dort werden die Datenpfade einer Vorwirts- und einer Riickwértsanalyse unterzogen, wo-
durch fiir jeden einzelnen DFG-Knoten die Breite ermittelt werden kann. Es wird gezeigt,
dass bei groferen Reduzierungen von ganzen Bytes selbst die Softwaresynthese von den
Optimierungen profitiert, da auf manchen Prozessoren etwa 16-Bit-Typen effizienter verar-
beitet werden konnen als 32-Bit-Typen. In Abschnitt 6.2 wird eine Datenpfadminimierung

mit Hilfe der partiellen Evaluierung von Funktionen erreicht.
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Spekulative Berechnungen Bei spekulativen Berechnungen werden in einem bestimm-
ten Zustand im Programmfluss zusétzliche Ressourcen verwendet, um Berechnungen durch-
zufiithren, deren Ergebnisse zu einem spéteren Zeitpunkt bendtigt werden kénnten. Speku-
lative Berechnungen in der Architektursynthese werden u.a. im Spark-Compiler [44] zur
Erhéhung der Parallelitidt generiert, aber auch in Mikroprozessoren durchgefiihrt, um nicht
verwendete Ausfithrungseinheiten auszulasten [88].

Eine in dieser Arbeit angewendete Mdoglichkeit zur Durchfiihrung von spekulativen Be-
rechnungen ist die Ersetzung von Verzweigungen im Kontrollfluss durch Multiplexer im Da-
tenfluss. Dabei werden bei einer einfachen Verzweigung, an der héchstens zwei Grundblécke
beteiligt sind, die Datenflussgraphen in einem Block zusammengefiigt. Die Ergebnisse der
jeweiligen Anweisungen werden in Multiplexer gefiihrt, wobei der Selektoreingang mit dem
Ergebnis der if-Bedingung gesteuert wird. Variablen, die nur in einem Zweig geschrieben
werden, bekommen durch den Multiplexer entweder den neu berechneten oder ihren alten
Wert wieder. Auf diese Weise werden beide Zweige immer ausgewertet, die Ergebnisse des
nicht genommenen Zweigs aber verworfen. Beide Blocke sollten etwa die gleiche Laufzeit
besitzen, da durch die spekulative Berechnung der neue Block immer die maximale Laufzeit
von beiden Ursprungsblocken aufweist. In Arbeiten wie [45] gibt es daher spezielle Cancel-
Tokens, an denen die spekulativen Berechnungen abgebrochen werden koénnen, wenn die
Verzweigungsbedingung berechnet ist. Die spekulativ ausgefiihrten Knoten diirfen keine
Seiteneffekte verursachen wie z.B. Arrays beschreiben oder Funktionen mit Seiteneffekten
aufrufen. Durch das Verschmelzen von Grundblécken und das Zusammenfassen der DFGs
er6ffnen sich weitere Optimierungsmdoglichkeiten. Abb. 2.4.5 zeigt einen Algorithmus, der
den groften gemeinsamen Teiler von zwei Zahlen berechnet sowie den CDFG des Schlei-
fenkorpers vor und nach der Optimierung. In einer Hardwareimplementierung kénnen nach
der Optimierung der Vergleich als auch die Addition und die Subtraktion parallel ausge-
fiihrt und mit dem Multiplexer verkettet werden, wodurch die Laufzeit erheblich gesenkt

wird. Allerdings steigt auch der Ressourcenverbrauch, da aufgrund der héheren Parallelitit

mehr Ausfiihrungseinheiten bendtigt werden.

int ged (int x, int y) {
while (x !=vy) {

if (x<y)
Yy -= %
else
X ==Yy
}
return x;

}

Abbildung 2.4.5: Zwischencodetransformation durch spekulative Berechnungen

Diese Transformation wird auch in Arbeiten wie [18] verwendet, um die Parallelitit zu

erhohen und den Kontrollfluss zu vereinfachen.
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Transformation von Schleifenbedingungen Die Transformation der Schleifenbedin-
gung ist eine Optimierung, die sich nur bei der Schaltungssynthese lohnt. Diese Optimie-
rung setzt eine Schleifenanalyse voraus, bei der die Schleifengrenzen sowie der Inkremen-
tierungswert der Induktionsvariablen bestimmt worden sind. Wenn die Schleife die Form
'for(i=K; i<L; i=i+M)’ hat, wobei K < L , L = 2" mit n € N und L ein ganzzahliges
Vielfaches von M ist, so muss nur ein einziges Bit der Induktionsvariablen {iberpriift wer-
den. Hierdurch spart man grofe Komparatoren und reduziert den Ressourcenverbrauch.
Wenn sowieso Komparatoren vorhanden sind, kann die Schaltungsgréfse nicht reduziert
werden. Allerdings ist der Vergleich eines einzigen Bits schneller, wodurch man bei der

Ablaufplanung mehr Méglichkeiten beim Chaining erhélt.

2.5 Prozessmodelle

Ein Prozess ist ein Programm oder eine Funktion in der Ausfiihrung. Zur Beschreibung von
Prozessen werden u.a. Zustandsmaschinen benutzt. Nach [72] ist ein Prozess die Instanti-
ierung eines Automaten, der durch eine Transitionsfunktion und einen Zustandsspeicher
charakterisiert ist. Der Prozess steuert die Ausfithrung der Operationen im Datenpfad und
erzeugt Ausgabedaten, wobei er seinen Zustand dndert. Der Datenpfad kann Eingabeda-
ten beispielsweise von einem anderen Prozess oder von der Aufenwelt erhalten, wobei die
Aufkenwelt wiederum durch Prozesse dargestellt werden kann.

Fiir die Modellierung von Prozessen in nebenldufigen Systemen gibt es formale Spezi-
fikationsmethoden, die auf Prozessalgebren basieren. FKine Prozessalgebra ist eine prizise
Sprache, um die moglichen Ausfithrungsschritte von Programmen zu beschreiben. Mit Hilfe
von Operatoren und syntaktischen Regeln werden Prozesse aus einfachen atomaren Kompo-
nenten zusammengesetzt. Die Eigenschaften einer Prozessalgebra eignen sich beispielsweise
fiir formale Korrektheitspriifungen [80], in denen gezeigt werden kann, dass zwei Prozesse
aquivalent sind und somit das gleiche Verhalten aufweisen. Dazu werden die Anforderun-
gen an ein System sowohl als abstrakter als auch als detaillierter Prozess spezifiziert und
durch die Anwendung von algebraischen Regeln ineinander umgeformt.

Nach [19] besteht eine Prozessalgebra aus vier Basiskomponenten. Durch eine Sprache
wird ein System aus Prozessen spezifiziert, wobei das Verhalten und die einzelnen Aus-
fiihrungsschritte von jedem Prozess mit Hilfe einer eindeutigen Semantik beschrieben sind.
Durch Aquivalenzrelationen kann das Verhalten miteinander verglichen werden und durch
eine Menge von algebraischen Regeln kénnen Prozessspezifikationen syntaktisch umgeformt
werden. Die Operatoren zur Beschreibung von Systemen sind im Wesentlichen der Prifix-
Operator, der die Reihenfolge von Ereignissen festlegt. Zudem gibt es einen Alternativ-
Operator, der eine von mehreren méglichen Alternativen auswihlt, und einen Operator fiir
die Parallelitit, der angibt, welche Ereignisse gleichzeitig ablaufen.

In den n#chsten Abschnitten werden zeitbehaftete als auch nicht zeitbehaftete Spezi-
fikationsmethoden vorgestellt, die im Bereich von verteilten Systemen Anwendung finden.

Im Vordergrund stehen dabei die allgemeinen Konzepte hinsichtlich der Handhabung von
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nebenliufigen Prozessen und nicht die Aquivalenzrelationen oder die Umformungsregeln.
Die zeitbehafteten Methoden eignen sich auch fiir die Spezifikation und Verifikation von

Echtzeitsystemen.

2.5.1 Petri-Netze

Petri-Netze [14] sind Konstrukte auf grafischer Ebene, die sich u.a. zur Modellierung von
verteilten Systemen sowie zur Darstellung von Nebenldufigkeit und Parallelitét eignen.
Petri-Netze wurden 1962 von C. A. Petri eingefithrt und sind seitdem erweitert und durch
zusitzliche Typen erginzt worden. Neben der grafischen Darstellung sind Beschreibungs-
sprachen fiir solche Netze hinzugekommen [56]. Ein Petri-Netz stellt einen bipartiten Gra-
phen dar, der aus zwei Knotensorten besteht: Stellen und Transitionen. Stellen entsprechen
Zwischenspeicher fiir Daten und werden durch Kreise dargestellt, Transitionen stellen die
Verarbeitung von Daten dar und werden durch Rechtecke oder Balken symbolisiert. Stel-
len und Transitionen werden durch gerichtete Kanten verbunden, die als Flufrelationen
bezeichnet werden, wobei eine Kante nicht zwei Knoten der gleichen Sorte miteinander
verbinden darf. Stellen und Transitionen miissen einander immer abwechseln. Die Stellen
vor einer Transition werden als Eingangsstellen, hinter einer Transition als Ausgangsstellen
bezeichnet. Zur Beschreibung dynamischer Vorgénge werden Stellen mit Marken belegt, die
durch schwarze Punkte dargestellt werden. Mit Hilfe von Schaltregeln kénnen Marken in-
nerhalb des Netzes bewegt werden. Beim Schalten werden Marken an den Eingangsstellen
von Transitionen entfernt und gleichzeitig an allen Ausgangsstellen hinzugefiigt, dabei kann
sich die Gesamtzahl &ndern. Das Schalten kann nur stattfinden, wenn alle Eingangsstellen
einer Transition Marken enthalten. Abbildung 2.5.1 zeigt drei Ausschnitte aus einem Petri-
Netz. In 2.5.1a sind nicht alle Stellen vor der Transition mit Marken belegt, so dass hier
kein Schaltvorgang stattfinden kann. Erst bei einem Zustand wie in 2.5.1b ist das Schalten

moglich, wodurch die Marken auf die Ausgangsstellen (Abb. 2.5.1c¢) iibertragen werden.
2R PR O

Abbildung 2.5.1: Schaltvorgédnge beim Petri-Netz

Auf diese Weise konnen Petri-Netze mehrere parallele Prozesse innerhalb eines Graphen
modellieren, wobei die Marke die gerade durchlaufene Position im Kontrollfluss darstellt.
An den Stellen mit mehreren Eingangs- und Ausgangsstellen synchronisieren sich die Pro-
zesse. Abb. 2.5.2 zeigt ein Beispiel mit zwei zyklischen Prozessen A und B, die aus den
Stellen {sA0,s41, 542} bzaw. {spo, sB1, sp2} bestehen. Prozess B wartet auf Prozess A und

kann erst fortgesetzt werden, wenn die Marke von Prozess A die Stelle s471 erreicht hat.
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A2 B2

Abbildung 2.5.2: Prozesssynchronisation mit einem Petri-Netz modelliert

[Generate::
a:integer;
a := 0;
*[true
Consume ! a;
a :=a + 1;
1 Generate
I
[Consume: :
i:integer;
*[true
Generate ? i;
]
1

Abbildung 2.5.3: Zwei Prozesse in CSP

2.5.2 CSP

Communicating Sequential Processes (CSP) [48] von C. A. R. Hoare ist eine Hybridspra-
che, um konkurrente und verteilte Berechnungen zu modellieren. Hybrid bedeutet, dass
CSP sowohl eine Prozessalgebra als auch eine Programmiersprache ist, bei der ein impera-
tiver Kern mit bestimmten Befehlen erweitert wird. Die Hauptgriinde fiir die Entwicklung
von CSP war die Suche nach einer Sprache, mit der man Betriebssysteme beschreiben und
gleichzeitig die Programmkorrektheit beweisen kann. Abbildung 2.5.3 zeigt zwei mitein-
ander kommunizierende Prozesse, Generate und Consume. Generate erzeugt Daten und
sendet diese an Consume. Consume liest diese Daten und speichert sie in der Variablen i.
Die eckigen Klammern mit dem “*”- und dem true-Operator bilden eine Endlosschleife,
die eingefassten Anweisungen werden sténdig wiederholt.

Die Prozesse in CSP sind statisch, d.h. die Prozesse werden nicht zur Laufzeit erzeugt,
auch die Struktur der Interprozesskommunikation ist bereits bei der Systemerzeugung be-
kannt. Durch spezielle Parallel-Operatoren (| |) wird angezeigt, welche Prozesse gleichzeitig
ausgefiithrt werden. Die Kommunikation lduft synchron und unidirektional {iber spezielle
Eingabe- und Ausgabeanweisungen (? bzw. !) zum Empfangen und Senden ab. Beide Kom-

munikationspartner benennen sich dabei gegenseitig, der Datenaustausch ist also nicht an-
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onym. Dies erschwert die Implementierung von Bibliotheken, weshalb Makros in der Spra-
che eingefiihrt wurden. Dadurch wurde es moglich, die Namen der Kommunikationspartner
zu ersetzen.

Fiihrt ein Prozess eine Kommunikationsanweisung aus, blockiert dieser so lange, bis
der andere Prozess, mit dem kommuniziert werden soll, die entsprechende Anweisung aus-
fiihrt. Versucht ein Prozess, mit einem bereits terminierten Prozess zu kommunizieren, so
terminiert dieser ebenfalls. Die auszutauschenden Daten kénnen nicht in FIFOs oder War-
teschlangen gepuffert werden. Ist eine Zwischenspeicherung dennoch erwiinscht, so muss
diese explizit als weiterer Prozess beschrieben werden, der sich zwischen den beiden Kom-
munikationspartnern befindet. Ein Datentransfer etwa iiber globale Variablen oder einen
gemeinsamen Speicher ist nicht vorgesehen.

Mit Hilfe von Input-Guards ist es mdoglich, Alternativ-Operatoren zu implementieren.
Dazu werden mehrere Boolesche Bedingungen angegeben, wobei jeder ein Block mit Anwei-
sungen zugeordnet wird. Wird eine Bedingung wahr, so wird nur dessen Anweisungsblock
ausgefiihrt und die anderen Blécke werden ignoriert. Der letzte Ausdruck solch einer Boo-
leschen Bedingung darf eine Eingabeanweisung sein. Diese Anweisung wird erst als wahr
angesehen, wenn die entsprechende Ausgabeanweisung im anderen Prozess ausgefiihrt wur-
de und Daten gelesen werden kénnen. Somit erlauben die Input-Guards die Auswahl und
Ausfiihrung von Anweisungen abhingig von der Sendebereitschaft anderer Prozesse. Auf
Sendebefehle diirfen diese Guards nicht angewendet werden, da dies ein komplexeres Pro-
tokoll fiir die Interprozesskommunikation erfordern wiirde [60]. Wenn das Verhalten eines
Output-Guard bendtigt wird, muss der Programmierer zusitzlichen Kommunikationsauf-
wand betreiben. Auflistung 2.1 zeigt ein Beispiel fiir die Verwendung von Input-Guards.
Hier werden die drei Prozesse A, B und C gleichzeitig {iberwacht, was durch den 0-Operator
gezeigt wird. Sendet z.B. B zuerst Daten, so werden diese in k gespeichert und Anweisungs-

block Pb ausgefiihrt. Anschliefend wird das Programm hei Pp fortgesetzt.

Listing 2.1: Input-Guards in CSP

A ? k -> Pa
0
B ? k -> Pb
0
C ? k -> Pc
]
Pp
2.5.3 CCS

Calculus of Communicating Systems (CCS) [75] wurde von Robin Milner entwickelt und
modelliert wie CSP die Interaktion zwischen Prozessen. Grundprozess ist der leere Prozess
nil, der keine Anweisungen besitzt. Neue Prozesse werden dabei aus bereits bestehenden
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zusammengesetzt. Die bestehenden Prozesse kénnen dabei entweder sequentiell, alternativ

oder parallel ausgefiihrt werden, was durch bestimmte Operatoren (“.”, “4”, “|”) angegeben
wird. In den folgenden Anweisungen wird ein Prozess Py definiert, der dann in P; verwendet
wird:
Py ::= nil,
P = a.P,.

Dabei fithrt P; zunichst die Aktion « aus und verhalt sich anschliefend wie Py. Der
“”-Operator bewirkt also eine sequentielle Ausfiihrung. Zusétzlich gibt es den Auswahl-
operator “4+” und die parallele Komposition “|”. In der Anweisung

E:=P+Q

verhélt sich E entweder wie P oder wie (), was von Aktionen innerhalb der Prozesse
abhingt. Bei der Komposition

E := P|Q

laufen die in P und @ definierten Aktionen parallel ab. Sich wiederholende Vorginge werden
iiber rekursive Anweisungen definiert, wie z.B. in

P :=a;.09.P,

wobei zunéchst die Aktion oy, dann aw ausgefiithrt wird und sich P anschliesend wiederholt.

Die Prozesse und die Kommunikationsstruktur ist wie in CSP ebenfalls statisch. Im
Gegensatz zu CSP besitzen die Prozesse Ports, um mit anderen Prozessen zu kommunizie-
ren. Zwischen zwei Prozessen konnen beliebig viele Ports erstellt werden, im Unterschied
zu CSP, wo es nur einen Kanal gibt. Die Kommunikation [&uft ebenfalls synchron und
unidirektional ab. In dem folgenden Beispiel wird ein Prozess mit einem Eingangsport e
und einem Ausgangsport @ definiert, der durch die Uberstreichung gekennzeichnet ist:

P = ec.a.a.

Die Eingangs- und Ausgangsports von Prozessen, die mit dem “|”-Operator kombiniert
werden, sind automatisch zusammengeschaltet, wenn dessen Namen identisch sind. In

Ps := Av.B

wird ein Prozess Pg definiert. Pg fiihrt zunfchst A aus, sendet dann ein Ereignis iiber ©
und fithrt anschliefend B aus.

Pr::=XwvB

empfingt neben der Prozessausfithrung ein Freignis iiber Port v. Da v und © komplementir
sind, werden diese durch

P, ::= Ps|Pg
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zusammengeschaltet, wie in Abb. 2.5.4a dargestellt. Wenn ein weiterer Prozess den Emp-
fangsport v besitzt, so wird auch dieser in die Kommunikation mit einbezogen (Abb.
2.5.4b):

Pro := M.v.N
Pb L= Pa|PR2

Ports kénnen mit Hilfe des “\”™-Operators gesperrt werden und sind dann von aufen
nicht mehr sichtbar. Das hat den Vorteil, dass sie bei weiterer Komposition mit anderen
Prozessen nicht mehr mit dessen Ports zusammengeschaltet werden. In dem Prozess

Pyo = (Pa)\{v}

ist Port v nach aufen hin verborgen, so dass er bei paralleler Zusammenschaltung mit Pgro
nicht mehr verbunden wird (Abb. 2.5.4c):

Pc L= a2|PR2-

a) P

a
. \ V.

Abbildung 2.5.4: Kommunizierende CCS-Prozesse mit ihren Ports

Sollen Ports von Prozessen zusammengeschaltet werden, die unterschiedliche Namen
besitzen, gibt es die Moglichkeit der Portumbenennung. Dabei werden Prozesse gekapselt
und iiber eine Funktion (relabeling function) definiert, welche Ports welchen neuen Namen
bekommen sollen. Zwei Prozesse P, mit Eingangsport a und P, mit Ausgangsport b kénnen
kommunizieren, indem z.B. a in Prozess P, mit Hilfe einer Funktion f umbenannt wird:

Dabei wird a in b umbenannt und alle anderen Ports behalten ihren Namen. P,[f] kom-
muniziert nach aufen iiber b statt a, sodass in P,[f]|P, eine Kommunikation zwischen
P, und P, stattfindet. Ports kénnen auch direkt umbenannt werden ohne Definition einer
Funktion. P,[b\a] kapselt P, in einem neuen Prozess, wobei a in b umbenannt wird und

somit dquivalent zu P,[f] ist.
Zum Ubertragen von Daten kénnen Ports mit Hilfe von Variablen und Ausdriicken
parametrisiert werden.

P; ::=in(z).out(x + 1).P;
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empfingt iiber Port in einen Wert, speichert diesen in x und schreibt ihn um 1 erhéht
auf Port out. Die in CSP beschriebenen Guards konnen in CCS mit dem “+”-Operator
implementiert werden.

P = (inl(k).F + in2(k).G).H

fiihrt entweder F oder G aus, je nachdem, iiber welchen Port zuerst Daten empfangen
wurden. Anschliefend wird H ausgefiihrt. P ist dquivalent zu dem aufgefiithrten Beispiel
des CSP-Modells auf Seite 54. Im Gegensatz zu CSP kann man nicht nur den Empfang,
sondern auch das Senden von Daten an mehrere Prozesse iiberwachen, was auch Output-
Guards ermdglicht. P ::= (outl(k).F + out2(k).G).H sendet k entweder iiber Port outl
oder out2. AnschlieRend wird F oder G ausgefiihrt.

2.5.4 pi-Kalkiil

Das pi-Kalkiil ist eine Weiterentwicklung des Calculus of Communicating Systems. Im
Gegensatz zu CCS ist die Struktur der Prozesse und der Kommunikation nicht statisch,
sondern {iber die Laufzeit veréinderbar. Die Kanalenden kénnen wie Daten {iber andere

Ports geschickt werden, was eine Umkonfigurierung ermdglicht.

2.5.5 p-Nets

p-Nets [73, 72] ist eine von F. Mayer-Lindenberg entwickelte experimentelle Programmier-
sprache zur Beschreibung von verteilten Systemen, die sich iiber mehrere Prozessoren und
FPGASs erstrecken kénnen. p-Nets ist imperativ und besitzt ein eigenes Prozessmodell sowie
Zeitbedingungen fiir die Implementierung von Echtzeitsystemen.

Prozesse werden in Form von Automaten dargestellt, die Datenstréme ein- und aus-
geben sowie den Zustand von anderen Automaten {iberwachen. Die gesamte Applikation
besteht dabei aus einem hierarchischen Netzwerk von Automaten, wobei auch Grundope-
rationen als elementare, zustandsfreie Automaten betrachtet werden. Die Prozess- und
Kommunikationsstruktur ist statisch und alle Prozesse laufen zyklisch ab, bis die Anwen-
dung terminiert. Neben Prozessen kénnen auch Funktionen definiert werden.

Der Datenaustausch zwischen Prozessen kann iiber Datenstrome realisiert werden, die
als Streams bezeichnet werden. In p-Nets erscheint ein Stream als Variable, in die der
Sender schreibt und aus der der Empfanger liest. Im Vergleich zu den oben erwidhnten
Modellen ist nur der Empfang synchron und kann den Prozess blockieren, wenn keine Da-
ten vorhanden sind. Das Senden ist immer asynchron, was einen unendlich grofen Puffer
zwischen Sender und Empfinger impliziert. Weitere Méglichkeiten fiir die Kommunikation
bestehen in Zugriffen auf einen gemeinsamen Speicher oder dem sogenannten State Samp-
ling. Hier kann ein Prozess die Variable eines anderen Prozesses lesen und somit seinen
Zustand iiberwachen. Dafiir muss die Variable fiir andere Prozesse sichtbar sein. Das State
Sampling ist immer asynchron. Die folgenden Anweisungen definieren einen Prozess calc,

der eine Funktion fak aufruft:
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bl6 fct 1 1 fak {

-> a
if a=0, 1
else axfak (a-1)
}
cpc calc {
pO -> tmpl
fak (p0) -> tmp2
tmp2 >> pl
}

Die Funktion, die mit dem Schliisselwort fct gekennzeichnet ist, hat ein Argument
und einen Riickgabewert vom Typ b16, einem Bitfeld der Breite 16. Die erste Zeile in
fak liest das Argument in die Variable a ein, die letzten Anweisungen des Kontrollflusses,
also entweder 1 oder “a*fak(a-1)” stellen die Riickgabewerte zur Verfiigung. In calc wird
zundchst der Eingabestream p0 gelesen und das Zwischenergebnis in einer lokalen Variable
gespeichert. Mit dieser wird schliefslich fak aufgerufen, das Ergebnis in der lokalen Variable
tmp2 zwischengespeichert und anschliefsend auf den Ausgabestream pl geschrieben.

Ein Prozess kann in mehrere Subprozesse zerlegt werden, was mit Hilfe des #-Operators
geschieht. Dies ermdglicht eine dynamische Steuerung von Prozessen aus dem Kontrollfluss
heraus. Die einzelnen Subprozesse werden als Prozessgruppe bezeichnet und koénnen paral-
lel zueinander laufen, sofern es die Datenabhéngigkeiten erlauben. Somit ist es moglich, im
Gegensatz zu anderen Prozessmodellen einen Prozess nicht nur auf einem Prozessor aus-
zufiithren, sondern auf mehrere Prozessoren zu verteilen. Der folgende Prozess pp besteht

aus drei Subprozessen sp0O, spl und sp2:

cpec pp 1
#sp0
si -> tmpl
tmpl + 4 -> tmp2
#spl
2 * tmp2 -> tmp3
tmp3 >> sol
#sp2
5 * tmp2 -> tmp4
tmp4 >> so2

Eingangsdaten werden vom Eingabestream si gelesen und die Ergebnisse auf sol und
so2 geschrieben. Wegen der Datenabhingigkeiten kénnen nur spl und sp2 parallel laufen.
Intern kommunizieren sp0 und spl sowie spO und sp2 iiber Streams, die zwischen den
Prozessen automatisch eingerichtet werden. spl und sp2 miissen warten, bis ihr Eingabe-
stream Daten enthélt, wodurch eine Synchronisation iiber Datenabhéngigkeiten innerhalb
der Prozessgruppe stattfindet.

Zusatzlich zu Eingabestreams konnen Prozesse durch sog. Wait-Operatoren synchro-
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nisiert werden, die durch das “$$”-Symbol dargestellt sind. Der Wait-Operator iberwacht
Variablen und hélt den Prozess so lange an, bis eine bestimmte Bedingung auf diesen
Variablen erfiillt ist.

p-Nets besitzt ein Zeitmodell, welches Echtheit unterstiitzt und mit Hilfe des Wait-
Operators realisiert wird. Der Wait-Operator kann fiir die Uberwachung von globalen Zeit-
variablen verwendet werden, die in bestimmten Zeitabstidnden hochgezéhlt werden und
somit als Zeitbedingung dienen. Diese Bedingungen unterteilen einen Prozess in mehrere
Zeitabschnitte. Nach dem in p-Nets verwendeten Zeitmodell werden alle Befehle innerhalb
dieser Abschnitte in 0 Zeiteinheiten ausgefithrt und auch alle Zustandsvariablen und Stre-
ams dort gleichzeitig aktualisiert. Somit kann mit den Wait- Anweisungen genau spezifiziert
werden, wie viel Zeit man fiir die einzelnen Abschnitte auf realer Hardware zur Verfiigung
hat und nach der Implementierung iiberpriifen, ob Zeitbedingungen verletzt werden. Um
eine bestimmte Anzahl von Zeitschritten zwischen zwei Anweisungblécken zu warten, wird

wie erwdhnt der $$-Operator verwendet.

A $$10 B

wartet z.B. 10 Zeitschritte zwischen der Ausfilhrung von Anweisungsblock A und B. Dabei
bilden A und B Subprozesse, die allerdings nicht parallel zueinander ausgefiihrt werden
konnen. Zusétzlich kénnen Zeitbedingungen definiert werden, die die Ausfithrungszeit von

Anweisungsblécken festlegen.

A $$t+10 B

t ist hier die physikalische Zeit, die seit dem Start der Applikation vergangen ist. Somit
wird A zum Zeitpunkt t und B zum Zeitpunkt t+10 ausgefiithrt. Die Ausfithrung von A darf

somit nicht langer als 10 Zeitschritte dauern.

2.5.6 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt stellt die zentralen Eigenschaften der vorgestellten Prozessmodelle noch-
mals in einer Tabelle dar. Spalte 1 gibt Auskunft dariiber, ob das Modell statisch ist oder
sich die Prozess- und Kommunikationsstrukturen zur Laufzeit dndern kénnen. Die zweite
Spalte zeigt die Moglichkeiten zur Kommunikation zwischen Prozessen. Ob die Kommu-
nikation synchron oder asynchron ist, wird in 3 dargestellt. 4 zeigt, ob die Kommunikati-
onspartner direkt genannt werden miissen oder der Datenaustausch anonym ablduft. Die
iibrigen Punkte stellen dar, ob das Modell die im CSP-Abschnitt beschriebenen Guards
unterstiitzt, bzw. ob zwischen den Kommunikationskanilen FIFOs implementiert werden

kénnen.
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1) Prozesse und 2) IPC- 3) IPC-Synchronitét
IPC statisch/ Mechanismen
dynamisch
CSp statisch Kanile Synchron
CCS statisch Kanile Synchon
pi-Kalkiil dynamisch Kanile Synchron
p-Nets statisch Kaniile, Streams sind senderseitig
gemeinsamer synchron und empfingerseitig
Speicher asynchron, zusétzliches
State-Sampling zur
asynchronen Kommunikation
Tabelle 2.1: Prozessmodelle im Vergleich (a)

4) Kommu- | 5) Guards | 6) FIFO zwischen 7) Zeitmodell
nikation Kommunikations- vorhanden
anonym kanalen

CsP Nein I - -
CCS Ja I/0 - -
pi-Kalkiil Ja I/O - -
p-Nets Ja - Zwischen Streams Ja

Tabelle 2.2: Prozessmodelle im Vergleich (b)



Kapitel 3
TransC-Prozessmodell

In diesem Kapitel wird ein Prozessmodell fiir das TransC-Synthesewerkzeug entworfen, das
sich fiir die Implementierung von parallel arbeitenden und miteinander kommunizierenden
Modulen innerhalb von FPGAs eignet. Dabei werden zunéichst alle Anforderungen an solch
ein Prozessmodell herausgearbeitet und anschliefiend die Eigenschaften der in Abschnitt
2.5 vorgestellten Modelle analysiert und ermittelt, welche in das neue Prozessmodell iiber-

nommen werden.

3.1 Anforderungen

Das Prozessmodell sollte leicht in einer Sprache integriert werden kénnen und fiir den Pro-
grammierer einfach zu benutzen sein. Die Funktionalitét und Struktur muss ohne grofsen
Aufwand beschrieben werden konnen, trotzdem sollte der Quellcode iibersichtlich und wart-
bar bleiben. Als Folge dessen miissen auch ausreichend viele Méglichkeiten zur Interpro-
zesskommunikation (IPC) und -synchronisation zur Verfiigung stehen, so dass bestimmte
Verhaltensweisen direkt ausgedriickt werden konnen und nicht durch aufwindige Hilfskon-
strukte realisiert werden miissen. Da mit Hilfe des hier entwickelten Prozessmodells digitale
Schaltungen synthetisiert werden, darf es keine Eigenschaften enthalten, durch die sich die
Effizienz der generierten Schaltungen erheblich verschlechtert. Dies impliziert auch einen
geringen Protokollaufwand bei der IPC. Da in vielen Systemen Echtzeitverhalten gefordert
wird, sollte ein Zeitmodell und Sprachkonstrukte fiir dessen Implementierung zur Verfi-
gung stehen. Auferdem muss das Prozessmodell flexibel genug sein und sich z.B. fiir die
Implementierung von Bibliotheksprozessen eignen. Folgende Anforderungen werden somit

in dieser Arbeit an das Prozessmodell gestellt:
e Leicht zu benutzen
e Mechanismen zur Interprozesskommunikation
e Mechanismen zur Prozesssynchronisation

o Effizient in Hardware implementierbar
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e Geringer Protokollaufwand bei der Interprozesskommunikation

e Einfache Implementierung der Prozesse als Bibliothek und einfache Benutzung der
Bibliotheken

e Zeitmodell zur Realisierung von Echtzeitverhalten

e Mechanismen dhnlich zu Guards in CSP zur Abfrage von synchronen Kommunikati-

onskanéilen

3.2 Prozesse

pi-Kalkiil bietet ein dynamisches Prozessmodell, bei dem Prozesse zur Laufzeit erzeugt
werden und sich auch die Kommunikationsstrukturen zur Laufzeit &ndern kénnen. Bei
der Abbildung auf Schaltungen hat dieses Modell Nachteile, da ein Umschalten der Kom-
munikationswege dort zusitzliche Multiplexer erfordert, die erhohte Signallaufzeiten und
einen erhéhten Ressourcenverbrauch mit sich fithren. In Hardware sind die meisten Kom-
ponenten fest miteinander verdrahtet. Aus diesem Grund soll das TransC-Prozessmodell
keine dynamischen Strukturen bieten, alles wird wie in CCS oder p-Nets statisch definiert.
Sollten umschaltbare Kommunikationswege notwendig sein, so kann dies mit Prozessen
ggf. aus Bibliotheken realisiert werden, die diese Umschaltung durchfiihren. Durch die sta-
tischen Strukturen lassen sich Prozesse direkt auf Hardware-Komponenten abbilden, die
Verschaltung ist durch die Kommunikationsstruktur gegeben. Bei der Verwendung einer
dynamischen Prozesserzeugung, wie es auch bei Threads in Software geschieht [22, 17| wé-
re eine solche Abbildung nicht so einfach méglich, da die instantiierten Prozesse erst zur
Laufzeit bekannt sind.

Zur leichten Benutzung sollen Prozesse in der Handhabung dhnlich wie Funktionen in
imperativen Programmiersprachen sein, so dass auch Definition und Instantiierung vonein-
ander getrennt sind. Ein Prozess wird definiert oder deklariert, eine Instanz entsteht aber
erst durch den Aufruf aus dem Kontrollfluss eines anderen Prozesses, dhnlich wie in p-Nets
[73]. Neben Prozessen sollen auch herkémmliche Funktionen realisierbar sein. Der Unter-
schied zwischen Funktionen und Prozessen liegt in der Verhaltensweise. Ein aufgerufener
Prozess lauft parallel zum aufrufenden Prozess, bei einer Funktion hingegen wartet der
Aufrufer auf das Beenden (Abb. 3.2.1, Aufruf von myFunc). Prozesse sollen wie Funktio-
nen Argumente iibergeben bekommen und Riickgabewerte zur Verfiigung stellen. Wird der
Riickgabewert benotigt, so hélt der aufrufende Prozess an, bis der Subprozess terminiert
und den Wert zur Verfiigung stellt. Ein aufgerufener Prozess wird in dieser Arbeit auch
als Unterprozess oder Subprozess bezeichnet. Wie in p-Nets wird der Aufruf eines Unter-
prozesses in den Kontrollfluss des Superprozesses integriert. Subprozesse in TransC kénnen
weitere Aufrufe auf Subprozesse besitzen, so dass man eine hierarchische Prozessstruktur
erhélt. Da diese Struktur statisch definiert ist, sind bereits alle Prozesse vor der Pro-

grammausfilhrung bekannt. Somit wird ein Prozess nicht erst bei einem Aufruf erzeugt,
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int myFunc(int a);

process int myProcA(int a); main

) myProcA
process int myProcB(int a); [::]
int main() {

T myFunc
x=myProcA(7); ()

—

y=myFunc(3) ; ;

if(...) A{ myProcB
z=myProcB(32) ;

}

Abbildung 3.2.1: Prozesshierarchie

sondern ist schon beim Programmstart vorhanden und befindet sich in einem Wartezu-
stand. Der Prozessaufruf bewirkt eine Aktivierung des Prozesses und das Verlassen des
Wartezustands. Nach Beenden springt der Prozess wieder in diesen Zustand zuriick und
kann erneut aufgerufen werden. Das folgende Codebeispiel in Abb. 3.2.1 zeigt die Deklara-
tion von zwei Prozessen und einer Funktion. Das Hauptprogramm lduft zum aufgerufenen
Prozess myProcA weiter, auf das Beenden der anschliefend gestarteten Funktion myFunc
muss allerdings gewartet werden. Der Prozess myProcB wird nur gestartet, wenn die if-
Bedingung erfiillt ist. Aufgrund des statischen Prozessmodells ist er aber instantiiert, auch
wenn der Kontrollfluss dort nicht durchlaufen wird. Das Diagramm in Abbildung 3.2.1 stellt
die zugehorige Prozesshierarchie dar. Da in TransC der einzige Unterschied von Prozessen
zu Funktionen im Verhalten des Aufrufers liegt, ist die Funktion ebenfalls als Subroutine
integriert. Die gezeigte Struktur ldsst sich direkt auf Schaltungskomponenten abbilden.
main wird in ein Modul umgesetzt, das neben Logik zur Realisierung der eigenen Opera-
tionen auch die drei Subkomponenten myProcA, myProcB und myFunc enthilt. Diese sind

wiederum als komplette Module implementiert.

3.3 Prozessinstanzen

Die Zuordnung eines Prozessaufrufs auf eine Prozessinstanz verursacht Probleme in Pro-
grammen, die den gleichen Prozess mehrmals aufrufen. So kénnen die Prozesse von Typ
func in Auflistung 3.1 entweder sequentiell auf einer Instanz oder parallel auf zwei Instan-
zen ausgefiihrt werden. Dies hitte nicht nur Unterschiede in der Laufzeit zur Folge, sondern
kénnte auch zu unterschiedlichen Ergebnissen fiithren, etwa wenn die Prozesse auf gemeinsa-
men Daten arbeiteten. Durch einen optionalen Identifizierer bei einem Aufruf kann explizit
angegeben werden, welche Instanz ein Prozess belegen soll. Ist der Identifizierer bei zwei

verschiedenen Aufrufen identisch, so werden die Prozesse auch derselben Instanz zugeord-
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net, unterschiedliche Identifizierer haben unterschiedliche Instanzen. So bekommen z.B.
die beiden func-Aufrufe in Auflistung 3.2 zwei Instanzen zugeteilt. Wird der Identifizierer
weggelassen, ist die Zahl der Instanzen nicht definiert, wodurch man den Synthesetools
mehr Freiheiten bei Optimierungen lésst.

Neben Argumenten kénnen Prozesse auch Ressourcen wie Kommunikationskanéle iiber-
geben bekommen, was in den néchsten Abschnitten noch genauer erldutert wird. In diesem
Fall miissen bei zwei verschiedenen Aufrufen derselben Instanz die iibergebenen Ressourcen
immer identisch sein. Dies erleichtert die Synthese des Programms in eine digitale Schal-
tung. Wie die Prozessstruktur soll auch die Zuordnung der Ressourcen statisch sein, um

eine effizientere Implementierung zu erméglichen.

Listing 3.1: TransC-Beispiel mit Arraydefinitionen und Prozessaufrufen

int calc(int k, int 1, int m, int n) {
int x,y,2z;
int a[100];
x = func(a,k);
y = func(a,1l);
Z = m+n;

return x+y+z;

Listing 3.2: TransC-Beispiel mit Prozessaufrufen auf verschiedene Instanzen

int calc(int k, int 1, int m, int n) {
int x,y;
x = func(k,1l)@mi;
y = func(m,n)@m2;

return x+y;

3.4 IPC

Eine einfache Art der Interprozesskommunikation kann iiber Parameter und Riickgabewer-
te geschehen, da die Prozesse dhnlich wie Funktionen behandelt werden. Der aufrufende
Prozess iibergibt dem Subprozess vor der Ausfiihrung Argumente. Nachdem der Subpro-
zess die Verarbeitung abgeschlossen hat, kann der aufrufende Prozess die Ergebnisse in
Form von Riickgabewerten abholen. Wenn diese Riickgabewerte fiir weitere Berechnungen
im Superprozess bendtigt werden, muss dieser warten, wodurch man auch einen einfachen
Synchronisationsmechanismus erhélt.

Argumente und Riickgabewerte sind somit eine sehr simple und fehlertolerante Art
der Interprozesskommunikation, allerdings kénnen Subprozesse nach dem Start nicht mehr
beeinflusst oder iiberwacht werden. Auferdem ist die Verwendung von Riickgabewerten fiir

zyklische Prozesse, die nicht terminieren, ungeeignet. Daher sind zuséitzlich Mechanismen
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wie in anderen Prozessmodellen notwendig, die auch eine Kommunikation zur Laufzeit des
Subprozesses ermdglichen.

Die Handhabung von Prozessen und die Interprozesskommunikation ist in Modellen
wie CSP sehr leicht zu realisieren durch die direkte Nennung des Kommunikationspartners
beim Datenaustausch. Auf der anderen Seite wird das Modell dadurch sehr unflexibel, da
man sich schon wihrend der Definition des Prozesses auf einen bestimmten Kommunikati-
onspartner festlegt. Der Einsatz von Makros zur Umgehung dieses Problems ist wiederum
aufwandig. CCS bietet hier Vorteile, da die Prozesse {iber Ports kommunizieren. Ports mit
gleichem Namen werden automatisch zusammengeschaltet. Das Problem hier ist, dass sich
die Prozesse wihrend der Definition zwar nicht auf einen Kommunikationspartner festlegen
miissen, dafiir aber auf einen gemeinsamen Kanal, der ebenfalls schon wiahrend der Imple-
mentierung festgelegt wird. Um dies zu umgehen, kdnnen Ports verborgen oder umbenannt
werden, worunter allerdings die Ubersichtlichkeit leidet. Die Kommunikation in p-Nets ist
dhnlich wie in CCS, nur dass die Kommunikationskanile als Streams bezeichnet werden.
Durch Definition eines einzigen Streams, der zur Kommunikation genutzt wird, miissen
sich beide Prozesse auf einen gemeinsamen Namen festlegen, wodurch dasselbe Problem
wie in CCS auftritt.

In TransC werden die Kommunikationskanile wie in p-Nets als Streams bezeichnet, die
Daten eines bestimmten Typs zwischen Prozessen transportieren und dort in Ausdriicken
verwendet werden. Wird ein Stream innerhalb eines Ausdrucks gelesen, so wird fiir die
Berechnungen das im Stream enthaltene Datum verwendet. Zuweisungen an einen Stream
schreiben Daten in den Kommunikationskanal hinein, wodurch sie an der anderen Seite dem
Empfanger zur Verfiigung stehen. Ausdriicke arbeiten somit mit den Daten des Streams
und nicht mit dem Stream selber. Werden Streams an Funktionen und Prozesse {ibergeben,
so wird der Stream in die Funktion geleitet, wenn das Argument ebenfalls ein Stream ist.
Daher gelten fiir das Weiterleiten von Streams bestimmte Restriktionen, die in Abschnitt
3.7 ndher erldutert werden.

Fiir eine moglichst hohe Flexibilitit und Ubersichtlichkeit soll die Kommunikationss-
truktur erst bei der Prozessinstantiierung festgelegt werden, nicht schon zur Prozessde-
finition. Die Interprozesskommunikation soll unabhéngig von den Streamnamen sein, die
innerhalb des Prozesses verwendet werden. Ahnlich wie Signale in VHDL soll ein Prozess le-
diglich mit den in seiner Schnittstelle definierten Ein- und Ausgabestreams kommunizieren.
Erst bei der Instantiierung werden diese Streams in der Schnittstelle durch Verbindungs-
streams mit externen Prozessen verschaltet. Iiin weiterer Vorteil durch die Verwendung
von Schnittstellen ist die direkte Sichtbarkeit der Kommunikationskanéle in der Deklara-
tion ohne Kenntnis von Implementierungsdetails. Damit werden drei verschiedene Arten
von Streams bendtigt: Eingabestreams, Ausgabestreams und Verbindungsstreams. Neben
Prozessen sollen auch Funktionen solche Kommunikationskanéle besitzen konnen.

Abb. 3.4.1 zeigt ein Beispiel fiir die Definition und Instantiierung von Prozessen mit
Kommunikationskanédlen. Die hier definierten Streams sind wie in den anderen Prozess-

modellen synchron, die synchronen Eingabestreams werden sistream, synchrone Ausgabe-
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process void procAl(sostream<int> a) {
a = 3;
} main
) procA2
process void procA2(sostream<int> x) { ) procAl
procAl(x);
| Ay
process void procB(sistream<int> y); n ;E;B
void main() { y
snstream n; -
procA2(n); _
procB(n);
}

Abbildung 3.4.1: Prozesshierarchie und Kommunikationsstruktur

process void procA(sostream<int> x); main
process void procB(sostream<int> x); ProcA
X
void main() { n —
snstream n[16]; procB
procA(n); X
procB(n);
—
} —

Abbildung 3.4.2: FIFO zwischen Sender und Empfanger

streams sostream und synchrone Verbindungsstreams snstream genannt. Zur einfachen
Lesbarkeit sind die Definitionen an die C-Syntax angelehnt. Die Prozess- und Kommu-
nikationsstruktur wird durch eine Grafik verdeutlicht. Graue Pfeile stehen fiir die Pro-
zesshierarchie, schwarze Pfeile fiir die Kommunikationswege. Man kann erkennen, dass der
Ausgabestream von procAl durch procA2 durchgeleitet wird.

In CSP und CCS ist die IPC synchron, sowohl Sender als auch Empfinger warten
auf den jeweiligen Kommunikationspartner. Da die Daten nicht gepuffert werden, muss
der Austausch gleichzeitig stattfinden. Bei p-Nets ist die Kommunikation empfingerseitig
synchron, aber nicht auf der Senderseite, was einen theoretisch unendlich grofen Zwischen-
speicher in Form einer FIFO impliziert. Dieser ist bei realen Implementierungen allerdings
begrenzt, so dass auch Mechanismen zur Blockierung des Senders oder dhnliches vorhanden
sein miissen. Wenn die Gréfse des Zwischenspeichers durch den Programmierer bestimm-
bar ist, konnen zum einen Ressourcen eingespart werden, zum anderen erhilt man mehr
Ausdrucksmoglichkeiten bei der Programmbeschreibung. Da die IPC zwischen Prozessen
iiber Verbindungsstreams stattfindet, bietet sich bei diesen die Angabe der FIFO-Grofe
an. Auberdem wird die FIFO-Grofe und ob iiberhaupt eine vorhanden sein soll auch hier
von der Prozessdefinition entkoppelt und erst wihrend der Instantiierung festgelegt.

In Abb. 3.4.2 wird eine FIFO mit 16 Eintragen zwischen Sender und Empfénger instan-
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process void procA(sostream<int> x,
ostream<bool> a);

process void procB(sistream<int> y);

void main(ostream<bool> b) {
snstream n;
procA(n,b);
procB(n) ;

Abbildung 3.4.3: Asynchrone und synchrone Streams

tiiert. Ohne der Angabe einer FIFO-Grofe muss die Kommunikation, d.h. die Ubertragung
eines Datums auf beiden Seiten gleichzeitig stattfinden, da kein Zwischenspeicher vorhan-
den ist.

p-Nets bietet zusétzlich zu der synchronen Kommunikation State-Sampling an, eine
asynchrone Kommunikationsart, bei der bestimmte Variablen eines Prozesses von einem
anderen Prozess gelesen werden konnen. Auch hier werden interne Variablen eines Prozesses
direkt referenziert, wodurch die Kommunikation bereits bei der Prozessdefinition festgelegt
wird. Der asynchrone Kommunikationsmechanismus soll in das TransC-Modell iibertragen
werden, dabei bietet sich die Erweiterung des Stream-Konzeptes auf asynchrone Streams
an, die die gleiche Wirkung wie das State-Sampling in p-Nets haben. Die Verschaltungsar-
ten und die Art der Definition kann hier direkt von den synchronen TransC-Streams {iber-
nommen werden, der einzige Unterschied wére, dass Zugriffe keine blockierende Wirkung
haben und fiir asynchrone Verbindungsstreams keine Zwischenspeicher definiert werden
konnen. Statt sistream usw. werden diese mit istream, ostream bzw. nstream bezeichnet.
In Abb. 3.4.3 werden asynchrone Streams als gestrichelte Linien dargestellt. Der Ausgabe-
stream von procA wird durch main durchgeleitet. Neben der Uberwachung von Prozessen
eignen sich asynchrone Streams auch zum Abtasten oder zur Erzeugung von Signalen zur
Kommunikation mit der Aufsenwelt.

p-Nets bietet auch eine Methode der Interprozesskommunikation durch die Verwendung
eines gemeinsames Speichers an, was in TransC iibernommen werden kann. Da die gesam-
ten Seiteneffekte in der Deklaration eines Prozesses sichtbar sein sollen, werden auch diese
Ubergaben in die Schnittstelle des Prozesses integriert. Hier kann sich an der C-Syntax und
dessen Arrayiibergaben an Funktionen orientiert werden. Bei dem gleichzeitigen Zugriff von
mehreren Prozessen auf dasselbe Array soll nur ein Prozess den Zugang erhalten und alle
anderen so lange blockieren, bis die Arrayoperation abgeschlossen ist. Fiir die Synchroni-
sation bei mehreren parallelen Schreibzugriffen ist wie bei der Threadprogrammierung in

Software der Programmierer zustdndig.

3.5 Synchronisierung

In p-Nets sind nicht alle Prozesse sofort bei Programmstart aktiv, vielmehr werden Subpro-

zesse wie erwahnt aus dem Kontrollfluss von Superprozessen aus gestartet. Dadurch kann
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ebenfalls eine einfache Synchronisation erzielt werden, was z.B. bei CSP oder CCS auf
diese Weise nicht moglich ist. Da auch im TransC-Modell Subprozesse aus dem Kontroll-
fluss heraus aufgerufen werden, kann diese Art der Synchronisierung dort auch angewendet

werden.

Bei allen in Kapitel 2.5 diskutierten Prozessmodellen kann eine Synchronisation unter
anderem iiber die Kommunikationskanile erzielt werden. In CSP oder CCS muss dafiir
nicht unbedingt ein Datenaustausch stattfinden, allein das Senden oder der Empfang eines
Ereignisses reicht aus. Da in TransC der zu ilibertragene Datentyp mit angegeben wird,
kann das Senden eines Ereignisses mit Hilfe von Streams vom Typ void erreicht werden. In
C ist void ein leerer Datentyp, der keine Informationen enthélt. Synchrone Streams vom

Typ void in TransC iibertragen dementsprechend keine Daten.

In Software-Threadbibliotheken gibt es Mechanismen, bei denen eine Routine auf das
Terminieren eines Threads warten muss, bevor sie fortgesetzt werden kann. In CSP oder
CCS muss dies iiber IPC geschehen. In TransC erhélt man diese Funktionalitdt dadurch,
dass eine Routine die Riickgabewerte eines Subprozesses fiir weitere Berechnungen bend-
tigt. In diesem Fall blockiert die Routine, bis der Prozess beendet ist. Hat ein Prozess
keine Riickgabewerte oder werden diese nicht benutzt, so kann auf den Prozess mit der
Funktion sync gewartet werden. sync wird zusammen mit der Bezeichnung fiir die Pro-
zessinstanz aufgerufen. Ist der Prozess bereits terminiert, so hat sync keine blockierende
Wirkung. sync kann auch auf mehrere Prozesse gleichzeitig warten, wie in dem folgenden

Codebeispiel gezeigt.

void main() {
procA() @ instl;
procB() @ inst2;
sync instl, inst2;
}

Prozesse ohne Riickgabewerte konnen direkt mit sync aufgerufen werden (sync
procA()). In diesem Fall wird sofort auf das Beenden gewartet, die Prozesse verhalten

sich dann wie eine Funktion.

Konstrukte wie Semaphore oder Mutexe sind im Prozessmodell nicht vorhanden. Zum
Betreten eines kritischen Abschnittes wie einem gemeinsamen Speicherbereich muss daher
auf Synchronisationsmechanismen wie den Algorithmen von Dekker[27]| oder Peterson|86]
zuriickgegriffen werden, die die gemeinsame Nutzung einer Ressource zwischen zwei Prozes-
sen steuern. In generalisierter Form koénnen sie auch mit mehr als zwei Prozessen umgehen
|71]. Die in diesen Algorithmen verwendeten Variablen kénnen mit Hilfe von gemeinsamem
Speicher oder gemeinsamen Datenstrukturen, die sich die Prozesse teilen, implementiert

werden.
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3.6 Guards

In CCS werden Guards mit Hilfe des “+”-Operators implementiert, wie im folgenden Pro-

grammausschnitt dargestellt.

P = a.b.c + x.y.2

Wenn a und x Kommunikationskanile sind, so werden entweder die Anweisungen b.c oder
y .z ausgefiihrt, je nachdem, welcher Kanal zuerst benutzt werden kann. Dies gilt sowohl
fiir Ein- als auch fiir Ausgaben. Wie erwihnt unterstiitzt CSP nur Guards fiir Eingaben,
in p-Nets sind solche Mechanismen nicht direkt vorhanden, kénnen aber mittels State-
Sampling implementiert werden. Nach [60] ist die Umsetzung des CSP-Modells mit den
Input-Guards bereits nicht trivial, eine Erweiterung auf Output-Guards wiirde einen erheb-
lichen Mehraufwand mit sich fiihren, was der Forderung eines geringen Protokollaufwands
im TransC-Modell widerspricht. Da es sich hier aber um eine wichtige Eigenschaft han-
delt und auch die Implementierung von zusétzlichen Kommunikationswegen zum Erreichen
dieser Funktionalitit einen héheren Ressourcenaufwand bedeutet, sollen diese Konstruk-
te unterstiitzt werden. Ein guter Kompromiss stellt die Moglichkeit dar, den Status von
synchronen Streams abfragen zu kénnen, um herauszufinden, ob der néchste lesende bzw.
schreibende Zugriff blockiert. Durch die mit synchronen Streams verbundene Prozesssyn-
chronisation sind implizit bereits Handshake-Signale vorhanden, die noch explizit im Mo-
dell sichtbar sein miissen. Der Status von synchronen Streams soll mit der Funktion block
abgefragt werden. block gibt true zuriick, wenn der néchste Zugriff eine blockierende Wir-
kung hat. Durch die Verbindung mit ¢f-Anweisungen kann eine dhnliche Funktionalitit
wie in dem Beispiel mit den CCS-Ausdriicken erreicht werden, wie der folgende Quellcode

zeigt.

if ('a.block ()) {

}
else if('b.block()) {

a und b sind synchrone Streams, deren Zustand abgefragt wird. Wenn Daten zum Lesen
vorhanden sind bzw. Platz fiir zu schreibende Daten verfiigbar ist, so gibt block false
zuriick. Durch das Ausrufezeichen wird das Ergebnis invertiert, so dass der Code in den
geschweiften Klammern dann ausgefiihrt wird. Der Unterschied zu CCS ist, dass die Ab-
fragen der beiden Kommunikationskanéle nicht parallel geschehen und ggf. ein Lesen oder
Schreiben des Streams auch erst zu einem spéteren Zeitpunkt als der Ausfithrung der block-
Funktion stattfindet. Dafiir ist die Implementierung dieser Funktionalitit in Hardware ohne

Mehraufwand moglich.
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3.7 Link-Typen

Wie in den vorigen Abschnitten deutlich wurde, konnen Streams verschiedene Arten von
Quellen und Senken haben. Sie kénnen innerhalb von Ausdriicken gelesen oder geschrie-
ben bzw. an andere Streams von Sub- oder Superprozessen geleitet werden. Link wird
in dieser Arbeit als Oberbegriff fiir Quelle oder Senke benutzt. Wenn ein Stream von ei-
nem arithmetischen Ausdruck in einem Prozess gelesen wird, so besitzt er eine Senke vom
Typ EXP_RD, bei Schreiboperationen eine Quelle vom Typ FXP_ WR. Wenn ein Stream
mit einem Ausgabe- oder Eingabestream eines Subprozesses verbunden ist, so wird sein
Link als SUB_ WR bzw. SUB_ RD bezeichnet. Wird ein Stream hingegen nach aufsen zum
Superprozess weitergeleitet, so werden Quelle und Senke SUPER_ WR oder SUPER_RD
genannt. Links vom Typ SUPER_ WR und SUPER_ RD kénnen nur bei Ein- und Ausga-
bestreams auftreten. Wie die gesamte Prozessstruktur sind auch die einem Stream zuge-

ordneten Linktypen statisch und kénnen zur Laufzeit nicht veréindert werden.

Listing 3.3: Beispiel fiir einen Prozessaufruf mit Streams

process int calc(ostream<int> tt, istream<int> yy) {
}
void main(ostream<int> str, istream<int> inp) {
nstream<int> val;
int a, b;
str = b;
a = calc(val, inp);
b = val;
}

Auflistung 3.3 zeigt Beispiele fiir die verschiedenen Linktypen. Die Hauptfunktion ruft
einen Subprozess calc auf, der einen asynchronen Ausgabestream tt und Eingabestream
yy in seiner Schnittstelle besitzt. In der main-Funktion wird ein Verbindungsstream val
definiert, mit dem Ausgabestream von calc verbunden und von einer Operation in Zeile
10 gelesen. Dementsprechend besitzt val eine Quelle vom Typ SUB_ WR und eine Senke
vom Typ EXP_RD. In der Argumentenliste besitzt main einen Eingabestream inp, der
direkt mit yy von calc verbunden ist. Da inp von einem Superprozess geschrieben und von
einem Subprozess gelesen wird, besitzt er die Linktypen SUPER_ WR und SUB_ RD.

Tabelle 3.1: Maximale Anzahl von Sendern und Empféngern
sync | async | sync | async | sync | async
istr. istr. ostr. ostr. nstr. nstr.
wr 0 0 <=l|<=1|<=1|<=1
d || <=1 00 0 00 00 00
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Die Anzahl der maximal moglichen Quellen und Senken ist je nach Streamtyp begrenzt.
Es macht beispielsweise keinen Sinn, in einen Eingabestream, der Daten liefert, zu schrei-
ben oder zwei verschiedene Instanzen von Subprozessen als Quelle mit einem Stream zu
verbinden. In letzterem Fall ist es besser, in einem weiteren Prozess genau zu spezifizieren
wie die Streams verschmolzen werden sollen. Tabelle 3.1 gibt Auskunft iiber die erlaubte
Anzahl von Sendern (wr) und Empfingern (rd), wobei wr und rd folgendermafen definiert

sind:
wr = min{1, expy, } + subyy,
rd = min{1, expyq} + subyq.
expyy ist die Anzahl der Sender vom Typ EXP_ WR usw. Die Linktypen SUPER_ WR

und SUPER_ RD sind weggelassen worden, da diese nur bei Ein- und Ausgabestreams re-
levant sind. Diese Streams haben immer genau einen Link, der vom Superprozess benutzt
wird. Die genaue Anzahl der Links vom Typ EXP_RD bzw. EXP_ RD ist irrelevant. Da
sie nur von Ausdriicken benutzt werden und die Ausdriicke so abgearbeitet werden kénnen,
dass die Zugriffe nicht gleichzeitig stattfinden, ist lediglich wichtig, ob es iiberhaupt Links
von diesem Typ gibt. Somit kann eine Zahl von Zugriffen, die gréfer als 0 ist, immer auf
1 reduziert werden. Synchrone Streams diirfen generell nicht mehr als einen Sender oder
Empfanger haben, da sonst Multiplexer zur Umschaltung bendtigt werden wiirden, wo-
durch die Effizienz sinkt. Die einzige Ausnahme sind Verbindungsstreams, da dort fiir jeden
Empfénger eine eigene FIFO generiert werden kann und somit der Sender blockiert, wenn
mindestens eine der Empfanger-FIFOs voll ist. Synchrone Verbindungsstreams und asyn-
chrone Streams generell kénnen eine beliebige Anzahl von Senken haben, selbst asynchrone
Ausgabestreams. Hier wird der zuletzt geschriebene Wert dann wieder gelesen. Wenn ein
synchroner Eingabestream von zwei Ausdriicken gelesen wird und an einen empfangenden
Subprozess weitergeleitet wird, berechnet sich rd wie folgt: rd = min{1,2} + 1 = 2. Nach

Tabelle 3.1 iiberschreitet rd hier die maximal erlaubte Linkanzahl von 1.

Es konnen fast alle Quellen- und Senkentypen miteinander kombiniert werden. Tabelle
3.2 zeigt die Moglichkeiten und auf welche Streamtypen diese Kombinationen angewen-
det werden kénnen. Dabei kann man wieder erkennen, dass Ausgabestreams immer dann
benotigt werden, wenn Daten zum Superprozess geschickt werden, und Eingabestreams,
wenn Daten vom Superprozess kommen. Sobald Streams von Ausdriicken innerhalb ei-
nes Prozesses benutzt werden oder Subprozesse miteinander kommunizieren sollen, werden

Verbindungsstreams verwendet.

Tabelle 3.2: Kombination von Link-Typen
| | EXP_RD | SUPER_RD | SUB_RD

EXP_WR nstream ostream nstream
SUPER_WR istream - istream
SUB_WR nstream ostream nstream
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3.8 Zeitmodell

Das in TransC verwendete Zeitmodell ist &hnlich zu dem von p-Nets. Wahrend in p-Nets al-
le Operationen zwischen den $$-Operatoren simultan ausgefiihrt werden, laufen in TransC
die Operationen innerhalb eines Grundblocks gleichzeitig ab, Folgeblécke werden einen
Zeitschritt spéter ausgefiihrt. Dies ist ein theoretischer Wert, da real die Ausfithrung aller
Operationen linger dauern kann. Bei der Implementierung werden daher die Operationen
so angeordnet und nach Méglichkeit parallelisiert, um die Ausfithrungszeit minimal zu hal-
ten. In Relation zu einem Block bb,, wird der Nachfolgeblock bb,,+1 somit immer mindestens
einen Zeitschritt spater ausgefiihrt.

Die Streamkommunikation zwischen zwei Prozessen benotigt ebenfalls einen Zeitschritt.
Der Empfénger erhélt den Wert somit einen Takt nach der Sendeoperation. Asynchrone
Streams werden alle gleichzeitig gelesen und aktualisiert, so dass zwei Lesezugriffe auf
denselben Stream in einem Block immer dasselbe Ergebnis abholen und bei zwei aufein-
anderfolgenden Schreibzugriffen der erste ignoriert wird, da er vom zweiten iiberschrieben
wird. Beim Lesen und Schreiben von synchronen Streams liegt zwischen zwei Zugriffen
ein infinitesimal kleiner Zeitabstand. Hier miissen alle Zugriffe beriicksichtigt werden, da
Schreibzugriffe ggf. eine FIFO fiillen und Lesezugriffe diese leeren. Auferdem besitzen alle
Zugriffe eine blockierende Wirkung.

Alle Operationen in einem Grundblock werden zwar simultan in einem Zeitschritt aus-
gefiihrt, jedoch steht nicht immer fest, welche Operationen letztendlich in einem Grund-
block zusammengefasst sind und welche nicht. Dies kann sich auch durch Graphentransfor-
mationen und Optimierungen dndern. Wenn zwei Operationen nicht gleichzeitig ausgefiihrt
werden sollen, werden sie durch einen sync-Operator getrennt. sync verhilt sich wie ei-
ne Barriere und verhindert die parallele Ausfiihrung von Operationen. Alle Anweisungen
hinter dem sync werden in den n#chsten Block und somit in den nichsten Zeitschritt
verschoben. Grundblécke, die durch sync voneinander getrennt wurden, kénnen durch Op-
timierungen nicht mehr miteinander verschmolzen werden, da sich sonst das spezifizierte
Zeitverhalten &ndern wiirde. Da der sync-Operator quasi einen Wartezyklus von einem
Zeitschritt darstellt, kénnen mit dessen Hilfe Wartebefehle erzeugt werden. Mit folgenden

Anweisungen z.B. wird mindestens 100 Zeitschritte gewartet:

for(i=0; i<100; ++1i) sync;

Wie erwdhnt kann durch zusitzliche Berechnungen die Wartezeit in tatsachlichen Im-
plementierungen ldnger sein, da dort die Ausfiihrungszeit von Blécken von einem Zeit-
schritt nicht eingehalten werden kann. Die Ausfithrungsdauer von einem Zeitschritt fiir
jeden Block ist somit ein Mindestwert, der aufser bei kleinen Datenflussgraphen leicht
iiberschritten werden kann.

Genaue Zeitangaben werden mit dem time-Operator erreicht. Mit time werden Funk-
tionen instantiiert und ausgefiihrt. Jede Instanz besitzt intern einen eigenen Zihler, der

jeden Zeitschritt inkrementiert wird. time (1) setzt den Z&hler zuriick, time (0) gibt den
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aktuellen Wert. Da time wie eine Funktion behandelt wird, werden alle Anweisungen vor
und nach dem Aufruf voneinander getrennt. Aufserdem kénnen mit Hilfe des @-Operators
mehrere Instanzen erzeugt werden, wodurch die Benutzung von verschiedenen Zahlern
moglich ist. Die Schleife in den folgenden Anweisungen hat eine Ausfiihrungsdauer von
100 Zeiteinheiten:

time (1) ;
while (time (0) <100){}

time ist vergleichbar mit dem $$-Operator in p-Nets, wobei die Anweisungen

time (1) ;
A
while (time (0)<d){}
B
dquivalent sind zu den p-Nets Ausdriicken
A
$$t+d
B

A und B sind dabei Anweisungsblécke, die durch Zeitoperationen voneinander getrennt

werden. Zeitbedingungen kénnen mit Hilfe von assert gesetzt werden. Durch

time (1);
A
assert (time (0)<100);

wird festgelegt, dass der Anweisungsblock A nicht linger als 100 Zeiteinheiten zur Ausfiih-

rung bendtigen darf.

3.9 Zusammenfassung

Ein TransC-Prozess ist die Gesamtheit aller Operationen und ihren Datenabhingigkeiten,
die einem Kontrollfluss zugehoren. Diese Operationen beinhalten das Aufrufen von weite-
ren Subprozessen, wodurch eine hierarchische Prozessstruktur entsteht und der Start eines
Subprozesses abhéngig von dem Kontrollfluss des Superprozesses wird. Die Prozessstruktur
ist statisch und bereits beim Programmstart bekannt. Im Gegensatz zu Funktionen lau-
fen Subprozesse parallel zueinander und zum aufrufenden Prozess, wobei durch spezielle
sync-Konstrukte oder durch Datenabhéngigkeiten eine sequentielle Ausfithrung zwischen
Prozessen erzwungen werden kann. Prozessaufrufe kdnnen explizit bestimmten Prozessin-
stanzen zugeordnet werden.

Die Prozesse kommunizieren iiber synchrone und asynchrone Kanéle, die als Streams
bezeichnet werden. Ein Sendeprozess schreibt Daten in den Stream, die vom Empfangspro-
zess gelesen werden. Synchrone Streams haben eine blockierende Wirkung, die den Prozess
anhalten, wenn keine Daten geschrieben bzw. gelesen werden kénnen. Mit Hilfe der syn-

chronen Kandle konnen neben Daten auch lediglich Ereignisse iibertragen werden. Wie
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die Prozessstruktur ist auch die Kommunikationsstruktur statisch. Die Kommunikations-
struktur wird zur Erhéhung der Flexibilitdt nicht bei der Implementierung eines Prozesses
bestimmt, sondern erst bei dessen Instantiierung, so dass bei der Implementierung noch
nicht bekannt ist, iiber welche Kanéle oder mit welchen Prozessen Daten ausgetauscht wer-
den. Ein Prozess besitzt eine Schnittstelle, die u.a. Eingabe- und Ausgabestreams enthlt.
Um diese Ein- und Ausgabestreams miteinander zu verbinden und auch von Ausdriicken in
Superprozessen verwenden zu kénnen, werden Verbindungsstreams benutzt. Die Streams
besitzen bestimmte Quellen- und Senkentypen, die als Links bezeichnet werden. Zur Puffe-
rung von Daten konnen die Verbindungsstreams FIFO-Zwischenspeicher enthalten. Neben
der Kommunikation iiber Streams kénnen auch iiber Argumente und Riickgabewerte Daten
ausgetauscht werden, die ein Prozess beim Aufruf erhélt und beim Beenden zuriickgibt.

Abbildung 3.9.1 zeigt ein Beispiel fiir eine Prozess- und Kommunikationsstruktur. Die
groken Rechtecke stellen einzelne Prozesse dar, die einen sequentiellen Kontrollfluss ent-
halten. Von diesem Kontrollfluss aus kénnen weitere Subprozesse gestartet werden. So sind
Prozess pl und p2 Subprozesse von p0 und Prozess p3 ein Subprozess von pl. Prozess
p0 schickt {iber einen Stream Daten an pl, wenn er bestimmte Zustdnde im Kontrollfluss
erreicht. Auferdem empfingt Prozess p0 Daten von p3. Da Prozess p3 Subprozess von pl
ist, muss letzterer die Daten weiterleiten, wofiir er eine zusitzliche Schnittstelle bereitstellt.
Die einzelnen Streams sind von s0 bis s4 durchnummeriert. sO wird z.B. in mehreren Aus-
driicken in p0 geschrieben und an pl weitergeleitet, wodurch er ein Verbindungsstream mit
den Links FXP WR und SUB_ RD ist. s3 wird von einem Prozess geschrieben und zum
Superprozess pl weitergeleitet, wodurch er einen Ausgabestream mit den Links SUB_ WR
und SUPER_RD darstellt.
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O Streamweiterleitung :I Prozess

Abbildung 3.9.1: Prozess- und Kommunikationsstruktur eines TransC-Programms
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Kapitel 4
TransC-Sprache

Das im vorigen Kapitel vorgestellte Prozessmodell wird zu einer Programmiersprache er-
weitert, mit der die Automatennetzwerke implementiert werden kénnen. Die Notation zur
Darstellung des Prozessmodells ist bereits an die Programmiersprache C angelehnt, No-
tationen fiir Prozessdefinitionen und Prozessaufrufe sowie Kommunikationsprimitiven sind
vorhanden und werden direkt in die Sprache {ibernommen. Benétigt werden noch Grund-
datentypen, Basisoperationen sowie Strukturen zur Definition des Kontrollflusses innerhalb
eines Prozesses. Die Sprache soll in der Lage sein, imperative Paradigmen ausdriicken zu
kénnen. Objektorientierte Konstrukte werden nicht verwendet. Auch hierfiir wird die Syn-
tax der Programmiersprache C iibernommen, da diese sehr weit verbreitet ist und auch
andere Sprachen wie C++ oder Java an diese angelehnt sind [96].

Die folgenden Abschnitte stellen die Sprachkonstrukte mit ihren Restriktionen und Er-
weiterungen zu ANSI-C vor, abschliefsend werden die Mechanismen zur Prozessdefinition
und Interprozesskommunikation in TransC mit anderen C-basierten Sprachen zur Hard-
warebeschreibung verglichen. Die parallelen Konstrukte werden zudem der imperativen
Programmiersprache Go [1] gegeniibergestellt. Go wurde zur effizienten Programmierung
von Mehrkernprozessoren und vernetzten Rechnerverbiinden entwickelt und besitzt damit

eine Vielzahl von Mechanismen zur konkurrenten Programmierung.

4.1 Sprachkonstrukte

Die TransC-Sprache besteht aus einer Untermenge der Programmiersprache C, die mit be-
stimmten Programmierkonzepten erweitert ist. Die wichtigsten Erweiterungen sind Kon-
zepte zur FErstellung von parallelen Prozessen und der Kommunikation zwischen diesen.

Die folgende Liste zeigt die Erweiterungen sowie die Einschrankungen im Vergleich zu C:

e Erweiterungen

— Definition von mehreren Prozessen moglich
— Synchrone sowie asynchrone Kommunikationskanéle zwischen Prozessen

— bitgenaue und Boolesche Datentypen

7
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— mehrere Riickgabewerte bei Funktionen
e Restriktionen

— Pointer

— Fliefkomma-Datentypen

C-Bibliotheksfunktionen

rekursive Funktionsaufrufe

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Spracheigenschaften vorgestellt, die
sich von ANSI-C unterscheiden.

4.1.1 Erweiterungen und Restriktionen zu C
Prozesse und Funktionen

Die Definition von Prozessen und Funktionen orientiert sich, wie in der Beschreibung des
Prozessmodells dargestellt, an der Programmiersprache C. Prozesse bekommen zusédtzlich
das Schliisselwort process am Anfang, um sie von Funktionen unterscheiden zu kénnen. Im
Vergleich zu C sind jedoch mehrere Riickgabewerte moglich, die vor dem Funktionsnamen

aufgelistet und durch Kommata getrennt werden:

int funcl ();
(int, int) func2();

Dementsprechend werden auch die return-Anweisungen sowie die Aufrufe dargestellt, wo-
bei nicht alle Riickgabewerte verwendet werden miissen. Innerhalb von arithmetischen
Ausdriicken kénnen nur Funktionen oder Prozesse mit einem Riickgabewert verwendet

werden:

a = func1();

(b) = func1();
(c,d) = func2();
(e, ) = func2();

return 7, 3;

Datentypen

Da TransC zur Erzeugung von digitalen Schaltungen entwickelt wurde, werden bitgenaue
Datentypen unterstiitzt. So gibt es neben dem 32-Bit groken Integer-Typen auch bitgenaue
Integer wie z.B. int8 oder int7. Zuséitzlich kann die Breite in spitzen Klammern angegeben
werden, wodurch sich auch anpassbare Breiten definieren lassen. Allerdings muss die Breite

immer zur Kompilierzeit bekannt sein.

const int ttt = 3;
const int width = 17+ttt;
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void main() {
int3 a;
int<3> b;
int<width> c;
}

Unterstiitzt werden, wie bereits gezeigt, Integer beliebiger Breite (int), vorzeichenlose In-
teger beliebiger Breite (uint) sowie der Boolesche Datentyp (bool). Zur Kompatibilitét
zu ANSI-C sind auch die dort verwendeten Integertypen wie char oder unsigned méglich.
Bei Zuweisungen zwischen grundlegenden Datentypen wie uint, int und bool werden au-
tomatisch Casts durchgefiihrt. Bei der Zuweisung etwa von einem int7 an einen int10
wird der Bitvektor unter Beachtung des aktuellen Vorzeichens vergréfiert, bei kleineren
Datentypen wie etwa int4 hingegen verkleinert. Auch int und uint werden ineinander
konvertiert nach den selben Regeln wie in der C-Programmiersprache. Bei der Zuweisung
an eine Boolesche Variable wird ermittelt, ob der Bitvektor ungleich null. Bei den Basis-
operationen kénnen alle Datentypen als Operanden verwendet werden, auch in gemischter
Form.

Neben den einfachen Datentypen konnen mehrdimensionale Arrays und Datenstruktu-
ren deklariert werden. Auch bei Arrays muss die angegebene Groke entweder zur Kompi-
lierzeit berechenbar sein oder vollstindig weggelassen werden (int a[];). In diesem Fall
erhdlt das Array eine Standardgréfse mit einer Adresstiefe von 16-Bit. Datenstrukturen
kénnen aus allen definierbaren Datentypen bestehen und bis zu einer beliebigen Tiefe ver-
schachtelt sein. Die Definition und Benutzung ist identisch zu ANSI-C, allerdings kann das

Schliisselwort struct bei der Instantiierung weggelassen werden:

struct A {

int a;

int buf[13];
3
void main() {

struct A myStructl;

A myStruct2;

}

Arrays werden bei Funktionsaufrufen immer per Referenz iibergeben. Da keine Pointer
moglich sind, kénnen Datenstrukturen nicht als solche in der Argumentliste von Prozessen

stehen. Stattdessen wird hier der Referenzoperator wie in C+-+ verwendet:

process void calc(A &a);

Uber typedef kann ein Alias von bereits bestehenden Datentypen angelegt werden.
Neben den grundlegenden Typen wie Integer und Boolean ist auch die Ableitung von
Datenstrukturen und Arrays moglich. Im Vergleich zur C-Sprache sind die Alias-Typen

allerdings strikter typisiert. Bei Funktionsaufrufen konnen z.B. keine Integer iibergeben
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werden, wenn in der Argumentenliste ein vom Integer abgeleiteter Typ deklariert ist. In

diesem Fall muss vorher ein Cast durchgefiihrt werden.

Fliefskommatypen sind in der Sprache nicht vorhanden, da Fliekkommaarithmetik kom-
plexer als Integer- oder Festkommaarithmetik ist und wesentlich mehr Hardwareressourcen
benotigt. In vielen Féllen kénnen Fliebkommatypen vermieden bzw. durch Festkommaty-
pen ersetzt werden. Werden FlieRkommatypen dennoch benétigt, so kénnen diese iiber
typedef definiert und entsprechende Funktionen fiir die arithmetischen Operationen be-
reitgestellt werden. Eine Spracherweiterung sihe dann wie folgt aus, wobei die Prozesse in
TransC nur als Deklaration vorliegen, die eigentliche Implementierung jedoch als handopti-
miertes Hardwaremodul vorhanden ist. Handelt es sich bei dem Prozess um eine gepipelinte
Schaltung und nicht um ein Modul, das sich mittels Handshaking synchronisiert, so wird
dies dem Compiler iiber ein Pipeline-Pragma mitgeteilt, wie beim Prozess £32_mul oder
£32_add gezeigt.

typedef uint32 float;

process float £32_gen(int32 m, uint32 n);

#pragma pipeline 4
process float f32_mul(float a, float b);

#pragma pipeline 6
process float f32_add(float a, float b);

process bool f32_less(float a, float b);
process bool f32_equal(float a, float b);

double a,b,c;
b = £32_gen(-45, 1448);
¢ = £32_mul(a,b);

Fiir spitere Compilerversionen ist wie in C++ eine Operatoriiberladung geplant, so dass
Operatoren an Stelle von Prozessaufrufen verwendet werden kénnen. Die FlieRkommaein-
heiten stehen nur dem Prozess zur Verfiigung, in dem sie instantiiert worden sind. Sollen
die Einheiten von mehreren Prozessen aus angesprochen werden, miissen zusitzliche Kom-
munikationsstrukturen, z.B. in Form von synchronen Streams bereitgestellt werden. Im
Ausblick in Abschnitt 9 werden kurz Sprachkonstrukte beschrieben, die Funktionen in Ob-
jekte einbetten, welche dann weiteren Funktionen iibergeben werden konnen. Dies wére

auch auf die hier beschriebenen Module anwendbar.




T W N =

T W N =

4.1. SPRACHKONSTRUKTE 81

Pointer

Die Verwendung von generischen Pointern, die auf beliebige Arrays eines Programms zeigen
kénnen, wiirde einen gemeinsamen Speicherbereich fiir solche Arrays voraussetzen, was sich
negativ auf die Effizienz der erzeugten Schaltungen auswirkt. Die meisten Pointer konnen
allerdings durch mehrere Riickgabewerte bei Funktionsaufrufen sowie die Verwendung von
Arrayreferenz und Index ersetzt werden.

Folgender Code zeigt eine Funktion mit Pointern:

int func(int *val, int index, int *array) {
array [index] = *val;
xval = arrayl[2];
return 3;

}

Diese kann wie unten aufgefithrt modifiziert werden, indem bei Pointern auf ein Array
immer ein Index mitgefiihrt wird und Pointer auf einfache Variablen als Riickgabewert

geschrieben werden:

(int ,int) func(int val, int index,
int array[], int i_array) {
array[i_array+index] = val;
return 3, arrayl[i_array+2];
}

In weiteren Ausbaustufen der Sprache kénnten die oben aufgefiihrten einfachen Pointer,
die immer nur ein Array referenzieren, erlaubt sein, wobei die gezeigte Transformation

automatisch geschieht.

Operationen

In TransC werden alle arithmetischen und logischen Operationen wie in C [12] unterstiitzt.
Dabei werden die Operationen so durchgefiihrt, dass keine Stellen des Ergebnisses verloren
gehen. Zahlen besitzen immer die minimal erforderliche Breite, um ihren Wert zu spei-
chern. So bendétigt eine 8 beispielsweise 4-Bit oder eine -3 3-Bit. Zusétzlich zur eigentlichen
Zahl wird der Typ gespeichert, also Integer oder Unsigned Integer. Bei der Addition oder
Subtraktion von zwei 16-Bit Integern kann das Ergebnis einem 17-Bit Integer zugewiesen
werden. Im MSB ist dann der Ubertrag gespeichert. Bei der Multiplikation erzeugen zwei
Operanden der Groke n und m ein Ergebnis von n 4+ m-Bit. Eine Ausnahme ist hier die
Linksschiebeoperation. Hier richtet sich die Ergebnisbreite immer nach der Breite des ers-
ten Operanden. Wenn der erste Operand eine Zahl ist, so muss dieser auf die entsprechende
Breite gecastet werden. Da Zahlen lediglich die minimal benétigte Breite besitzen, wiirden

sonst Stellen verloren gehen. Bei der Operation

x = 1<<y;

hat der erste Operand und damit das Ergebnis eine Breite von einem Bit, weshalb eine

Cast-Operation bendtigt wird:
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x = (int)1<<y;

Globale Variablen und Felder

Die Deklaration von globalen Variablen und Feldern ist moéglich. Im Prinzip widerspricht
sich dies mit den Vorgaben des TransC-Prozessmodells, dass alle Effekte von Prozessen
in der Deklaration erkennbar sein miissen. Aus diesem Grund werden die Variablen und
Felder automatisch beim Kompilieren mit in die Argumentenliste des Prozesses und al-
ler Superprozesse mit aufgenommen und die Deklaration der Variable letztendlich in den

obersten Prozess verschoben, in dem sie benutzt wird.

4.1.2 Instanzen

Wenn ein Prozess mehrmals aufgerufen wird, gibt es fiir die Ausfithrung verschiedene Mog-
lichkeiten.

int run(...) {
a = calc(x,y);
b = calc(l,m);
}

Es kénnen entweder zwei Prozess-Instanzen erzeugt und beide Aufrufe parallel abgearbeitet
werden oder nur eine Instanz verwendet werden, was zu einem sequentiellen Ablauf fithrt.
Man kann Aufrufen explizit Instanzen zuweisen mit Hilfe des @-Operators, dem ein Name
fiir die Instanz folgt. Fiir Instanzen gelten die gleichen Namenskonventionen wie fiir Va-
riablen. Das néchste Beispiel erzwingt die Wiederverwendung derselben Instanz, wodurch

die Berechnung von a und b nicht mehr parallel ablaufen kann.

int run(...) {

[}
1]

calc(x,y)@il;
= calc(l,m)@il;

o’
I

Umgekehrt kann man auch unterschiedliche Instanzen erzwingen, indem man unterschied-

liche Bezeichner wahlt.

int run(...) {
a = calc(x,y)@il;
b = calc(l,m)@i2;
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Ohne die Bezeichner ist die Zuordnung der Aufrufe auf die jeweilige Instanz nicht fest
vorgegeben, so dass der Compiler diese Entscheidung iibernimmt. Dies geschieht nach
Durchfiihrung aller Optimierungen und Transformationen vor der Codegenerierung. Dabei
werden zwei Aufrufen unterschiedlichen Instanzen nur zugeordnet, wenn diese im selben
Grundblock stehen.

Ein Prozess kann noch weiterlaufen, selbst wenn die aufrufende Funktion schon beendet
ist. Mit Hilfe der sync-Funktion wird allerdings gewartet, bis der gekennzeichnete Prozess
beendet ist.

int run(...) {
calc(x,y)@il;
sync il;

}

Wenn ein Prozess keine Riickgabewerte hat, kann er direkt mit dem Schliisselwort sync
gestartet werden. In diesem Fall wartet die aufrufende Funktion, bis der Prozess beendet

ist.

4.1.3 sync-Anweisung

Neben der Synchronisierung von Prozessinstanzen werden mit sync Anweisungsfolgen von-
einander getrennt. Sequentielle Anweisungen, die untereinander keine Datenabhéngigkeiten
aufweisen, konnen je nach Art der Ablaufplanung parallel ausgefithrt werden. So bendtigen

die beiden Operationen

//99f. parallele Adusfihrung der Addition und HNultiplikation
a=b+c;

X=y*z;

zur Berechnung nur einen Zeitschritt, wenn Multiplikation und Addition gleichzeitig aus-
gefiihrt werden. Durch die sync-Anweisung zwischen den Operationen wird eine serielle
Ausfiithrung erzwungen, wodurch die Berechnung zwei Zeitschritte dauert, da die Opera-
tionen hinter dem sync erst ausgefiihrt werden, wenn die vorigen Operationen abgeschlossen

sind.

//sequentielle Ausfihrung der Adddition wund Nultiplikation
a=b+c;
sync;

X=y*z;

Dies kann z.B. bei asynchronen Streams ausgenutzt werden. Wird in einen asynchronen
Stream zweimal hintereinander geschrieben, so hat der erste Schreibvorgang keine Auswir-
kungen, da der Stream sofort danach den Wert vom zweiten Schreibzugriff annimmt. Durch
die Trennung der beiden Schreiboperationen durch ein sync liegt der erste Wert einen Zeit-

schritt an, bevor er durch den zweiten ersetzt wird.
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4.1.4 Zeitverhalten

Es gibt eine vordefinierte Funktion time, mit deren Hilfe Echtzeitverhalten implementiert
werden kann. time zdhlt die Anzahl der verstrichenen Takte, dementsprechend kann sie
entweder ausgelesen oder zuriickgesetzt werden, was mit Hilfe von Parametern bestimmt
wird. Intern wird der Wert in einem 25-Bit Register gespeichert, wodurch bis etwa 33
Mio. gezdhlt werden kann. Mit Hilfe des @-Operators kann man beliebig viele Instanzen
verwenden, die unabhingig voneinander Takte zédhlen und auch unabhingig voneinander

zuriickgesetzt werden konnen. Das folgende Beispiel zeigt eine Wartefunktion.

const int clockMHz = 25;
const int timeRST = 1;

const int timeRD = 0;

void delay(int ms) {
time (timeRST) ;
ms = clockMHz * 1000 * ms;
do {
sync;
} while(time(timeRD)<ms);

Der Aufruf time (timeRST) setzt die Zeit auf 0 zuriick, wihrend time (timeRD) den Zih-
ler ausliest. Das sync in der do...while-Schleife kann auch weggelassen werden, hiermit
verhindert man aber, dass die Schleife auch in zukiinftigen Compilerversionen nicht weg-

optimiert wird.

4.2 Vergleich mit anderen Sprachen

In den folgenden Abschnitten wird TransC mit drei Sprachen verglichen, die verschiedene
Einsatzgebiete abdecken: Impulse C, Handel-C und Go. Wiahrend Handel-C und das ANSI-
C kompatible Impulse C wie TransC zur Generierung von Hardware entwickelt wurden,
ist Go eine Sprache zur Systemprogrammierung auf Mikroprozessoren, die allerdings nativ
ein Prozessmodell besitzt und stream-dhnliche Konstrukte zur Interprozesskommunikation
bereitstellt. Im Gegensatz zu Impulse C ist Handel-C lediglich an C angelehnt, setzt al-
lerdings auf einer niedrigeren Sprachebene auf, da Parallelitéit und das Scheduling explizit

angegeben werden miissen.

4.2.1 Impulse C

Impulse C [53] stammt von der Firma Impulse Accelerated Technologies und stellt eine
Untermenge der C-Sprache dar, die zusétzlich eine Bibliothek mit C-kompatiblen Daten-
typen und API-Funktionen anbietet. Die Sprache dient zur Entwicklung von Applikatio-
nen fiir FPGAs. Im Vergleich zu TransC besitzt Impulse C keine erweiterte Syntax und

ist somit kompatibel zum ANSI-C Standard, so dass die Programme mit Softwarecom-
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pilern iibersetzt und auf Mikroprozessoren ausgefithrt und getestet werden kénnen. Mit
speziellen Impulse C Compilern werden Programme in Hardwarebeschreibungssprachen
auf Registertransferebene synthetisiert. Die Impulse C Bibliothek unterstiitzt die parallele
Programmierung durch Konstrukte zur Prozesserzeugung oder zur Interprozesskommuni-
kation, die sich am CSP-Modell (siehe 2.5.2) orientiert. Aukerdem kénnen Speicherblocke,
Register und Signale explizit generiert werden. Zur Erzeugung von Prozessen wird der
co_process_create-Aufruf verwendet, Streams werden mit Hilfe von co_stream_create

erschaffen:

void config_helloworld(void xarg) {
co_stream sl,s2;

co_process producer, consumer ;

sl=co_stream_create("Streaml",CHAR_TYPE,5);
s2=co_stream_create("Stream2",UINT_TYPE (32),5);
producer=co_process_create ("Producer",(co_function) Producer, 2, s1, 1);

consumer=co_process_create ("Consumer" ,(co_function) Consumer, 1, s2);

Die Streams erhalten einen Namen sowie einen Datentyp und die Grofie des Zwischen-
puffers. Benutzt ein Prozess diese zur Kommunikation, so werden sie dem Prozess bei der
Erzeugung neben weiteren Parametern iibergeben.

Die Streamkommunikation ist synchron und kann {iber einen Zwischenspeicher gepuffert
werden. Da die Syntax ANSI-C kompatibel ist, miissen die Streams in spezielle Funktions-
aufrufe eingebunden sein. Das folgende Beispiel zeigt einen Prozess, der einen Datenblock

von einem Stream liest und in einen zweiten Stream schreibt:

void inc_proc(co_stream s_in, co_stream s_out) {
int i,buf;
do {
co_stream_open(s_in, O_RDONLY, INT_TYPE (32));
co_stream_open(s_out, O_WRONLY, INT_TYPE(32));
for(i=0; i<5; ++i) {
co_stream_read(s_in, &buf, sizeof (int));
co_stream_write(s_out, &buf, sizeof (int));
}
co_stream_close(s_in);
co_stream_close (s_out);
} while(1);

Man kann erkennen, dass der Stream fiir die Zugriffe dhnlich wie eine Datei gedffnet und
geschlossen werden muss, da er wihrend dieser Zeit fiir andere Prozesse gesperrt ist. Hier
ist erst beim Offnen der Datentyp sowie die Kommunikationsrichtung anzugeben und nicht
schon bei der Deklaration.

Da die Streams synchron sind, eignen sie sich auch zur Prozesssynchronisation. Die

Funktionalitdt der asynchronen Streams in TransC erreicht man mit Hilfe von gemein-




© 00 N O Ok W N

=
N = O

86 KAPITEL 4. TRANSC-SPRACHE

samen Variablen, die sich mehrere Prozesse teilen. Neben synchronen Streams kann die
Interprozesskommunikation ebenfalls {iber einen gemeinsamen Speicher geschehen. Die da-
durch auftretenden kritischen Bereiche werden durch Semaphore geschiitzt, die in der Im-
pulse C Bibliothek vorhanden sind. Dafiir stehen die Funktionen co_semaphore_create,
co_semaphore_release und co_semaphore_wait zur Verfiigung. Das Erzeugen von Spei-
cher sowie das Kopieren von globalen Speicherbereichen in lokale Arrays einzelner Prozesse
wird ebenfalls nativ mit Hilfe von bestimmten Funktionen realisiert.

Ein weiteres Mittel zur Prozesssynchronisation in Impulse C stellen Signale dar. Signale
sind Datentypen, die aufgerufenen Prozessen als Argument iibergeben werden und iiber
die der Prozess anderen Prozessen bestimmte Zustinde signalisiert. Die anderen Prozesse
koénnen dieses Signal abfragen und z.B. warten, bis es einen bestimmten Zustand erreicht.
Im folgenden Beispiel fragt der Prozess calc das Signal start ab, bevor er einen kritischen

Bereich betritt. Das Verlassen dieses Bereichs signalisiert er mit Hilfe von done.

void calc(co_signal start, co_signal done, ...) {
double A[ARRAYSIZE]; double B[ARRAYSIZE];
int32 status;
int32 offset = 0;
do {
co_signal_wait (start, (int32*)&status);
//kritischer Bereich
co_signal_post (done, 0);
} while(1);
}

Alternativ kann dies auch wie in anderen Sprachen mit Hilfe von Streams bzw. Kommuni-
kationskanélen geschehen. Allerdings ist bei den hier verwendeten Signalen der Program-

mieraufwand und der Overhead geringer.

4.2.2 Handel-C

Handel-C[40] ist eine Hochsprache, die zur Generierung von Hardware benutzt wird. Wie
auch TransC ist sie zwar an C angelehnt, besitzt aber Erweiterungen, die nicht zum ANSI-
Standard kompatibel sind. Dazu gehoren u.a. die Definition von nebenldufigen Konstrukten
oder die Moglichkeit, die Instantiierung von Hardwarekomponenten zu steuern. Handel-C
orientiert sich ebenfalls am statischen CSP-Prozessmodell, allerdings wird die Paralleli-
tat nicht mit Prozessen, sondern iiber parallel laufende Kontrollzweige erreicht. Mit Hil-
fe des par-Operators spaltet sich der Kontrollfluss auf und die einzelnen Zweige werden
simultan ausgefiihrt, wobei die Zweige wiederum sequentielle Konstrukte, Funktionsauf-
rufe usw. enthalten kénnen. Abbildung 4.2.1 zeigt ein Codebeispiel und den zugehorigen
Kontrollflussgraphen. Die in geschweiften Klammern eingefassten Blocke werden parallel

ausgefiihrt, wihrend die darin enthaltenen Instruktionen wieder sequentiell sind.
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par
par {
{
X=x+z; X=X+Z m>7
a=b*c;
b
{
if(m>7) {
m=m+3;
}
X = 2*m;
}
¥

Abbildung 4.2.1: Parallele Kontrollfliisse in Handel-C

Auf diese Weise kann Parallelitdt sehr feingranular auf Instruktionsebene dargestellt
werden, allerdings werden nicht explizit parallelisierte Anweisungen immer sequentiell aus-
gefiihrt. In TransC entscheidet der Scheduler anhand der Datenabhingigkeiten und gege-
benen Randbedingungen, welche Instruktionen parallel ausgefithrt werden kénnen.

Die Kommunikation zwischen parallelen Anweisungen geschieht iiber Channels. Das
Schreiben bzw. Lesen von Channels erfolgt synchron iiber spezielle Anweisungen, die durch
“I"- bzw. “?”-Operatoren gekennzeichnet sind. Im folgenden Beispiel wird ein Channel chin
gelesen, das Ergebnis in der Variablen a zwischengespeichert und an einen Channel chout

ausgegeben:

chin 7 aj;

chout ! a

Zwischen Sender und Empfinger kénnen keine Zwischenspeicher instantiiert werden, so
dass der Datenaustausch simultan erfolgen muss. Mit Hilfe der Channels konnen paralle-
le Anweisungsblocke somit auch synchronisiert werden. In einen Channel diirfen mehrere
Werte nicht gleichzeitig gelesen bzw. geschrieben werden, was z.B. durch folgendes Code-

segment moglich wire:

par {
chin 7?7 a;
chin ? b; //nicht erlaubt

Datentypen kénnen wie in TransC bitgenau definiert werden, indem die Bitbreite hinter
dem Typen angegeben wird. Im Vergleich zu TransC kann diese undefiniert sein, so dass
der Compiler anhand der Anweisungen die optimale Bitbreite ermittelt. Zudem kénnen in
Variablen einzelne Bits direkt manipuliert oder konkateniert werden, was in TransC nicht

moglich ist:

int 17 a, b, c;
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int undefined x, y;

if (al[4])

Die if-Bedingung greift auf das fiinfte Bit der Variable a zu.

In TransC gibt es Optimierungen, die die Breite von Variablen, die innerhalb von
Funktionen definiert sind, reduzieren. FlieRkommadatentypen werden ebenfalls nicht nativ
unterstiitzt, konnen aber durch entsprechende Bibliotheken implementiert werden. Wie in
TransC gibt es mehrdimensionale Arrays, auf Pointer wurde ebenfalls verzichtet, da dies
zu ineffizienterer Hardware fiihrt.

Handel-C besitzt eine delay-Anweisung, die keine Auswirkungen hat, aufter die nachfol-
genden Instruktionen um einen Taktzyklus zu verzégern. Dies wird verwendet, um durch
explizite Sequentialisierung Ressourcenkonflikte bei Speicher- oder Channelzugriffen zu
vermeiden oder um ein bestimmtes Zeitverhalten zu erzielen. In TransC wird fiir die ent-
sprechende Funktionalitét der sync-Operator verwendet.

Im Zeitmodell von Handel-C dauert die wait-Anweisung und die Variablenzuweisung
einen Taktzyklus, alle sonstigen arithmetischen Operationen, auch komplexere Ausdriicke,
werden im selben Kontrollschritt wie die Zuweisung ausgefiihrt. Somit hat der Program-
mierer direkten Einfluss auf das Timing. Durch das Aufsplitten von Berechnungen durch
mehrere Variablenzuweisungen wird die Zahl der ben&tigten Takte erhoht, dafiir steigt auf-
grund der geringeren Schaltungstiefe zwischen Registern ggf. die Taktfrequenz. In TransC
hingegen bestimmt wie bei der Parallelisierung von Instruktionen lediglich der Scheduler

die Kontrollschritte. Durch verkettete Zuweisungen wird die Ausfithrungszeit nicht erh&ht.

4.2.3 Go

Gol1] ist eine nebenldufige Programmiersprache, die von der Firma Google zur System-
programmierung entwickelt wurde und somit auch die Mdéglichkeit zur hardwarenahen
Beschreibung auf Mikroprozessoren bereitstellt. Wie die Programmiersprache C, die sich
ebenfalls zur Systemprogrammierung eignet, ist auch Go imperativ und orientiert sich teil-
weise an deren Syntax. Dennoch wird auf fehleranfillige Sprachfeatures von C verzichtet.
Durch die nebenldufigen Konstrukte ist die Sprache zur Programmierung von verteilten
Systemen wie Mehrkernprozessoren oder Rechnerverbiinden geeignet.

Im Vergleich zu Impulse C und Handel-C dient Go nicht zur Synthese von Hardware. Da
aber das Hauptaugenmerk von TransC ebenfalls auf der Beschreibung von nebenldufigen
Prozessen liegt, wird Go zum Vergleich herangezogen, dabei werden die verschiedenen
Sprachfeatures zur Implementierung von Prozessen und der Interprozesskommunikation
analysiert.

Im Gegensatz zu bisherigen nebenldufigen Programmiersprachen oder Threadbiblio-
theken unterstiitzt Go zusdtzlich zu Konstrukten wie Mutexen, Bedingungsvariablen, o.4.

auch hohersprachliche Schnittstellen zur IPC und Prozesssynchronisation. Go orientiert
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sich an dem in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen CSP-Prozessmodell sowie an den Sprachen
Occam[57] und Erlang[10]. Die Kommunikation zwischen Prozessen findet u.a. iiber soge-
nannte Channels statt. Die gesamte Prozess- und Kommunikationsstruktur ist dynamisch
und wird erst zur Laufzeit festgelegt. In einigen Bereichen hat TransC aufgrund des Feh-
lens dieser dynamischen Eigenschaften Nachteile, dabei muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass TransC zur effizienten Erzeugung von Hardware entwickelt wurde und nicht zur Pro-

grammierung von Systemen auf Mikroprozessoren.

Prozesse

In Go gibt es Prozesse und Funktionen, wobei die Prozesse Goroutinen genannt werden.
Wie Prozesse in TransC laufen auch die Goroutinen parallel zu anderen Goroutinen und
zum Aufrufer, wihrend bei Funktionen immer auf das Ende gewartet wird. In Go gibt es bei
der Definition keinen Unterschied zwischen Goroutinen und Funktionen, erst beim Aufruf
entscheidet sich, ob die Routine parallel ausgefiihrt oder ob auf diese gewartet werden
soll. Das folgende Programm zeigt die Definition von zwei Funktion und deren Aufruf als

Goroutine:

//Go

func calc1 O{ ... }

func calc2(){ ... }

func main() {
go calcl() //Aufruf als Goroutine, auf das Ende wird nicht gewartet
go calc2()

Liefse man das Schliisselwort go beim Aufruf weg, so verhielten sich calcl und calc2 wie
normale Funktionen. Dies ist gegensétzlich zu TransC, wo als Prozess deklarierte Routinen
mit dem Schliisselwort sync auch als Funktionen aufgerufen werden kénnen, wenn sie keine

Riickgabewerte besitzen:

//TransC

process void calcl1(){ ... }

process void calc2(){ ... }

void main() {
sync calcl(); //eigentlich Prozess, Aufruf aber als Funktion
sync calc2();

}

Die Goroutinen sind dynamisch und die einzelnen Instanzen sind nicht wie bei TransC
schon beim Programmstart bekannt. Das Starten einer Routine z.B. in einer Schleife mit
zehn Iterationen wiirde auch zehn Goroutinen erzeugen. In TransC wiirde immer wieder
dieselbe Prozessinstanz aufgerufen werden.

Der Grund fiir die Festlegung bei der Definition fiir eine parallele oder serielle Ausfiih-
rung in TransC liegt darin, dass bestimmte Operationen, wie z.B. eine aufwindige Fliefs-

kommamultiplikation oder -Addition, einfacher in den Code zu integrieren sind. Seien mul




0 N O Ut s W N

0 N O Ut s W N

90 KAPITEL 4. TRANSC-SPRACHE

und add Prozesse, von denen lediglich die Schnittstelle und die Latenz bekannt sind. Mit
einem Aufruf wie “a = add( mul(a,b), mul(c,d) )” kénnen die Multiplikationen bereits

vom Compiler automatisch parallel bzw. iiberlappend gescheduled werden.

Interprozesskommunikation und Synchronisation

Neben globalen Speichern kénnen in Go Channels zur Interprozesskommunikation verwen-
det werden. Ein Channel verhalt sich wie ein synchroner Stream in TransC. Die Daten
konnen ungepuffert {ibertragen werden, so dass das Senden und der Empfang gleichzeitig
stattfinden miissen, die Angabe einer Puffergréfe ist ebenfalls moglich. Allerdings kon-
nen Channels nicht nur statisch, sondern auch dynamisch zur Laufzeit erzeugt werden.
Im folgenden Beispiel wird eine einfache Kommunikation zwischen einer lesenden und ei-
ner schreibenden Goroutine gezeigt, die iiber einen Channel ¢i vom Typ int mit einer

Puffergréfse von 4 Daten austauschen:

//Go
ci := make(chan int, 4)
func send(){ ... ci<-3 ... }
func recv(){ ... a = <-ci ... }
void main() {

go send ()

go recv ()
}

Dabei erkennt man im Vergleich zu TransC die Kommunikation nicht an der Schnittstelle,
da der Channel als global definierte Variable vorliegt. Die dquivalente Implementierung
in TransC sieht wie folgt aus, der global definierte Channel ci liegt hier lokal in der

aufrufenden Funktion:

//TransC
process void send(sostream<int> str){ ... str = 3; ... }
process void recv(sistream<int> str){ ... a = str; ... }
void main() {

snstream<int> ci[4];

send (ci);

recv(ci);

In TransC werden fiir die Streams keine globalen Variablen verwendet, weil man sonst nicht
die Seiteneffekte des Prozesses bzw. seine Hardware-Schnittstelle nicht an der Deklaration
erkennen kann. Allerdings ist es auch in Go mdéglich, Channels iiber Argumente an Go-
routinen zu iibergeben (func filter(data chan int, prime int)), wobei die Rolle des
Senders und des Empfingers nicht so restriktiv gehandhabt wird. Neben der Ubergabe an
Funktionen kénnen Channels auch iiber weitere Channels verschickt werden, was u.a die
einfache Implementierung von parallelen Demultiplexern erméglicht. Somit ist auch wie im

pi-Kalkiil die Kommunikationsstruktur dynamisch.




© 00 N O Ok W N =

—
o

4.2. VERGLEICH MIT ANDEREN SPRACHEN 91

Synchronisation

Wie in TransC kdnnen auch in Go Channels zur Prozesssynchronisation verwendet wer-
den. Da sie global definiert werden kénnen, kénnen sie auch als Mutex oder Semaphore

eingesetzt werden:

//Go
var global int = 0
var m = make (chan int, 1)
func f1() { <-m; global
func f2() { <-m; global
func main() {

m <- 1

go £10

go £20)

1; m <- 1 }
2; m <- 1 }

Im oben gezeigten Beispiel ist die Zuweisung an die Variable global ein kritischer Be-
reich, der erst betreten werden kann, wenn im Channel m ein Datum liegt. In TransC
ist diese Implementierung nicht méglich. Zur Erzeugung vom Mutexen oder Semaphoren
muss beispielsweise der Algorithmus von Peterson|86| eingesetzt werden, was wesentlich

aufwandiger ist.
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Kapitel 5

Zwischencode

Das folgende Kapitel beschreibt den Zwischencode, der nach Analyse der Eingabesprache
entsteht und auf dem die Optimierungen durchgefiihrt werden. Zusétzlich zur generel-
len Codestruktur werden Algorithmen und Konstrukte erldutert, die zur Erkennung von
Schleifen oder zur Realisierung von komplexeren Operationen dienen. Statt der Entwick-
lung eines spezifischen Zwischenformats hitten auch bestehende Bibliotheken verwendet
und erweitert werden kénnen. Zu den bekanntesten Beispielen gehéren hier LibFirm[68],
LLVM]67], gce|52] oder SUIF2[101]. Die Eigenentwicklung wurde bevorzugt, da auf diese
Weise spezielle FEigenschaften und Operationen, auch zur Unterstiitzung des in Kapitel 3
vorgestellten Prozessmodells, leichter integriert werden kénnen und keine Einschriankungen

u.a. bei der Darstellung der Interprozesskommunikation bestehen.

Das Zwischenformat soll méglichst einfach gehalten werden und nur aus einem CDFG
mit Kontroll- und Datenflussknoten bestehen, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben. Zwi-
schenformate, die z.B. in [37] oder [36] benutzt werden, besitzen attributierte Kontroll-
Datenfluss-Graphen, dessen Kontrollflusselemente eine Vielzahl von Eigenschaften aufwei-
sen, um z.B. Schleifen, case- oder if-else-Anweisungen zu modellieren. Bei dem hier ver-
wendeten Zwischenformat sollen solche Konstrukte lediglich aus der Knotenstruktur des
Kontrollflusses erkannt werden, da sich auf diese Weise wegen der geringeren Anzahl von

zu beachtenden Sonderfillen Analysen und Graphentransformationen vereinfachen.

5.1 CDFG

Jede Funktion der imperativen Eingabesprache wird durch einen spezifischen Kontroll-
Datenflussgraphen (CDFG) dargestellt, &hnlich wie in 2.2.4 beschrieben:

CDFG = (CFG,D,Epp).
CF( ist ein Kontrollflussgraph, der definiert ist als

CFG = (BB,T).
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BB ist die Menge aller Grundblocke, wobei T' C BB x BB die Menge aller Kanten des
Kontrollflusses darstellt. Eine Kante steht fiir eine Transition ¢t = (bb;, bb;) € T, die die
beiden Blécke bb; und bb; mit 0 < ¢, j < |BB| verbindet, wobei bb; vor bb; ausgefiihrt wird.
bb kann entweder ein Startblock bbgie+ = bbg, ein Endblock bbg,q oder ein anderer Block
sein. Ein CFG enthilt exakt einen Start-, einen Endblock und eine beliebige Zahl von
weiteren Blécken. Es gibt mindestens einen Pfad vom Startblock zu jedem anderen Block,
aber aufgrund von Zyklen im CFG nicht unbedingt einen Pfad von jedem beliebigen Block
zum Endblock. Um den Kontrollfluss einfach zu halten, wurde die Zahl von méglichen

Nachfolgern eines Blocks auf héchstens zwei beschriankt.

Jedem Block in einem Kontrollfluss wird ein Ordnungsindex (ID) zugewiesen, an dem
sich der relative Ausfithrungszeitpunkt erkennen lasst. Da der Startblock immer zuerst
ausgefithrt wird, erhélt er die Nummer 0 (ID(bbsiart) = 0). Die iibrigen Blocke werden
mit Hilfe einer Breitensuche durchnummeriert, sodass die Nachfolger eines Blockes einen
grofseren Index erhalten. Durch Zyklen im Graphen kénnen Nachfolger bereits einen Index
besitzen, in diesem Fall wird ihnen kein neuer zugeteilt. Auf diese Weise erhalten spiter

ausgefithrte Blocke immer eine hohere ID, eine Ausnahme bilden hierbei Schleifen.

Grundblécke werden mit der Eigenschaft sync markiert, wenn der Kontrollfluss im
Programm durch einen sync-Befehl oder einen Funktionsaufruf unterbrochen wird. Die-
se Markierung verhindert bei Optimierungen und Zwischencodetransformationen die Ver-
schmelzung des Blocks mit dem Nachfolger, wodurch die Befehlsreihenfolge im Zwischen-
code erhalten bleibt. Werden z.B. zwei Funktionen hintereinander aufgerufen, so sind diese
in zwei separaten und mit sync markierten Blécken gespeichert.

D ist eine Menge von Datenflussgraphen DF'G:
D ={dd", .. dPI-1.

Jeder Block bb; ist genau einem DFG d zugeordnet, so dass |BB| = |D|. Ein DFG ist ein
gerichteter azyklischer Graph, der aus Knoten N und Kanten E besteht:

DFG = (N, E).

Jeder Knoten n € N entspricht einer Operation, wobei Knoten durch Kanten e € E C N x
N miteinander verbunden sind, die die Datenabhéngigkeiten représentieren. Die Knoten

in einem DF'G miissen nicht unbedingt zusammenh&ngend sein.

Die Menge der Nachfolger eines Datenflussknotens n bzw. eines Kontrollflussknotens bb
wird mit Next(n) oder Next(bb) bezeichnet, dementsprechend tragt die Menge der Vorgén-
ger den Namen Prev(n) bzw. Prev(bb). Es gibt Knoten mit bestimmten Eigenschaften,
die mit entsprechenden Kennungen versehen sind, wie zum Beispiel Bedingungsknoten
Neond- Wenn ein Block zwei Nachfolger hat, bestimmt der Boolesche Wert von ngng zur
Laufzeit, welcher Nachfolger genommen werden soll. Zudem existieren spezifische Einga-
beknoten n;, € N;, zum Lesen von Eingabewerten und Ausgabeknoten ngy: € Nyyy zum

Schreiben von Ausgabewerten. Eingabeknoten erhalten ihren Operanden von Ausgabekno-
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int main(int m, int n,...){
int x,y;
X = ...
if (m>3) {
while (1) {
X = x + 8;
}
}
else {
V= e..
if (n>3) {

X = ..

X = ... 7

}

else {

}
return vy + Xx;
}
}

Abbildung 5.1.1: C-Code und zugehériger CDFG

ten aus Datenflussgraphen, die Bestandteil von zuvor ausgefiihrten Blécken sind, so dass
Eingabeknoten keine direkten Vorganger innerhalb ihres Grundblocks besitzen. Die Ergeb-
nisse von Ausgabeknoten kénnen auch im selben DFG referenziert werden, so dass direkte
Nachfolger von Ausgabeknoten moglich sind. Knoten, die die Endresultate eines CDFGs
speichern, werden als Return-Knoten bezeichnet und sind in einer Menge N, enthalten.
Knoten, die Funktionsargumente iibergeben bekommen, sind Bestandteil der Menge N .
Wenn Knoten eine konstante Zahl zuriickgeben, sind sie in der Menge Npyum. Um Da-
tenflussanalysen zu vereinfachen, darf nur der Startblock bby Argumentknoten enthalten.
Der Endblock bbg,q eines CDFGs hat immer einen leeren DFG. Abbildung 5.1.1 zeigt
einen Programmausschnitt mit dem zugehérigen Datenflussgraphen. Die Knoten m und n
sind Argumentknoten, r ist ein Return-Knoten, wihrend ¢l und ¢6 Sprungbedingungen
darstellen.

Epp enthilt Kanten, die Ausgabe- mit Eingabeknoten N¢, und N{n von zwei DFGs
d* und d/ miteinander verbinden.

Epp C Ni,, x N7

m*

Im Vergleich zu der Kante ¢! € E?, die eine Datenabhiingigkeit innerhalb eines Blockes
bb; représentiert, steht eine Kante

oo (i J
€pp = (noutvni ) € Epp

fiir eine Datenabhéngigkeit zwischen Grundblock bb; und bb;.

Diese Kanten resultieren von Datenflussanalysen, wie spéter in Abschnitt 5.3.6 be-
schrieben wird und sind als gepunktete graue Linien in Abbildung 5.1.1 dargestellt. Durch

Zyklen im Kontrollfluss kénnen Kanten entstehen, die entgegengesetzt des Datenflusses
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verlaufen (siehe Abbildung 5.1.1, bb1). Verzweigungen im Kontrollfluss fithren zu Ausgabe-
knoten mit mehreren Fpp-Kanten, wenn sie von mehreren Knoten innerhalb der Zweige
referenziert werden. Analog dazu kénnen Eingabeknoten hinter Vereinigungen auch Er-
gebnisse aus mehreren Zweigen referenzieren, was zu mehreren eingehenden Fpp-Kanten
fithrt, wie in Abb. 5.1.1, bbs gezeigt. Um die Menge aller Knoten darzustellen, die mit

einem Knoten n durch Epp-Kanten verbunden sind, wird die Notation Npp(n) benutzt.

5.2 Schleifen

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, erhalten Grundblécke einen Index, wobei der von
spéter ausgefithrten Blocken hoher ist. Fiir eine Transition (bby,,bb,) ist somit m < n.
Dies gilt nicht fiir Schleifen im Kontrollfluss aufgrund ihrer Riickwértskanten ¢t = (bb;, bb;),
i > j, wie man z.B. an Kante (bb1,bb1) in Abb. 5.1.1 erkennen kann. Transitionen mit dieser
Eigenschaft werden als Schleifentupel bezeichnet und sind in der Menge L C T' enthalten.
Da eine Schleife eindeutig durch solch eine Riickwértskante charakterisiert ist, wird bb;
auch als der Endblock bbrgnq und bb; als der Startblock bbrgiere der Schleife bezeichnet.
Eine Schleife [ wird somit durch die beiden Blécke bbrsiers,; und bbrgnq; eingegrenzt. Die
Menge BDB; enthélt alle Grundblocke, die zur Schleife [ gehoren, d.h., deren Index gréfer
gleich I D(bbgtqrt), aber kleiner gleich ID(bbgpa,) ist:

BB, = {bbz},Z >= ID(bbLStmat) Nt <= ID(bbLEnd)

Normalerweise dominiert bbrgtqr+ alle Blocke in BB;. Ist dies nicht der Fall, so besitzt
die Schleife mehrere Eintrittspunkte, was durch strukturierte Programmierung [23] aller-
dings nicht vorkommt. Durch zusétzliche break- oder continue-Anweisungen im Schlei-
fenrumpf kann es auch mehrere Austrittspunkte geben, also Blécke ungleich bby gy,q, dessen
Nachfolger nicht mehr in BB; enthalten sind. Besitzt eine Schleife keinen Austrittspunkt,
so handelt es sich um eine Endlosschleife. Einfache Endlosschleifen lassen sich daran er-
kennen, dass bbrg,g nur einen Nachfolger bbygiqr+ besitzt. Wenn bbppnq zwei Nachfolger
besitzt, wobei einer bbrgiq+ und der andere einen Block mit einem hdheren Index als
bbr png referenziert, so wird die Schleife als nicht endlos angenommen, da sie theoretisch
iiber diese Vorwirtskante verlassen werden kann. Wenn beide Nachfolger Riickwértskanten
sind, d.h. der Index ist kleiner gleich dem Index von bbr g4, so ist der Nachfolger mit dem
kleineren Index der Startblock der Endlosschleife. In diesem Fall handelt es sich um zwei
verschachtelte Schleifen, wobei die dufiere nicht verlassen werden kann und somit endlos
ist. Alle Endlosschleifen eines CDFGs sind Element der Menge Ly, C L'

Allgemein ist eine Transition t = (bby,, bb,) Element von Ly, s, wenn
1. alle Nachfolger von bb,, einen Index kleiner gleich m haben und

2. bb,, den kleinsten Index aller Nachfolger besitzt.

!Eine weitere Voraussetzung fiir Endlosschleifen ist, dass es neben bby, grq keine weiteren Austrittspunkte
in BB, geben darf.
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5.3 Erstellung von CDFGs

Die ndchsten Abschnitte beschreiben die Vorginge, um aus einem Syntaxbaum einen
Kontroll-Datenflussgraphen aufzubauen, wie in 5.1 beschrieben. Dabei stehen vor allem
die Eingabe- und Ausgabeknoten im Mittelpunkt und wie sie aus den Anweisungen im
Quellcode generiert werden. Obwohl sich die Datenflussknoten stark an den Variablen im
Quellcode orientieren und teilweise identische Namen tragen, werden die Operationen nicht
auf Variablen, sondern auf Datenflussknoten durchgefiihrt. Die Variablen dienen als Hilfs-
konstrukte, um passende Datenflussknoten miteinander zu verbinden.

Zunéchst werden einige Techniken zur Verschmelzung und zum Vergleich von Daten-
flussgraphen erlautert, die fiir die Generierung des CDFGs notwendig sind. Danach folgt
die Beschreibung vom Aufbau des Kontrollpfades, des Datenpfades sowie der blockiiber-
greifenden Datenabhingigkeiten.

5.3.1 Datenflussgraphen

Alle Bestandteile der Anweisungen in der Eingangssprache werden direkt in Datenfluss-
knoten umgewandelt. Dabei werden auch Schreib- und Lesezugriffe auf Variablen beriick-
sichtigt. Abbildung 5.3.1 zeigt die Zuweisung ’a=b’, aus der ein DFG mit zwei Knoten
generiert wird. Der obere Knoten stellt die Leseoperation der Variablen dar und der untere

44

die Schreiboperation, was durch das “="-Symbol vor der Variable gekennzeichnet wird.
Diese Darstellung mit Hilfe der urspriinglichen Variablen bringt Vorteile, auch wenn durch
die Darstellung des gesamten Datenflusses mit Knoten und Kanten die Variablen nicht
mehr bendtigt werden. Zum einen erhéht sich die Lesbarkeit, da die Zuordnung zum ur-
spriinglichen Quellcode nicht verloren geht. Auferdem behidlt man auf einfache Weise die
vom Programmierer vorgegebenen Datentypen und Typumwandlungen. Daher werden die-
se Schreibknoten auch fiir Variablen erzeugt, die nur fiir die temporire Zwischenspeicherung
von Ergebnissen dienen. Wenn a einen anderen Typ als b hat, stellt der Schreibknoten auch
gleichzeitig eine Castoperation dar. Auf die Erstellung eines separaten Knotens mit einer
Castoperation wird hier verzichtet, da die Castoperation bis auf die fehlende Angabe des

Variablennamens identisch zu einer Variablenzuweisung ist.

h;
5

Abbildung 5.3.1: DFG einer einfachen Variablenzuweisung

5.3.2 Verschmelzung von Datenflussgraphen

Wenn zum Beispiel ein Grundblock lediglich die Operation ’a=2*b’ enthélt und diese in
einen DFG umgewandelt wird, wie in Abb. 5.3.2a links oben gezeigt, so handelt es sich bei
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dem Knoten b um einen Eingabeknoten. b holt seine Operanden aus anderen Datenfluss-
graphen, da er im selben DFG keinen Vorgénger besitzt. a ist ein Ausgabeknoten, da dieser
von Eingabeknoten aus anderen DFGs referenziert werden kann. Die Multiplikation wird
durch einen eigenen Knoten dargestellt, der mit den Operandenknoten und der Zuweisung

verbunden ist.

Die Anweisungsfolge 'a=2*b; c=a;’ kann in Form von zwei sequentiell ausgefiihrten
Datenflussgraphen betrachtet werden, die wie in Abb. 5.3.2a gezeigt, zu einem kombiniert
werden konnen. Dafiir miissen die Ausgabeknoten des ersten DFG mit den Eingabekno-
ten des zweiten DFG verschmolzen werden, wobei alle Ausgabeknoten erhalten bleiben.
Wenn die Ausgabeknoten von zwei zu kombinierenden DFGs dieselbe Variable referenzie-
ren, so fallt der Ausgabeknoten des ersten Datenflussgraphen weg (Abb. 5.3.2b). Fiir die
Verschmelzung von zwei sequentiell ausgefithrten DFGs dy und d; wird der “+”7-Operator
verwendet (ds = do + d1).
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Abbildung 5.3.2: Verschmelzung von sequentiell ausgefithrten DFGs. Die hellgrauen Da-
tenflussknoten sind Eingabeknoten, die dunkelgrauen Ausgabeknoten

Neben der sequentiellen Verschmelzung gibt es auch die Verschmelzung von zwei parallel
ausgefithrten Datenflussgraphen dg und di, was als parallele Verschmelzung bezeichnet
wird. Hier diirfen sich die Ausgabeknoten von dy und dj nicht auf dieselben Variablen
beziehen, da Ausgabeknoten innerhalb eines DFGs eindeutig sein miissen. In diesem Fall
werden nur die Eingabeknoten miteinander verschmolzen, wie in Abb. 5.3.3 gezeigt. Fiir
die parallele Verschmelzung von zwei DFGs dyp und d; wird der |-Operator verwendet
(dp = do|dy).

b @_® oW ON 0
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Abbildung 5.3.3: Verschmelzung von parallel ausgefithrten DFGs. Die hellgrauen Daten-
flussknoten sind Eingabeknoten, die dunkelgrauen Ausgabeknoten
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5.3.3 Gleichheit von DFG-Knoten

Wenn zwei DFG-Knoten gleich sind, fithren sie die gleiche Operation aus und produzieren
auch das gleiche Ergebnis, so dass einer der beiden Knoten eliminiert werden kann und
dessen Nachfolger den erhaltenen Knoten referenzieren. Die Eliminierung von bestimmten
gleichen Knoten ist nicht nur eine Optimierung, sondern fiir den korrekten Aufbau der
Datenflussgraphen innerhalb des Grundblocks notwendig. Wenn der Teilgraph links unten
in Abbildung 5.3.2a zwei verschiedene Eingabeknoten hétte, die von a lesen, so gibe es
bei der Verschmelzung mit dem dariiber liegenden Teilgraphen Probleme, da der Ausga-
beknoten =a mit beiden Knoten verbunden werden miisste. Zwei DFG-Knoten sind gleich,

wenn
1. sie demselben Grundblock zugeordnet sind,
2. ihre Operation gleich ist,
3. ihre Vorgénger ebenfalls gleich sind.

Aus Effizienzgriinden kénnte man statt der Gleichheit der Vorgénger auch fordern, dass
sie dieselben Vorginger referenzieren miissen. So muss man den Graphen nicht jedes Mal
rekursiv liber alle Vorgénger durchlaufen, um gleiche Knoten zu erkennen. Wenn von zwei
gleichen Knoten immer einer eliminiert wird, dann sind nach mehreren Anwendung der
Gleichheitspriifung in Verbindung mit den Eliminierungen gleiche Vorgénger eines Knotens
auch identisch, wie in Abb. 5.3.4 gezeigt. Hier sind zwei Wiederholungen notwendig, um bei
der Funktion 'c=(a+b)*(a+b)’ alle gleichen Knoten zu entfernen. Wenn zwei Knoten die
gleichen Operationen ausfithren und auch dieselben Operanden haben, diese Operationen
aber Seiteneffekte aufweisen, dann diirfen die Knoten nicht geléscht werden. In diesem Fall
muss aber der Vergleichsoperator der Operation dafiir sorgen, dass diese nicht als gleich be-
trachtet werden koénnen, da sie andere Auswirkungen haben. Die Entfernung aller gleichen
Knoten ist identisch mit der Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke. Die Gleichheit von
Knoten innerhalb eines Blocks wird spéter u.a. genutzt, um auch global iiber Grundblécke

hinweg gemeinsame Teilausdriicke zu finden.

Abbildung 5.3.4: Eliminierung gleicher Knoten eines DFGs
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5.3.4 Erstellung des CFGs

Kontrollkonstrukte wie Schleifen und Verzweigungen werden in einen Kontrollflussgraphen
umgewandelt. Dabei gibt es, wie in 5.1 beschrieben, nur eine Knotenart fiir simtliche Kon-
strukte im Kontrollfluss, so dass man nicht mehr direkt anhand eines Knotens auf die
urspriingliche Anweisung im Quellcode (z.B. for, while, if) schliefen kann. Geméf dem
Prozessmodell erhilt jede Funktion und jeder Prozess einen eigenen Kontrollflussgraphen.
Bei der Erstellung des CFG gibt es immer einen aktuellen Grundblock, der als bb 4 bezeich-
net wird. Wenn der Syntaxbaum einer Funktionsdefinition eingelesen wird, wird bereits vor
dem Parsen der ersten Anweisungen ein neuer Block erzeugt und als bb4 markiert. Alle
dann eingelesenen Datenflussanweisungen werden in Form eines DFGs in diesem gespei-
chert. Nach dem Einlesen einer Kontrollanweisung wird ein neuer Block erzeugt und in bb»
als Nachfolger gesetzt. Anschlieffend wird der neue Block als bb4 markiert.

Beim Einlesen eines if-Konstrukts wird bbs auf einem Stack gespeichert. Nach der
Verarbeitung der letzten Anweisung des if-Zweigs wird ein neuer Nachfolgeblock erzeugt
und mit dem letzten Block im if-Zweig verkniipft. Anschliefend erhélt der oberste Block
auf dem Stack den neuen Block als alternativen Nachfolger und wird vom Stack genommen.
Dieses Stack wird ebenfalls bei if-else-Anweisungen oder Schleifen genutzt, so dass beliebig
verschachtelte Kontrollanweisungen umgesetzt werden kénnen. Auch bei der Umsetzung

von Schleifen oder case-Anweisungen finden solche Stacks Verwendung.

5.3.5 Einfiigen von DFGs in Grundblécke

Ausgangspunkt bei der Erstellung des Datenflussgraphen ist immer der aktuelle Grund-
block bb4. Beim Einlesen von einer Datenflussanweisungen wird diese zunfchst in einen
Datenflussgraphen d, umgewandelt und anschliefend nach folgenden Schritten dem bereits

im Block vorhandenen DFG dp, angefiigt, der resultierende Graph im Block ist dann d,:
1. Elimination gleicher Eingabeknoten in d, nach 5.3.4
2. dp =dp+dq
3. Elimination gleicher Eingabeknoten in d, nach 5.3.4

4. Wenn d, Funktionsaufrufe enthélt, so werden die DFGs nicht miteinander verschmol-
zen, damit die Ausfithrungsreihenfolge erhalten bleibt. In diesem Fall wird nach dem
Anfiigen von d, ein neuer Block bby erzeugt, der bby als Vorgédnger hat. Anschlie-
fend wird bby als aktuell markiert, so dass darauf eingelesene Datenflussgraphen in

diesem eingefiigt werden.

Die Eliminierung gleicher Eingabeknoten hat den Sinn, dass fiir die Verschmelzung mit
Ausgabeknoten nur ein Eingabeknoten betrachtet werden muss. Dies gilt auch fiir Daten-
flussanalysen und Optimierungen, die auf den DFGs durchgefiihrt werden. Abb. 5.3.5 zeigt
ein Beispiel fiir den Aufbau eines DFGs im Grundblock aus einer Anweisungsfolge. Dabei

ist calc ein nicht weiter spezifizierter Prozess. Die dunkelgrau markierten DFG-Knoten
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sind Ausgabeknoten, die mit den entsprechenden Variablenleseknoten aus den einzufiigen-

den DFGs verbunden werden.

N )

=3+b:

aseara; N & @

=b;

fi=calc(c); °
a)

i
®®

b

Abbildung 5.3.5: Anfiigen von Anweisungen in den DFG eines Grundblocks. Die dunkel-
grauen Knoten sind Ausgabeknoten.

Wire calc eine Funktion, so wiirde der Datenflussgraph fiir den Aufruf noch am DFG
des vorhandenen Blocks angefiigt werden und der Block mit sync markiert. Alle anschlie-
Bend geparsten Anweisungen kdimen in einen neuen Block, der Nachfolger des vorhandenen
Blocks wére.

Nach der Erstellung des CDFGs sind die einzelnen DFGs der Grundblécke noch nicht
blockiibergreifend miteinander verkniipft, was aber Voraussetzung fiir bestimmte Daten-
flussanalysen und Optimierungen ist. Dies wird mit einer Lebenszeitanalyse auf Grund-

blockebene erreicht.

5.3.6 Lebenszeitanalyse

Bei der Lebenszeitanalyse[79] (engl. liveness analysis) werden fiir jeden Programmpunkt
die lebendigen Variablen berechnet. Diese Informationen kénnen z.B. fiir Optimierungen
oder fiir die Registervergabe bei der Softwaresynthese verwendet werden. Eine Variable
ist lebendig, wenn ihr Wert zu einem spéteren Zeitpunkt benutzt wird. Dazu wird ein
Programm nach seinen Anweisungen in einen Kontrollflussgraphen nach 2.2.2 aufgeteilt

und fiir jede Anweisung n die Menge der gelesenen Variablen use(n), der geschriebenen
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Abbildung 5.3.6: Kontrollflussgraph fiir Lebenszeit-Analyse

Variablen def(n) sowie die Menge der Folgeanweisungen Next(n) bestimmt. Abbildung
5.3.6 zeigt eine Anweisungsfolge mit dem zugehérigen Kontrollflussgraphen. use(n;) sind
beispielsweise die Variablen b, ¢ und de f(n1) ist a. Die Nachfolger Next(nz2) sind die Knoten
ns, N4, da hier eine Verzweigung auftritt. Das Ziel der Lebenszeitanalyse ist die Bestimmung
der Mengen in(n) und out(n), die die lebendigen Variablen vor und nach Ausfithrung von
Knoten n enthalten. Eine Variable i ist Element von in(n), wenn i € use(n) oder wenn es
einen Pfad von n zu einem Knoten gibt, der ¢ benutzt, ¢ auf diesem Pfad aber nicht neu
definiert wurde. Eine Variable ¢ ist Element von out(n), wenn ¢ € in(s) fiir s € Next(n).

Damit ergeben sich folgende Gleichungen:
e in(n) = use(n) U (out[n] \ defln])

e outin)= |J in(s)
s€Neat(n)
Zur Berechnung sind am Anfang die Mengen in(n) und out(n) fiir jeden Knoten leer.
Die Gleichungen werden wie in Algorithmus 4 gezeigt, iterativ so lange auf die Kontroll-
flussknoten angewendet, bis sich die Mengen nicht mehr dndern. Der Algorithmus konver-
giert schneller, wenn die CFG-Knoten in umgekehrter Reihenfolge (engl. reverse postorder)
durchlaufen werden. Fiir das Beispiel in Abb. 5.3.6 wire die Reihenfolge ns, n4, ns, no,
ny. Fiir CFGs ohne Schleifen wiirden sich die Mengen schon nach einem Durchlauf nicht
mehr dndern.

Auf dem hier verwendeten CDFG kann die Lebenszeitanalyse nicht auf Anweisungen
durchgefiihrt werden, sondern auf den Ein- und Ausgabeknoten der jeweiligen Grundblé-
cke. Fin Fingabeknoten referenziert den Ausgabeknoten eines Vorgéngerblocks, wenn sich
beide auf dieselbe Variable beziehen. Damit ist use(n) die Menge der in Block n von Ein-
gabeknoten und def(n) die Menge der von Ausgabeknoten referenzierten Variablen. Die
Berechnung von in(n) und out(n) bleibt identisch. Dadurch erhilt man zu jedem Grund-
block die Menge der lebendigen Variablen vor und nach dessen Ausfiihrung. Durch in(n)
kann dann die Menge der lebendigen Eingabeknoten und durch out(n) die lebendigen Aus-
gabeknoten von Block n ermittelt werden, die man fiir die Bestimmung der Fpp-Kanten
eines CDFGs benotigt.
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Algorithm 4: Lebenszeitanalyse

Data: Knotenmenge N, use, def
Result: in, out
begin
foreach n € N do
in(n) <0
| out(n) < 0

-t

epeat
in'(n) = in(n)
out’(n) = out(n)
in(n) = use(n) U (out[n] \ def[n])
out(n) = |J in(s)
s€Next(n)
until in'(n) = in(n) A out’(n) = out(n)¥n € N ;
end

)

5.3.7 Erstellung der Epp-Kanten

Wie in Abschnitt 5.1 erwéhnt, dienen die Epp-Kanten zur Darstellung des blockiibergrei-
fenden Datenflusses zwischen Aus- und Eingabeknoten. Nach der Erstellung des Kontroll-
flussgraphen und der DFGs in den einzelnen Grundblocken sind noch keine Fpp-Kanten
vorhanden. In Abb. 5.3.7 sind drei Grundbldcke mit ihrem Datenfluss dargestellt. In Block
bby wird in einem Ausgabeknoten ngg in eine Variable a geschrieben. bby besitzt zwei direk-
te Nachfolger bb; und bby, dort wird a von den Eingabeknoten ng,1 bzw. nges gelesen. Hier
werden zwei Fpp-Kanten benétigt, um den Datenfluss von n,g nach ng; und ngg nach
ngo darzustellen. Die Ein- und Ausgabeknoten miissen nach Erstellung der Epp-Kanten
nicht mehr notwendigerweise dieselben Variablen referenzieren, eigentlich miissen lediglich
Informationen {iber den benutzten Datentypen erhalten bleiben. Dennoch wird gefordert,
dass die Knoten weiterhin Variablen referenzieren und dass alle durch Epp-Kanten verbun-
denen Knoten auch dieselbe Variable referenzieren miissen. Bestimmte Transformationen
und Optimierung vereinfachen sich dadurch, da hier die Epp-Kanten abgebaut, die Gra-
phentransformationen durchgefiihrt und die Epp-Kanten anschliefsend wieder aufgebaut

werden kénnen.

Die Verwendung dieser Kantenart fiir blockiibergreifenden Datenfluss anstelle von nor-
malen DFG-Kanten hat den Grund, dass sonst Zyklen im DFG bei Schleifen entstehen,
was zusitzlichen Aufwand vor allem bei der rekursiven Traversierung bedeutet. Aufier-
dem sind durch diese speziellen Kanten die Datenfliisse in den einzelnen Blocken stérker
voneinander getrennt, so dass bei lokalen DFG-Transformationen beim Traversieren nicht
iiberpriift werden muss, ob man sich noch im aktuellen Block befindet. Fiir die Erstellung
der Epp-Kanten muss die im vorigen Abschnitt vorgestellte Lebenszeitanalyse erweitert
werden. Nach der Lebenszeitanalyse kennt man vor und hinter jedem Block die lebendigen
Variablen. Jedoch ist der Ausgabeknoten, der eine lebendige Variable in in(n) zuletzt mo-

difiziert hat, unbekannt. Genau dieser letzte Ausgabeknoten ist aber fiir die F'pp-Kanten
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Abbildung 5.3.7: CDFG mit Ein- und Ausgabeknoten. Zwischen n,g — nge1 und ngg — ng2
miissen noch Epp-Kanten hergestellt werden.

relevant. Algorithmus 5 zeigt die notwendigen Schritte, um diese Knoten zu ermitteln und
die Epp-Kanten zu setzen. Dabei wird zunéchst mit Hilfe der bei der Lebenszeitanaly-
se ermittelten Variablen fiir jeden Grundblock bb im CDFG die Menge der lebendigen
Ausgabeknoten outNodes ermittelt. Anschliefsend werden diese Mengen nach und nach
mit lebendigen Knoten aus Vorgingerblocken ergénzt, wenn die entsprechende Variable
nicht in einem neuen Ausgabeknoten neu geschrieben wurde. Wird in einem Block eine
Variable von einem Eingabeknoten referenziert und kommt gleichzeitig bei einem lebendi-
gen Ausgabeknoten aus einem Vorgingerblock vor, so wird eine Epp-Kante von diesem
Ausgabeknoten zum Eingabeknoten gesetzt. out Nodes wird so lange aktualisiert und die

entsprechende Kanten erstellt, bis sich outNodes nicht mehr dndert.

Algorithm 5: SetEDD - Setzen aller Epp-Kanten im CDFG
Data: CDFG,out

begin
outNodes speichert fiir jeden Block bb im CDFG die lebendigen Ausgabeknoten.

Fiige fiir jeden Block bb im CDFG die Ausgabeknoten in outNodes[bb] ein,

dessen Variable in out(bb) enthalten ist.

repeat
outNodes' < outNodes

foreach bb im CDFG do

foreach s € Next(bb) do
| outNodes[s| < Update EDD(outNodes, bb, s)

until out Nodes # outNodes' ;

end
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Algorithm 6: Update EDD - Einzelne Epp-Kanten von Block bb nach s setzen und
aliveNodes|s| aktualisieren
Data: aliveNodes, bb, s
Result: newAliveNodes]s]
begin
redefinedNodes + ()
foreach ny, € aliveNodes[bb] do

foreach n;, in s A n;, € N;;, do

if Var(ng) = Var(n;,) then
| Erstelle Epp-Kante von ng, nach n;,

foreach ngyt in s A Noyt € Nyt do

if Var(ng) = Var(neu) then
| redefinedNodes < rede finedNodes U ngyy

foreach ny, € aliveNodes[bb] do

if nyp, ¢ redefinedNodes then
| aliveNodes[s] < aliveNodes[s] U ny,

return aliveNodes|s|
end

5.4 Operationen

(x,y) = div(a,b);
m=y - 4;

Abbildung 5.4.1: Datenflussgraph mit Indizes, die Operanden und Ergebnisse referenzieren

Eine Operation kann mehrere Operanden besitzen und auch mehrere Ergebnisse liefern.
Dementsprechend besitzen die Operanden zwei Indizes. Der erste bestimmt die Position
des Operanden in der Operation, der zweite gibt an, auf welches Ergebnis des Operanden
zugegriffen wird. div sei eine Operation, die den Quotienten sowie den Rest von zwei
Zahlen berechnet. Abb. 5.4.1 zeigt zwei arithmetische Ausdriicke sowie den zugehorigen
Datenflussgraphen mit den Indizes an den Kanten. Der Knoten "=y" z.B. greift mit seinem
Operanden auf das zweite Ergebnis der Operation div zu, dementsprechend lauten die

beiden Indizes (0,1). Da “-” mit seinem zweiten Operanden das Ergebnis vom Knoten “4”
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Abbildung 5.4.2: Beispiele fiir verschiedene Arrayoperationen

referenziert, sind dort die Indizes (1,0).

Die folgenden Abschnitte zeigen Operationen, die spezielle Eigenschaften besitzen und
nicht nur durch einen einzigen DFG-Knoten dargestellt werden konnen. Diese setzen sich
aus mehreren Knoten zusammen und kénnen sich Knoten mit anderen komlexen Opera-

tionen teilen.

Arrayoperationen

Arrayoperationen sind Anweisungen zur Modifikation und zum Auslesen von Feldern und
bestehen, wie in Abbildung 5.4.2 gezeigt, aus mehreren Datenflussknoten. Der zentrale
Knoten kennzeichnet die eigentliche Operation, die vom Typ Array lesen “[r]” oder Array
schreiben “|w|” sein kann. Der erste Operand ist ein Knoten, der {iber eine Variable ei-
ne primére Referenz auf das Array darstellt, der zweite Operand ist der Arrayindex. Das
Resultat von Leseoperationen ist der gelesene Wert selber. Schreiboperationen besitzen
noch mit dem zu schreibenden Wert einen dritten Operanden und ebenfalls als Nachfol-
ger einen Resultatknoten. Damit unterscheidet sich der hier verwendete Zwischencode zu
Datenflussgraphen, die z.B. in [83] verwendet werden, wo Schreiboperationen eine Sen-
ke darstellen und keine Nachfolger haben, bzw. wo der Nachfolger der geschriebene Wert
ist. Der Resultatknoten beinhaltet eine sekundére Referenz auf dieselbe Arrayvariable.
Wie in Abbildung 5.4.2a dargestellt, benutzen darauf folgende Arrayoperationen diesen
Knoten wieder als primére Referenz. Dies hat den Vorteil, dass die Reihenfolge von aufein-
anderfolgenden Arrayoperationen direkt im Datenfluss erhalten bleibt. Arrayzugriffe, die
einer Leseoperation folgen, benutzen dieselbe primére Arrayreferenz erneut (Abb. 5.4.2b).
Operationen, die das Array modifizieren, erstellen quasi ein neues Array, das von allen
Folgeoperationen verwendet wird.

Fiir ein Array ist die erste primére Referenz in einem Grundblock immer ein Eingabe-
knoten, die letzte sekundére Referenz immer ein Ausgabeknoten, so dass auch hier block-
iibergreifende Datenabhéngigkeiten mit Epp-Kanten dargestellt werden kénnen. Durch
die Verwendung von priméren und sekundéren Referenzen kénnen auch parallele Schreib-
und Leseoperationen dargestellt werden, wie in Abbildung 5.4.3 gezeigt. Hier beziehen sich
mehrere Zugriffe auf dieselben priméren und sekundéren Arrayknoten. Sequentielle Le-

sezugriffe sind immer parallel (5.4.3a), Schreiboperationen kénnen sowohl sequentiell als



5.4. OPERATIONEN 107

@ (&) (3 @Q® @ @ (2
= a[3]; (2] = 7;
Irtll— :[4]; @ @ 2[4] = 8; @.@
G & a)

Abbildung 5.4.3: Beispiele fiir parallele Arrayzugriffe

auch parallel (5.4.3b) dargestellt werden, je nachdem, auf welche Arrayreferenz sie sich
beziehen. Allerdings diirfen sich bei der parallelen Darstellung die Arrayindizes niemals
iiberschneiden, so dass gewihrleistet ist, dass die Ausfiihrungsreihenfolge der parallelen
Arrayoperationen keine Auswirkungen auf den Arrayinhalt besitzt. TransC unterstiitzt die
Definition von mehrdimensionalen Arrays. Zugriffe auf diese Arrays besitzen dann statt
einem mehrere Indexoperanden und dementsprechend auch weitere Vorgéngerknoten im
DFG.

Im Gegensatz zu anderen Zwischenformaten wie etwa in Spark[44] besitzen die Arrayzu-
griffe neben den Arrayreferenzen, Schreibdaten und Indices noch einen weiteren Operanden
mit einem Booleschen Wert. Nur wenn dieser wahr ist, wird die Operation ausgefiihrt. Die-
ses Konzept wird u.a. bei Mikroprozessoren verwendet, wo die Ausfithrung eines Befehl
von einem Statusflag abhingt [3]. Auf diese Weise kénnen Arrayzugriffe effizienter imple-
mentiert werden, da bedingte Zugriffe direkt in den Datenpfad integriert werden kénnen
und nicht zusétzliche Verzweigungen im Kontrollfluss benétigen. Als Folge des einfachen
Kontrollflusses konnen Grundblécke zusammengefasst werden, wodurch sich weitere Opti-
mierungsmoglichkeiten er6ffnen. Bedingte Zugriffe scheinen nur bei den Schreiboperationen
sinnvoll zu sein, da diese Seiteneffekte aufweisen. Aber auch bei Leseoperationen bringt die-
se Bedingung Vorteile, da auf diese Weise nach der Implementierung in Hardware und der
Abbildung von Arrays auf Speicher die Speicherports nur verwendet werden, wenn man
Daten tatsichlich ben&tigt. Wenn sich mehrere Prozesse dasselbe Array teilen, entstehen
so weniger Zugriffe, was die Wahrscheinlichkeit von auftretenden Wartezyklen verringert.
Wartezyklen sind notwendig, wenn zwei Prozesse gleichzeitig einen Speicherport benutzen
wollen. Abbildung 5.4.4 zeigt den Vergleich der Arrayoperationen mit und ohne Zugriffs-
bedingung.

Strukturoperationen

Die TransC-Sprache unterstiitzt dhnlich wie C benutzerdefinierte Datenstrukturen (struct),
dementsprechend miissen Operationen zur Modifikation und zum Auslesen im Zwischen-
code vorhanden sein. Wie Arrayoperationen bestehen Strukturoperationen aus mehreren
Knoten, deren Zusammenstellung denen der Arrayoperationen sehr dhnlich ist. Variablen,
die Datenstrukturen reprisentieren, enthalten eine Liste von weiteren Variablen, die die
einzelnen Elemente der Datenstruktur darstellen. Diese Elemente kdnnen sich auch aus

Arrays oder weiteren Strukturvariablen zusammensetzen, wodurch verschachtelte Daten-
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Abbildung 5.4.4: Arrayzugriffe mit und ohne zusétzlichen Bedingungsoperanden. Mit dem
zusitzlichen Operanden lassen sich Grundblocke weiter zusammenfassen.

strukturen entstehen. Der zentrale Knoten bei Strukturoperationen stellt eine Lese- bzw.
Schreiboperation dar, dessen erster Operand ein Knoten ist, der die Variable der Daten-
struktur referenziert. Somit besitzen Strukturoperationen #hnlich wie Arrayoperationen
primére Referenzen. Der zweite Operand ist der Index des Elements, das geschrieben bzw.
gelesen werden soll. Bei verschachtelten Strukturen gibt es mehrere Indizes. Zeigt der erste
Index beispielsweise auf ein Array innerhalb der Datenstruktur, so zeigt der zweite In-
dex auf das Arrayelement. Bei Schreiboperationen gibt es mit dem zu schreibenden Wert
einen weiteren Operanden. Dieser zu schreibende Wert kann ein Basisdatentyp wie Integer
oder Boolean sein, aber auch wiederum eine komplette Datenstruktur, wenn das Element
auch eine Struktur desselben Typs ist, auf das der Index zeigt. Bei Leseoperationen ist der
Ergebnisknoten der aus der Datenstruktur gelesene Wert. Schreiboperationen haben, wie
Arrayoperationen, als Nachfolger eine sekundire Referenz auf die Strukturvariable. Abb.
5.4.5 zeigt Beispielcode fiir den Zugriff auf Datenstrukturen mit dem zugehorigen Daten-
flussgraph. Die Knoten, die fiir die Indizierung der Elemente verwendet werden, sind in
weif dargestellt.

Neben einfachen Datenstrukturen kénnen auch Arrays von Datenstrukturen definiert
werden. In diesem Fall handelt es sich um eine Arrayoperation, die mehrere Operanden
zur Indexierung besitzt. Der erste Indexoperand ist der Arrayindex, mit den anderen In-

dexoperanden greift man dann auf die Eintrage der Datenstruktur zu.

Streamoperationen

Sowohl bei den synchronen als auch bei den asynchronen Streams gibt es Lese- und Schrei-
boperationen. Die asynchronen Streams werden wie gew6hnliche Variablenoperationen be-
handelt, da es sich hier letztendlich um das Lesen einer Variable aus einem anderen Prozess
handelt. Auch die Vorgehensweise beim Einfiigen in den Grundblock ist identisch. Abbil-
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struct A {
int i;
int mem[16];

A al, a2;

int x,y;

X = al.i;
a2.i = 73;
az.mem[x] =y

Abbildung 5.4.5: Beispiel fiir Strukturoperationen

dung 5.4.6a zeigt den resultierenden DFG von zwei Leseoperationen. Die beiden Zugriffe
werden zusammengefasst, wenn es keine zeitlichen Beschrdnkungen gibt. Genau so verhilt
es sich bei Schreiboperationen, wie in Abb. 5.4.6b dargestellt wird. Wenn keine Zeitbe-
dingungen vorhanden sind, kann der zeitliche Abstand zwischen den beiden Zugriffen als
infinitesimal klein gesehen werden. Dadurch hat die erste Schreiboperation keine Auswir-
kungen, da der Stream sofort iiberschrieben wird. Bei zwei Leseoperationen wiirde sich
der Wert des Streams in diesem kurzen Zeitraum nicht &ndern, weshalb eine Leseopera-
tion ausreicht. Bei Zeitbedingungen oder sync-Befehlen zwischen zwei Streamoperationen
wiirden diese in verschiedenen Grundblécken stehen, was ein Zusammenfassen verhindert.
Die Zeitbedingungen werden in Form von Funktionsaufrufen modelliert, wobei alle An-
weisungen nach dem Aufruf in einen neuen Grundblock eingefiigt werden (siehe néchsten
Abschnitt).

a) [ void funcl(istream<int> is) { b) | void func2(ostream<int> os) {
int a,b;

® Sl
a S; os 2;
b= s; @ O @

Abbildung 5.4.6: Asynchrone Streamoperationen

Diese Zusammenfassung kann bei synchronen Streams nicht durchgefiihrt werden, da
jede Schreib- bzw. Leseoperation den Programmablauf beeinflusst und entweder die FI-
FO zwischen den zu kommunizierenden Prozessen &ndert oder zumindest eine synchroni-
sierende Wirkung hat. Wie bei Arrayoperationen auch muss die Reihenfolge beibehalten
werden. Operationen auf synchronen Streams setzen sich aus mehreren DFG-Knoten zu-
sammen. Der zentrale Knoten ist die eigentliche Schreib- oder Leseoperation, wobei der
erste Operand wie bei den Arrayoperationen eine primére Referenz auf die Streamvariable
besitzt. Bei Schreiboperationen ist der zweite Operand der zu schreibende Wert. Weite-

re Operanden kommen nicht vor, da hier im Vergleich zu Feldern oder Datenstrukturen
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Abbildung 5.4.7: Synchrone Streamoperationen
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nicht indiziert wird. Da sowohl Lese- als auch Schreiboperationen den synchronen Stream
verdndern, also Daten entnehmen oder zufiigen, besitzt der zentrale Knoten bei beiden
Operationen einen festen Nachfolgeknoten, der eine sekundire Referenz auf die Stream-
variable darstellt. Leseoperationen erzeugen noch mit dem zu lesenden Wert ein weiteres
Resultat. Aufeinanderfolgende Operationen, die auf denselben synchronen Stream zugrei-
fen, besitzen als primére Referenz die sekundére Referenz der Vorgéngeroperation, dhnlich
wie bei Array- und Strukturoperationen. Auf diese Weise bleibt die Reihenfolge direkt im
Datenfluss erhalten, gleichzeitig erkennt man bei unterschiedlichen Streams Operationsfol-
gen, die parallel abgearbeitet werden kénnen. Abb. 5.4.7 zeigt ein Programm mit Zugriffen
auf synchrone Streams und den zugehorigen Datenflussgraph. Die einzelnen Graphen kon-
nen parallel abgearbeitet werden, was aus der reinen Anweisungsfolge nicht ohne weiteres

erkennbar ist.

Prozessaufrufe

Prozessaufrufe und Funktionsaufrufe besitzen einen call-Knoten im DFG, der die Operation
darstellt. In diesem Knoten ist der CDFG des auszufiihrenden Prozesses bzw. der Funktion
referenziert. Ob es sich um einen Prozess- bzw. Funktionsaufruf handelt, ist nicht in dem
DFG-Knoten, sondern im aufgerufenen Objekt gespeichert. Argumente werden wie in Abb.
5.4.8 gezeigt, als Operandenknoten représentiert. Der gesamte Aufruf ist im normalen
Datenfluss des DFG integriert.

process int f(int a, int b);

x = £(1,7)+3;

Abbildung 5.4.8: Prozessaufruf

Auch Arrays, Datenstrukturen und Streams in der Argumentenliste des Prozesses wer-

den in Form von Operandenknoten iibergeben, die die Variable des jeweiligen Konstrukts
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process int g(
istream<int> a, ° 0 %

sostream<int> b,

int c[1); @

g(x,y,2);

Abbildung 5.4.9: Prozessaufruf mit Streams und Arrays

als primére Referenz beinhalten. Abb. 5.4.9 zeigt einen Prozess, dem ein asynchroner
Stream, ein synchroner Stream und ein Array iibergeben wird. Da das erste Argument
ein agynchroner Stream ist, wird der erste Operand im DFG als Streamiibergabe interpre-
tiert. Wire das erste Funktionsargument eine normale Integervariable, so wiirde der erste
Operandenknoten als Streamlese-Operation behandelt werden, wobei der aus dem Stream
entnommene Wert iibergeben wird. Im Datenfluss selber ist dieser Unterschied bei den
asynchronen Streams nicht erkennbar. Da normale Zugriffe auf synchrone Streams hinge-
gen immer eine Streamlese- bzw. Schreiboperation besitzen (Seite 108), kann man bereits

im Datenfluss die Ubergabe erkennen. Genauso verhilt es sich bei Arrayiibergaben.

Obwohl die Funktionen und Prozesse die iibergebenen Streams und Arrays modifizieren
kénnen, besitzen sie keine sekundiren Referenzen auf die Konstrukte. Dies hat den Grund,
dass die Parallelitdt hier nicht eingeschréankt werden soll, wie es beispielsweise bei mehreren
sequentiellen Arrayoperationen geschieht. Zwei hintereinander aufgerufene Prozesse, die auf
denselben Stream oder dasselbe Array zugreifen, sollen weiterhin parallel ablaufen, wie in
Abb. 5.4.10a gezeigt. Wiirde p1 eine sekundire Referenz erzeugen, so wiirde sich p2 auf die-
se beziehen. Prozesse und Funktionen werden beim Aufruf gleich behandelt, daher besitzen
auch Funktionen keine sekundéren Referenzen. Wéren pl und p2 Funktionen, so kimen
sie in unterschiedliche Grundblocke (Abb. 5.4.10b). Da im Datenflussgraphen die Aufruf-
folge von Funktionen nicht gespeichert wird, wird wie in vorigen Abschnitten beschrieben,
nach dem Einlesen eines Funktionsaufrufs der aktuelle Grundblock abgeschlossen, mit sync
markiert und ein Folgeblock erzeugt, in den die danach kommenden Anweisungen einge-
fiigt werden. Auf diese Weise bleibt die urspriingliche Ausfithrungsreihenfolge erhalten. Da
bei Funktionsaufrufen der Programmablauf des aufrufenden Prozesses immer angehalten
wird und auf das Ende gewartet wird, laufen die Funktionen auch nicht parallel ab. Somit
vereinfachen sich Graphentransformationen und auch die Codegenerierung im Backend, da
Prozesse und Funktionen immer gleich behandelt werden kénnen. Bei Prozessen, die inner-
halb eines Blocks gestartet werden, ist die Ausfithrungsreihenfolge irrelevant. Nach dem
TransC-Prozessmodell laufen alle Prozesse parallel zueinander ab. Muss die Ausfiihrungs-
reihenfolge beibehalten werden, so miissen sie explizit mit dem sync-Befehl (Abschnitt 3.5)

in verschiedene Grundbldcke gesetzt werden.

Beim expliziten Warten auf das Ende eines Prozesses gibt es eine spezielle Operation
(sieche Abschnitt 3.5), da Aufruf und das Warten in unterschiedlichen Blocken vorkommen

kann. Dies geschieht mit Hilfe eines call-end-Knotens, der intern den Aufruf-Knoten refe-
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Abbildung 5.4.10: Unterschied zwischen Prozessaufrufen (a) und Funktionsaufrufen (b).
Prozesse werden parallel ausgefiihrt, bei Funktionen wird durch die Trennung in aufeinan-

derfolgende Grundbldcke eine sequentielle Ausfiihrung erzwungen.

renziert. Bei dieser Operation stoppt der Programmablauf wie einer Funktion und es wird

auf das Ende des Prozesses gewartet.



Kapitel 6
Optimierungen

Dieses Kapitel zeigt Optimierungen auf, die von bestehenden Verfahren abgeleitet sind und
auf den verwendeten Zwischencode angepasst wurden. Aufgrund der Graphenstrukturen
sind viele der aufgezeigten Transformationen relativ einfach anwendbar. Auflerdem werden
Optimierungen gezeigt, die auf einer neu entwickelten Variante der partiellen Funktions-
auswertung basieren und auf einfache Weise Bitbreitenreduktion oder die Parallelisierung

von Arrayzugriffen ermoglichen.

Transformationen, die zwei aufeinanderfolgende Blécke miteinander verschmelzen sind
nur erlaubt, wenn der erste Block nicht mit einem sync markiert ist. Bei der Verschmelzung
von zwei Blocken, bei dem der zweite diese Eigenschaft besitzt, ist der entstehende Block

ebenfalls mit sync markiert.

6.1 Optimierungen auf der CDFG-Struktur

Konstantenfaltung und -propagation

Aufgrund der CDFG-Struktur wird zwischen Konstantenfaltung und -propagation nicht
mehr unterschieden. Statt in Anweisungen Variablen durch den ihnen zuvor zugewiesenen
Wert zu ersetzen, konnen Konstanten innerhalb eines Datenflussgraphen entlang der Kan-
ten propagiert werden. Sobald alle Operanden eines Knotens bekannt sind, kann dieser
durch das Ergebnis seiner Operation ersetzt werden. Abbildung 6.1.1a zeigt die Anwen-
dung der urspriinglichen Konstantenfaltung, 6.1.1b die Konstantenpropagation auf dem
Graphen. Konstante Knoten kénnen nicht nur innerhalb eines DFGs, sondern auch grund-
blockiibergreifend berechnet werden. Wenn ein Eingabeknoten nur eine einzige E'pp-Kante
besitzt und der damit verbundene Ausgabeknoten eine Konstante als Operand hat, so kann
der Eingabeknoten unter Beriicksichtigung der Datentypen ebenfalls durch diese Konstante

ersetzt werden.

113
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Abbildung 6.1.1: Faltung von konstanten Knoten, als Operation (a) und als Zuweisung
(b). Variable a sei vom Typ Integer mit einer Breite von 5-Bit. Dles muss beim Ersetzen
beriicksichtigt werden.

Elimination unbenutzter Berechnungen

Bei der Elimination unbenutzter Berechnungen werden Operationen entfernt, die das Er-
gebnis an eine nicht mehr lebendige Variable zuweisen. Fine vorherige Datenflussanalyse
ist somit notwendig. Bei dem hier verwendeten Zwischenformat haben die urspriinglichen
Variablen keine Relevanz, da alle Datenabhéngigkeiten durch DFG-Kanten bzw. die in
Abschnitt 5 beschriebenen Epp-Kanten dargestellt werden. Um die Fpp-Kanten zu er-
zeugen, ist die in Abschnitt 5.3.6 dargestellte Datenflussanalyse notwendig. Einen Knoten,
dessen Ergebnis nicht mehr ben6tigt wird, kann man dann an fehlenden ausgehenden Kan-
ten erkennen. Ein Knoten kann somit aus dem Datenflussgraphen entfernt werden, wenn

er
e keine Nachfolgeknoten im DFG besitzt,
e keine ausgehenden Epp-Kanten hat und
e seine Operation keine Seiteneffekte aufweist.

Durch das Entfernen eines Knotens erfiillen ggf. dessen Vorgénger auch die o.a. Kriteri-
en, sodass auch diese aus dem Graphen entnommen werden konnen. Auf diese Weise ist es
moglich, alle nicht bendtigten Berechnungen zu erkennen und zu eliminieren. Eine Ausnah-
me bilden Schleifen, da sie iiber die Epp-Kanten Zyklen erzeugen, die vorher identifiziert
und aufgelost werden miissen. Abb. 6.1.2 zeigt einen CDFG mit EFpp-Kanten. Knoten, die
geloscht werden konnen, sind dunkelgrau markiert. Der erste Knoten, auf den die oben

genannten Bedingungen zutreffen, ist ng.

Assoziative Umformungen

Assoziative Umformungen werden durchgefithrt, um den Parallelitdtsgrad im Datenfluss
zu erhdhen oder Konstantenfaltungen zu ermdéglichen, wodurch Berechnungen zur Laufzeit
wegfallen. In diesem Projekt werden assoziative Umformungen auf Knoten mit Additionen,
Multiplikationen und bestimmten Booleschen Operationen angewendet. Bei Datentypen
wie Fliekkomma konnen sich durch die Umformungen aufgrund von Ausléschungen und
Ungenauigkeiten beim Runden die Ergebnisse verdndern, weshalb die Berechnungsreihen-

folge dort nicht modifiziert werden darf, bzw. nur wenn dies gewiinscht ist.
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Abbildung 6.1.2: CDFG mit Knoten, die entfernt werden kénnen

Wenn mehrere Datenflussknoten mit den gleichen geeigneten Operationen einen zu-
sammenhéngenden Teilgraphen bilden, so sind dies Kandidaten fiir eine Umformung. Abb.

6.1.3a zeigt ein Beispiel fiir solch einen Teilgraphen.

BLa®nO OO
:> n' :> n'
b) &) 0 &

d1) &) d2) (=x)

Abbildung 6.1.3: Assoziative Umformung zur Konstantenfaltung bzw. Erhdhung der Par-
allelitat

Die Knoten im Teilgraphen werden zusammengefasst und durch einen einzigen Knoten
n’ ersetzt (Abb.6.1.3b). Jetzt konnen alle konstanten Operanden von n’ berechnet wer-
den, so dass nur noch ein konstanter Vorgénger iibrig bleibt (Abb.6.1.3c). Anschliefend
wird n’ nach verschiedenen Kriterien wieder expandiert. Entweder kann der Graph in die
Tiefe oder zur Erhthung der Parallelitdt in die Breite gebaut werden (Abb.6.1.3d1 bzw.
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6.1.3d2). Wenn man von bestimmten Operanden weifs, dass sie schleifeninvariant sind (sie-
he Abschnitt 2.4.1), konnen diese separat aufgebaut werden, so dass sie sich nicht eine
Operation mit schleifenvarianten Operanden teilen. Auf diese Weise kénnen bei der Loop
Invariant Code Motion bessere Frgebnisse erzielt werden, wenn diese Knoten zusammen

mit der Operation dann vor die Schleife verschoben werden.

Globale Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke

In dieser Arbeit werden fiir die globale Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke (engl. Glo-
bal Common Subezpression Elimination, GCSE) immer zwei Grundblocke betrachtet und
analysiert, ob sie redundante Operationen besitzen. Werden solche Ausdriicke gefunden,
kénnen sie entfernt werden, so dass sie nur einmal berechnet werden miissen. Die globale
Eliminierung wird u.a. in [20] beschrieben.

In dieser Arbeit kann die lokale Eliminierung von gemeinsamen Ausdriicken (LCSE)
innerhalb eines Blockes bereits mit dem in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Algorithmus ausge-
fiihrt werden, auf dem die globale Eliminierung aufbaut. Hier wird zwischen zwei Methoden
der globalen Eliminierung unterschieden. Bei der ersten besitzen zwei Grundblocke by und
b1 gemeinsame Ausdriicke, wobei by von by dominiert wird. Bei der zweiten Methode ist
diese Dominanz nicht vorhanden. Der DFG von by wird mit dg bezeichnet, wobei alle seine
Knoten in der Menge Ny zusammengefasst sind. Mit b; wird entsprechend verfahren. Zwei
Blécke by und by sind Kandidaten fiir GCSE, wenn sie gleiche Teilgraphen aufweisen.

Wenn bg b; dominiert, so kann d; aus by entfernt und sequentiell an dy angefiigt werden
(d0+d1, siehe Abschnitt 5.3.2). Durch LCSE kénnen jetzt gemeinsame Teilausdriicke elimi-
niert werden, wodurch Knoten wegfallen. Dabei muss immer der Knoten aus Nj geldscht
werden und der Knoten aus Ny erhalten bleiben, dementsprechend sind die geldschten
Knoten aus N7 herauszunehmen.

Dort, wo zwei miteinander verbundene Knoten nicht denselben Knotenmengen ange-
horen, wird die Kante aufgetrennt und durch einen Ausgabe- und einen Eingabeknoten
ersetzt. Der Ausgabeknoten wird Ny und der Eingabeknoten Nj zugeordnet, sodass sie
derselben Knotenmenge wie dessen Vorginger bzw. Nachfolger angehoren. Anschliefsend
werden Eingabe- und Ausgabeknoten durch eine Epp-Kante verbunden. Kanten hinter
Variablen- bzw. Konstantenleseoperationen sollten nicht aufgetrennt werden, da diese Ope-
rationen trivial sind und das Auftrennen weiterer Leseoperationen mit sich fiithrt. Statt-
dessen sollten diese dupliziert werden, sodass die eine Operation ihr Ergebnis an einen
Knoten aus Ny und die andere an einen Knoten aus Nj weiterleitet. Das Duplikat muss
der entsprechenden Knotenmenge ebenfalls zugeordnet werden. Jetzt sind die Knoten aus
Ny nicht mehr direkt mit den Knoten aus N7 verbunden, sodass die Knoten aus N; wieder
in by verschoben werden kdnnen. Die erzeugten Epp-Kanten verlaufen jetzt von by nach
b1. Abbildung 6.1.4 zeigt die Schritte einer GCSE, wenn ein Block by den anderen Block
b1 dominiert. Die Knoten, die in Ny enthalten sind, sind weiff, die anderen grau geférbt.

In 6.1.4b werden beide DFGs in dj parallel zusammengefiigt und eine lokale Eliminierung
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der gemeinsamen Teilausdriicke vorgenommen, die Knoten aus Ny bleiben dabei erhalten.
Anschliekend werden die Knoten mit den trivialen Operationen kopiert (6.1.4c). Danach
werden die entsprechenden Kanten aufgetrennt (6.1.4d) und zum Schluss die Knoten, die

in N7 enthalten sind, nach by zuriick verschoben (6.1.4e).
/ \b
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Abbildung 6.1.4: Schritte der GCSE, wenn Grundblock by den Block b; dominiert.

Wenn zwischen zwei Blocken gemeinsame Ausdriicke entfernt werden sollen, jedoch
keine Dominanzbeziehung zwischen beiden vorhanden ist, so wird die Eliminierung etwas
aufwindiger. Die gemeinsamen Ausdriicke miissen in einen neuen Block b,, verschoben wer-
den, der sowohl by als auch b; dominiert und sich in den blockiibergreifenden Datenfluss
integrieren lasst. Dazu werden zunéchst sowohl dy als auch d; aus den Bldocken herausge-
nommen und parallel in b, eingefiigt (do|d1). Dort wird ebenfalls die lokale CSE ausgefiihrt,
wobei es jetzt bei der Entfernung der Knoten irrelevant ist, aus welchen Graphen sie kom-
men. Dort wo zwei miteinander verbundene Knoten unterschiedlichen Knotenmengen an-
gehodren, wird die entsprechende Kante wieder aufgetrennt, Eingabe- und Ausgabeknoten
eingefiigt sowie durch eine Epp-Kante verbunden. Allerdings werden jetzt der Ausgabe-
knoten und alle seine Vorgénger einer Menge N,, zugeordnet und entsprechend aus Ny
und N entfernt. Variablen- und Konstantenleseoperationen kénnen hier ebenfalls vorher
dupliziert und derselben Menge wie ihr Nachfolger zugeordnet werden. Dadurch, dass auch
Vorgangerknoten N, zugefiigt worden sind, entstehen zusdtzliche Kanten, die Knoten aus
verschiedenen Mengen verbinden. Auch diese neuen Kanten miissen aufgelést werden. Sind
die drei Graphen, dessen Knoten aus Ny, N1 bzw. N, stammen, nicht mehr zusammenhé&n-
gend, kénnen die Knoten aus Ny nach by und aus N; wieder nach b; verschoben werden.
by, ist so in den Kontrollfluss einzufiigen, dass er sowohl by als auch by dominiert, dort kann
er ggf. wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben mit seinem Vorginger zusammengefiigt werden.
Abbildung 6.1.5 zeigt die Auslagerung von gemeinsamen Teilausdriicken in einen neuen
Block. Die Knoten, die zur Menge N,, gehoren, sind dunkelgrau. Sie entstehen erst bei der

Auftrennung der Kanten in 6.1.5d und 6.1.5e. Wie in 6.1.5e und f zu erkennen ist, kdnnen
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Abbildung 6.1.5: Schritte der GCSE ohne Dominierung

mehrere Ausgabeknoten entstehen, die denselben Vorginger referenzieren. Um den Gra-
phen zu vereinfachen, konnen diese in weiteren Optimierungsschritten zusammengefasst

werden.

Die globale Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke lohnt sich nur, wenn sich die Lauf-
zeit oder der Ressourcenverbrauch verringert. Dies kann durch Schedulingalgorithmen bzw.
durch ein Abschitzen des Ressourcenverbrauchs herausgefunden werden. Da oftmals zu-
sétzliche Zwischenergebnisse gehalten werden miissen, steigt die Anzahl der bendtigten

Register.

Verschieben schleifen-invarianter Knoten

Das in diesem Projekt implementierte Verschieben schleifen-invarianter Knoten ist ab-
geleitet von der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Loop-Invariant-Code-Motion. Das hier
verwendete Verfahren dient zum Auslagern von Knoten innerhalb des Schleifenrumpfes in
einen Grundblock vor dem Schleifenkopf, der als Pre-header bezeichnet wird. Statt inva-
riante Ausdriicke iiber ihre definierten und gelesenen Variablen sowie die in der Lebens-
zeitanalyse ermittelten Live-In- und Live-Out-Mengen zu finden, werden entsprechende
Knoten im Datenflussgraphen anhand ihrer Kanten und Epp-Kanten gesucht. Zur Vorbe-
reitung miissen alle trivialen Operationen, d.h. Variablen- und Konstantenleseoperationen,
die mehrere Nachfolger haben, aufgespalten werden, so dass diese jeweils nur einen Nach-
folger besitzen (Abb. 6.1.6). Dadurch kénnen nachher mehr Knoten als invariant markiert

und somit ausgelagert werden.



6.1. OPTIMIERUNGEN AUF DER CDFG-STRUKTUR 119

~aet ~aet
. N

69 69
-y
) & @ &

Abbildung 6.1.6: Duplizierung und Separierung der Variablen- und Konstantenleseopera-
tionen. Auf diese Weise erhélt man getrennte Graphen, was ggf. die Anzahl der invarianten
Knoten erhéht. Epp-Kanten, die durch gestrichelte Linien dargestellt sind, werden eben-
falls dupliziert.

Alle Schleifentupel L im CDFG (Abschnitt 5.2) werden in einer Liste gespeichert und
so sortiert, dass bei geschachtelten Schleifen die innere vor den dufseren in der Liste steht.
Anschliefsend werden alle Blocke, die zu einer Schleife [ gehdren, in einer Menge BB zu-
sammengefasst. Die Verschiebung der Knoten wird einzeln fiir jede Schleife unter Beriick-
sichtigung der Reihenfolge durchgefithrt. Auf diese Weise werden Knoten, die in mehreren
Schleifen invariant sind, auch {iber mehrere Schleifengrenzen hinweg nach aufsen verscho-
ben.

Zunéchst werden alle Knoten innerhalb einer Schleife [ als invariant angenommen und
in einer Menge N ;p, zusammengefasst. Ein Knoten n wird aus Ny, herausgenommen,

wenn:

1. Vn € N;p,
dne € Edd(n)
BB(n.) € BB, A (ID(BB(n.)) > ID(BB(n)) V e & Nin)

2. dny € Prev(n)
np §Z Ninw

3. Vn € Noyt
dne € E'DD(TL)
Elnee c EDD(ne)
BB(nee) € BB A Nee ¢ Niny

4. n hat eine Operation mit Seiteneffekten oder eine Operation, die verdnderbare Daten

liest, wie z.B. ein gemeinsamer Datenbereich oder ein Stream.

Aus der Menge N ;,, sind so lange Knoten zu entnehmen, bis sie sich nicht mehr verén-
dert. 1 bis 3 decken die in Abschnitt 2.4.1 erlduterten Bedingungen fiir schleifen-invariante
Ausdriicke 1 bis 3 ab. Der Unterschied hier ist, dass Knoten in einem Graphen analysiert
werden und keine Ausdriicke mit Variablen. Bedingung 1 besagt, dass ein Eingabekno-
ten nicht von einem Ausgabeknoten lesen darf, der sich innerhalb der Schleife befindet

(BB(ne) € BB;) und dabei invariant ist (n. ¢ Nin,) oder zu einem spéteren Zeitpunkt
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ausgefiithrt wird (ID(BB(ne)) > ID(BB(n))). In diesem Fall liest er Daten, die in der
vorherigen Wiederholung modifiziert worden sind. Die zweite Bedingung besagt, dass von
einem Knoten auch alle Vorgédnger invariant sein miissen und die dritte Bedingung, dass alle
Ausgabeknoten, die indirekt {iber zwei Epp-Kanten mit einem Ausgabeknoten verbunden

sind und sich innerhalb der Schleife befinden, ebenfalls invariant sein miissen.

Die in Abschnitt 2.4.1 erwdhnte Voraussetzung fiir die Auslagerung, dass die Variable
in der Schleife nur einmal definiert werden (Nummer 2) und nicht hinter dem Pre-header
lebendig sein darf, muss hier nicht iiberpriift werden. Die Bedingung fiir die Dominanz
(Nummer 1) muss hier allerdings auch erfiillt sein, damit ein Knoten auch ausgelagert
werden darf. Daher werden zum Schluss alle Knoten aus IV ;,,, entfernt, die diese Bedingung

nicht erfiillen.

An den Kanten, wo der eine Knoten in N, integriert ist und der andere nicht,
wird entsprechend ein Eingabe- und ein Ausgabeknoten eingefiigt, die durch eine Epp-
Kante miteinander verbunden sind. Die Knoten in NV ;,,, werden zusammen mit den neu
erzeugten Ausgabeknoten in einen neuen Block vor den Schleifenkopf verschoben. Nach
dem Verlagern miissen die Konstanten- und Variablen-Leseknoten wieder zusammengefasst
werden. Einzelne triviale Operationen wie Leseknoten sollten nicht verschoben werden,
da durch das Verschieben wieder ein Ausgabe- und ein Eingabeknoten entsteht. Abb.
6.1.7 zeigt ein Beispiel, in dem alle invarianten Knoten dunkel markiert sind. Obwohl
hier die Variable z mehrmals definiert wird, kann der erste Ausdruck ausgelagert werden.
“=t” ist der kiinstlich erzeugte Ausgabeknoten mit der entsprechenden Fpp-Kante. Da
sein Vorgéinger “=z” ebenfalls ein Schreibknoten ist, hitte auch dieser fiir die Fpp-Kante

verwendet werden kénnen.

o 4 ® © \
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Abbildung 6.1.7: Schleifen-invariante Knoten und dessen Auslagerung in einen Pre-header
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Umwandlung von Kontrollfluss-Verzweigungen in Datenfluss-Multiplexer

Die Umwandlung von Kontrollfluss in Datenfluss-Multiplexer funktioniert wie die im Ab-
schnitt 2.4.3 beschriebene spekulative Berechnung. Dort werden einfache Verzweigungen,
die durch if-Konstrukte entstehen, eliminiert und durch Selektoranweisungen ersetzt. Da-
durch vereinfacht sich der Kontrollfluss und es entstehen zusédtzliche Operationen im Da-
tenfluss. Auf dem hier verwendeten Zwischencode kénnen aufgrund der Bedingungsope-
randen bei Speicherzugriffen (Abschnitt 5.4) auch Speicheroperationen integriert werden,
was sonst aufgrund der Seiteneffekte sonst nicht moglich wire. Auf diese Weise kann diese
Optimierung nicht nur bei einfachen Berechnungen und Zuweisungen, sondern auch bei

komplexeren Operationen angewendet werden.

6.2 Partielle Evaluierung

Partielle Auswertung (PE) ist die Berechnung einer Funktion, wobei lediglich ein Teil ihrer
Eingangsdaten bekannt ist [33]. Die bekannten Eingangsdaten werden als statisch, die un-
bekannten als dynamisch bezeichnet. Mit Hilfe der statischen Eingangsdaten wird eine neue
Funktion erzeugt (Residuum), die weniger Argumente als die Originalfunktion benotigt.
Nur die Information, die nicht bei der partiellen Auswertung bekannt war, muss der neuen
Funktion {ibergeben werden. Partielle Auswertung wird daher auch als Programmspezia-
lisierung bezeichnet. Die Vorteile der Programmspezialisierung liegen in der Reduzierung
der Laufzeit, da ein Teil der Ausdriicke schon zur Kompilierzeit berechnet werden kanmn.
Nach der Notation, die u.a in [76] benutzt wird, erzeugt ein Programm s in der Sprache L
wihrend der Ausfiihrung das Resultat res aus seinen Eingangsdaten d:

l|s||L][d] = res.

Ein Programmspezialisierer peval evaluiert s zusammen mit dem statischen Anteil der
Eingangsdaten ds, der dynamische Teil dg wird nicht genutzt. Das Resultat s ist die
spezialisierte Version von s und muss das gleiche Resultat wie s fiir beliebige Eingangsdaten
dg erzeugen:

Ipevall s, dy] =

5"l lda) = Ils]]1ds, da]

Es gibt verschiedene Vorgehensweisen zur Erzeugung des Residuums, die z.B. in [76] oder
[58] beschrieben sind. Die Methoden gehen von einem Programm aus, dessen Kontroll-
fluss aus Grundblécken besteht, die durch Kontrollkanten miteinander verbunden sind.
Das Programm wird ausgefiihrt und alle Ausdriicke, die auf statischen Variablen basieren,
ausgewertet. Datenzustdnde werden bei der Spezialisierung umgewandelt in Zustdnde im
Kontrollfluss. Bei der polyvarianten Spezialisierung etwa erhilt man von jedem Grund-
block beliebig viele neue Varianten, je nachdem, welche Werte die statischen Variablen
beim Eintritt in den Block haben. Das neue Programm besitzt gewohnlich viele triviale

Zustandsiibergénge im Kontrollfluss, die zusammengefasst werden kénnen (transition com-
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pressing). Der Vorteil der Programmspezialisierung liegt bei der Verkiirzung der Laufzeit,
da Ausdriicke und Spriinge schon zur Kompilierzeit berechnet werden. Nachteile gibt es
bei groken Programmen mit vielen statischen Daten, da hier die Zahl der spezialisierten
Grundblécke sehr grofs werden kann und die Residualprogramme dementsprechend lang
werden. Wenn Sprungbedingungen von dynamischen Daten abhéngen, halten sich die Op-
timierungsmoglichkeiten stark in Grenzen [76].

Neben der direkten Laufzeitverkiirzung erdffnet die partielle Auswertung weitere Op-
timierungsmoglichkeiten fiir imperative Programme. In [25] etwa werden Methoden vorge-
stellt fiir Loop-Invariant Code Motion, Strength Reduction und weitere spezielle Optimie-
rungen, die auf der partiellen Evaluierung beruhen. Auch in der Hardwaresynthese kommt
die partielle Auswertung zum Einsatz. In [78] und [98] wird sie genutzt zur Reduzierung
von konstanten Signalen an Schaltungskomponenten oder in [103] zur Generierung von
Konstantenmultiplizierern.

In dieser Arbeit wird eine modifizierte Form der partiellen Auswertung genutzt, die
nicht den Kontrollfluss modifiziert, sondern das Programm statisch analysiert und Zwi-
schenergebnisse sammelt. Diese Frgebnisse werden genutzt, um FPGA-spezifische Op-
timierungen wahrend der Architektursynthese in den Operationen fiir den Kontrollpfad
durchzufiihren. Zu den Optimierungen gehdren die Reduktion der Datenbreite, die Erken-
nung von Konstanten sowie die Parallelisierung oder Eliminierung von Speicherzugriffen.
[15] beschreibt einen anderen Algorithmus, um Speicherzugriffe zu parallelisieren. Im Ge-
gensatz zu den hier vorgestellten Methoden basiert dieser auf Profiling oder der Analyse
von Induktionsvariablen. Programme fiir die Architektursynthese besitzen hdufig zyklische
Prozesse, die mit Hilfe von Endlosschleifen dargestellt werden [73]. Werden Endlosschlei-
fen gefunden, terminiert der Algorithmus nicht vorzeitig [38], sondern analysiert auch diese
Schleifen so weit wie moglich.

Die hier verwendete partielle Evaluierung soll von der Annahme profitieren, dass in
einem Programm die Berechnungen fiir die Steuerdaten - im Vergleich zu denen der Nut-

zerdaten - nicht von Eingabedaten abhingen und somit im Voraus bestimmbar sind. Die
folgenden Formeln zeigen die Vorgehensweise der Algorithmen:

|lpeval||L]s, ds] =V (6.2.1)
llopt||L]s, V] =&’ (6.2.2)
\Isl|zlds, da] = |Is"[|[da]- (6.2.3)

Der Hauptunterschied zu den Methoden, die in [76] oder [58] beschrieben sind, liegt darin,
dass das Programm s erst einmal unveréndert bleibt, die einzelnen Grundblécke nicht spe-
zialisiert werden und von ihnen nicht mehrere Varianten entstehen. Vielmehr wird s, das
in Form des vorher beschriebenen CDFGs vorliegt, ausgefiihrt und alle Zwischenergebnisse
der DFG-Knoten in der Datenstruktur V' gesammelt (Formel 6.2.1). Sind Werte abhéngig
von erst spater bekannten Eingabedaten der Funktion und somit nicht berechenbar, erhal-
ten sie die Markierung ungiiltig. Berechenbar sind vor allem Schleifenzihler, Arrayadressen

usw., da die Variablen, von denen sie abhéngen, oft in Form von Konstanten an die Funk-
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tion iibergeben werden. Daher sind konstante Funktionsargumente mit zu beriicksichtigen
und wie Initialwerte fiir Argumente zu behandeln. Nach der Terminierung der partiellen
Auswertung liegt fiir jeden berechenbaren Datenflussknoten eine Liste mit Werten vor, die
die Zwischenergebnisse von jedem Zeitpunkt beinhaltet, an dem der Knoten ausgefiihrt
wurde. Dies ist der Hauptunterschied zu polyvarianten Verfahren, wo Zwischenergebnisse
zu verschiedenen Zeitpunkten implizit durch spezialisierte Blocke dargestellt sind. In spé-
teren Schritten werden die Wertelisten von Optimierungen opt genutzt, um das Programm

zu modifizieren (Formel 6.2.2).

6.2.1 Algorithmus

Bei der hier entwickelten Variante der partiellen Evaluierung wird ein Tupel von Werten
Vi = (vo, ..., vp) fiir jeden Knoten n innerhalb einer aufgerufenen Funktion erzeugt. Jedes-
mal, wenn n ausgefiihrt wird, wird der berechnete Wert v an V,, angehéngt. Wenn n nicht
berechnet werden kann, wird v als ungiiltig markiert. Die partielle Evaluierung wird auf
dem CDFG vom Startblock bbgtq,+ bis zum Endblock bbg,q angewendet. Jeder traversierte
Grundblock wird an ein Tupel mit dem Namen BBy, angehingt.

Am Anfang ist V,, leer fiir jeden Knoten n. Wenn Funktionsargumente n € Ng;.q mit
bekannten Initialwerten vorliegen, werden diese vor der Ausfiihrung V,, zugefiigt. Anschlie-
fend wird der eigentliche Algorithmus eval Blocks (Alg. 7) ausgefiihrt. Hierbei werden alle
Blécke entlang des Kontrollflusses von bb bis einschliefslich bbr.s evaluiert. Die Menge
Nignore in Alg. 7 beinhaltet Knoten, die nicht ausgewertet werden diirfen. Beim erstmali-
gen Aufruf ist bb = bbgiar und bbrgst = bbEng, die Menge Nygnore ist leer und wird wihrend
der Ausfithrung des Algorithmus mit Knoten gefiillt. Zuerst berechnet evalBlocks fiir je-
den Knoten n in bb seinen aktuellen Wert mit der Funktion calcDFG und fiigt ihn an V,
an. Dabei geht calcDFG wie folgt vor: Wenn n € Nygnore, wird n nicht berechnet und
v ist ungiiltig. Wenn n Vorginger besitzt, wird der Wert rekursiv auf Grundlage seiner
Operanden berechnet. Wenn n € N4, dann ist v dquivalent zum letzten Wert von V,.
Bei Eingabeknoten (n € N;,) wird v von einem adiquaten Ausgabeknoten genommen, der
von einer Epp-Kante referenziert wird. Wenn n mehrere Ausgabeknoten referenziert, wird
der Knoten genommen, der sich in einem Grundblock mdéglichst weit hinten von BBy,
befindet. Damit wird sichergestellt, dass es sich hier um den aktuellen Ausgabeknoten
handelt.

Nach der Berechnung aller Knoten wird bb an BBr.q, angefiigt und der Nachfolge-
block s ermittelt. Wenn der Wert valuesy, der Sprungbedingung nconq ungiiltig ist, wird s
mit eval Branches bestimmt. Wenn die Kante (bb, s) Riickwértskante einer Endlosschleife
ist, wird evallnfLoop aufgerufen und anschliefend der aktuelle Aufruf von evalBlocks
beendet, ansonsten wird s ausgewertet wie zuvor bb. Wenn die Evaluierung z.B. aufgrund
nicht detektierter Endlosschleifen oder sehr grofser Iterationsfolgen von Schleifen nicht ter-
miniert, kann der Algorithmus abgebrochen werden, wenn eine bestimmte Zahl von tra-

versierten Grundblécken tiberschritten wird oder evalBlocks eine gewisse Rekursionstiefe
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Algorithm 7: evalBlocks: Wertet alle Blcke von bb bis bbyqs aus
Data: bb, bbrast, include BBrqst, Nignore
Result: Nygnore
begin
while bb # bbppg A (bb # bbrast V include BBrast) do
calcDFG(bb, Nignore)
Append bb to BB7pyay

if bb = bbr,s then
| return Nygnore

if |successors(bb)| > 1 A v§" is invalid then
| (s, Nignore) < eval Branches(bb, Nignore)
else
| take an adequate successor s
if (bb,s) € Ly,s then
evalInfLoop(s,bb)
L return Nygnore
L bb<+s
return Nignore
end

iiberschritten hat. In diesem Fall ist V,, zuriickzusetzen und die Werte aller Knoten sind

unbekannt.

eval Branches evaluiert Verzweigungen mit unbekannten Sprungbedingungen in Block
bb, wobei jeder Zweig einzeln ausgewertet wird. Dazu wird evalBlocks fiir jeden Zweig
ausgefiithrt. Da unbekannt ist, welcher Zweig tatséchlich genommen wird, miissen alle Ein-
gabeknoten aufserhalb der Zweige, die von Ausgabeknoten innerhalb der Zweige lesen, in
die Menge der ungiiltigen Knoten Njgnore aufgenommen werden. eval Branches gibt den
Knoten zuriick, an dem sich die Verzweigungen wieder vereinigen sowie die aktualisierte

Menge Nignore-

evalInf Loop (Alg. 9) ermdglicht die partielle Evaluierung von Programmen mit Endlos-
schleifen. Zwischenergebnisse innerhalb solcher Schleifen werden fiir eine Iteration gesam-
melt, wihrend Resultate, die von mehreren Wiederholungen abhingen, verworfen werden.
evallnf Loop ruft eval Blocks mit dem Start- und dem Endblock der Schleife auf, so dass
der CFG einmal traversiert wird. Vorher miissen alle Eingabeknoten innerhalb der Schleife,
die Ausgabeknoten auferhalb der Schleife referenzieren, in Nygnore eingefiigt werden. Auf
diese Weise werden nur Knoten ausgewertet, die Werte referenzieren, welche innerhalb der

Endlosschleife initialisiert worden sind.

Die partielle Evaluierung kann auch Programme auswerten, die nicht nach den Krite-
rien der strukturierten Programmierung entstanden sind [23]. Solche Programme besitzen
Schleifen mit mehreren Ausgingen oder Spriinge in Schleifenkérper bzw. beliebig mitein-
ander verkniipfte Grundblécke. Ab einer bestimmten Komplexitét steigt bei solchen Pro-
grammen die Rekursionstiefe von evalBlocks sehr schnell an, wodurch der Algorithmus

abgebrochen wird. Allerdings erhélt man in diesem Fall keine auswertbaren Ergebnisse.
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Algorithm 8: evalBranches: Wertet Verzweigungen in bb aus mit unbekannter
Verzweigungsabedingung
Data: bb: branch-block, Nygnore: Set of nodes to ignore
Result: bbyserge: merge-block, Nignore: Updated set of nodes to ignore
begin
Find the first block bbyserge which merges the branches of bb. Backward edges,
i.e., loops are also taken into account.
If there is no block, then bbaserge = bbEnd
foreach s € successors(bb) A s # bbarerge N S # bbpng do
Nignore < evalBlocks(s, bbyrerge, false, Nignore)
Determine the set of all blocks BBp, which reside on a path between s and
bb]V[erge
BBp < BBp U {S}
Determine the set of all nodes Np which are located in BBp
foreach np in Np Anp € Ny, do
L foreach ngy4 € NDD(TLP) VAN Block(ndd) ¢ BBp do

L NIgnore — NIgnore U {ndd}

return (bbaserge; Nignore)

end

Algorithm 9: evallInfLoop: Evaluiert Endlosschleifen

Data: bbg, bbg: Start- and end-block of the loop

Result:

begin
Determine the set of all blocks BBy, which reside on a path between bbg and bbg
BBy, + BBy, U{bbg,bbg}
Nunknown < 0
foreach n;, € BBy, Anj, € N;;, do

if npp € NDD(TZL) VAN BlOCk:(TLDD) ¢ BBy then
L L Nunknown — Nunknown U {nL};

eval Blocks(bbg, bbg, true, Nypknown);
end

Im Folgenden werden die oben beschriebenen Algorithmen auf dem CDFG von Abb.
5.1.1 angewendet. Zuerst berechnet evalBlocks die Knoten von bby. Da die Sprungbe-
dingung unbekannt ist, wird evalBranches aufgerufen, welches versucht, den Vereini-
gungsblock zu bestimmen. Der Vereinigungsblock ist der Endblock bbg,q des CDFG, da
die beiden Zweige nicht mehr zusammentreffen. Anschliefend wird eval Blocks rekursiv
aufgerufen fiir bby und bbg,q sowie fiir bby und bbg,q. Der erste rekursive Aufruf von
eval Blocks evaluiert bb; und erkennt eine Endlosschleife, so dass evallnfLoops ausge-
fiihrt wird. evallnf Loop fiigt Knoten x2 in die Menge der unbekannten Knoten ein, da
dieser Knoten z0 aufserhalb der Schleife referenziert. Danach wird eval Blocks erneut auf-
gerufen und wertet bb; aus. Im Vergleich zur ersten Evaluierung von bb; sind einige Werte

von x2 und von allen seinen Nachfolgern jetzt ungiiltig. Der zweite rekursive Aufruf von
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evalBlocks evaluiert bby. Weil bba ebenfalls eine unbekannte Bedingung beinhaltet, wird
eval Branches und somit evalBlocks erneut fiir bbsg bis bbs sowie bby bis bbs aufgerufen.
Der Vereinigungsblock bbs darf nicht in der Auswertung eingeschlossen werden. Anschlie-
fend aktualisiert eval Branches die Menge der zu ignorierenden Knoten Nrgpore und gibt
bbs zuriick. Da 9 einen Knoten innerhalb der Zweige referenziert, wird dieser in Nygnore
mit aufgenommen. Im letzten Schritt wird bbs evaluiert und alle rekursiven Aufrufe von

eval Blocks terminieren.

6.2.2 Optimierungen

Die bei der Evaluierung entstanden Tupel V,, von Datenflussknoten n kénnen fiir diverse
Optimierungen genutzt werden, wenn diese giiltige Werte besitzen. In dieser Arbeit wurden
vier Typen wie die Detektierung von konstanten Knoten, die Reduktion der Datenpfad-
breiten sowie die Parallelisierung und die Eliminierung von Arrayzugriffen implementiert.
Diese Optimierungen kénnen auch von anderen Methoden wie Konstantenpropagation (Ab-
schnitt 6.1) oder abstrakter Interpretation [16] erreicht werden, die auf Knoten mit unbe-
kannten Werten funktionieren. Wenn allerdings Werte von Knoten vollstindig von der
partiellen Evaluierung bestimmt werden konnen, so sind die Resultate zumindest gleich-
wertig, da bereits bei der Kompilierung die realen Daten zur Verfiigung stehen, die auch
bei der spéteren Ausfithrung vorhanden sind.

Ein DFG-Knoten n ist konstant, wenn alle Werte v; in V,, giiltig sind und vg = v;, Vi €
{0,...,|Vn|—1}. Die Operation wird durch die entsprechende Konstantenlese-Operation er-
setzt und Vorgéngerknoten kénnen eliminiert werden. Wenn Sprungbedingungen konstant
sind, kann der Kontrollfluss durch die Entfernung der Verzweigungsbedingungen stark ver-
einfacht werden (Abschnitt 2.4.1).

Eine andere Mdoglichkeit ist die Reduzierung der Datenpfadbreiten, wenn ausgehende
Kanten und Knoten auf Busse und Funktionseinheiten in FPGAs abgebildet werden. Auf
diese Weise kann der Ressourcenverbrauch stark gesenkt werden, da nur wirklich benétigte
Bits berechnet und gespeichert werden miissen und nicht die gesamte Breite des vom
Programmierer angegebenen Datentyps. Die minimale Breite des Datenpfades w(n) fiir
einen Knoten n ist gegeben durch w(n) = max{w(v;) | v; € V,,} fiir alle i, wobei w(v;) die
minimale Datenpfadbreite des Wertes v; € V, ist.

Normalerweise kénnen RaW- oder WaW-Operationen bei Arrays nur sequentiell aus-
gefiihrt werden, da sich die zweite Operation auf das durch die erste Operation verdnderte
Array bezieht, wie in Abbildung 5.4.2a dargestellt ist. Um zwei Operationen n; und no
parallelisieren zu koénnen, miissen die korrespondierenden Indexknoten k; und ko giiltige
und unterschiedliche Werte zu jedem Zeitpunkt besitzen, was der Fall ist, wenn v; # ¥; mit
v; € Vi1 und 0; € Vpo fiir alle 4. Nach der Parallelisierung referenzieren die Operationen
denselben priméren Knoten, wie in Abb. 5.4.3b. gezeigt wird. Durch die parallele Darstel-
lung im Zwischencode kénnen dedizierte Speicher innerhalb FPGAs ausgenutzt werden,

die standardméfsig mehrere Schreib- und Leseports zur Verfiigung stellen.



6.3. FUNKTIONALES PIPELINING 127

Durch die Parallelisierung von Arrayoperationen erhélt man wiederum mehr Moglich-
keiten bei der Eliminierung von Knoten. Bei RaW-, WaW- oder RaR-Operationen kann
die zweite Operation no geldscht werden, wenn beide Operationen immer den gleichen Ar-
rayindex haben. In diesem Fall wird ein Wert in ein Array geschrieben und wieder gelesen
oder auf dieselbe Position wird zweimal zugegriffen, ohne dass das Array zwischenzeitlich
dort modifiziert wurde. Dies ist zum einen gegeben, wenn sich im DFG beide Operationen
n1 und ng auf denselben Indexknoten beziehen, also k; = ks. Wenn ki # ko kann no

KL = k2 mit oF! € Vi und vf? € Vig. Wenn die zweite

dennoch geltscht werden, wenn v
Arrayoperation ny den sekundédren Knoten von mehreren parallelen Schreiboperationen
(n11,n12, ..., N1y ) referenziert, kann no geloscht werden, wenn fiir alle i der Indexwert

k2 k11 klm :
vt e {vft, L o) st

6.3 Funktionales Pipelining

Funktionales Pipelining ist mit dem Software-Pipelining verwandt, das bei Mikroprozes-
soren verwendet wird. Software-Pipelining ist eine Art der Out-of-order Execution, wo
Maschinenbefehle umsortiert und in einer anderen Reihenfolge als im Assemblercode aus-
gefiihrt werden, um die Funktionseinheiten besser auszulasten. Voraussetzung dafiir ist
das Vorhandensein der entsprechenden Anzahl an Ausfiihrungseinheiten und die Méglich-
keit, gleichzeitig mehrere Befehle ausfiihren zu kénnen, was z.B. bei VLIW-Architekturen
gegeben ist.

Beim funktionalen Pipelining wird der Kontroll-Datenflussgraph von sich wiederholen-
den Programmen in Subgraphen unterteilt, die gleichzeitig ausgefithrt werden. In dieser
Arbeit wird funktionales Pipelining auf den DFG von Schleifenkérpern ohne Kontrollfluss
angewendet und die darin enthaltenen Instruktionen so umgeordnet, dass diese mit einem
hoheren Parallelitdtsgrad ausgefiihrt werden kénnen, wodurch sich die Laufzeit reduziert.
Neue Iterationsvorginge der Schleife werden gestartet, bevor die vorherigen abgeschlossen
sind, so dass mehrere Iterationen in unterschiedlichen Berechnungsstufen gleichzeitig aktiv
sind.

Abbildung 6.3.1a zeigt eine Funktion fiir die Berechnung des Skalarprodukts. Wenn man
den Schleifenzdhler vernachléssigt, dauert eine Schleifeniteration drei Zeitschritte unter der
Annahme, dass die Zugriffe auf a und b gleichzeitig in einem Zeitschritt ausgefiihrt werden
kénnen und die Multiplikation sowie die Akkumulation ebenfalls einen Zeitschritt dauert.
Hier bestehen Datenabhéngigkeiten zwischen den Operationen, was durch die schwarzen
Pfeile dargestellt wird. Eine Anweisung benétigt die Resultate des Vorgéngers, eine paralle-
le Ausfithrung ist nicht moglich und die Funktionseinheiten werden nur jeden dritten Takt
benutzt. Die grau gestrichelten Pfeile zeigen die Abhéngigkeiten der Ergebnisse aus der
vorherigen Schleifeniteration. Bis auf die letzte Anweisung bestehen keine Datenabhéngig-
keiten, die zwischen den Operationen der einzelnen Schleifeniterationen iibergreifen. Daher
kénnen bei Durchfithrung der Multiplikation schon die ndchsten Operanden aus den Arrays

geholt werden. Auch bei der Akkumulation kann die néichste Multiplikation durchgefiihrt



128 KAPITEL 6. OPTIMIERUNGEN

a) b)
int dot(int a[], int b[], int n) { int dot(int a[], int b[], int n) {
int i, res = 0; int i, res = 0;
int x1,x2,y; int x1,x2,y;
for(i=0; i<n; ++i) {
x1 = a[i]; x2 = b[i]; x1l = a[0]; x2 = b[0];
y = x1 * x2; y = x1 * x2;
x1l = a[l]; x2 = b[1];
res = res + y;
R « for(i=2; i<n; ++i) {
} ST
return res; res = res + y;
y = x1 * x2;
v »
x1 = a[i]; %2 = b[i];

res = res + y;
y = x1 * x2;

res = res + y;

return res;

Abbildung 6.3.1: Quellcode fiir die Berechnung des Skalarprodukts vor und nach dem
Software-Pipelining

und die tibernéchsten Operanden geholt werden, wie in Abb. 6.3.1b gezeigt wird. Auf diese
Weise gibt es keine Datenabhingigkeiten mehr zwischen den einzelnen Operationen und
eine parallele Ausfilhrung des gesamten Schleifenrumpfes ist moglich. Da im ersten Zeit-
schritt noch keine Daten zur Multiplikation und zur Akkumulation vorliegen, wird vor die
Schleife ein Prolog gesetzt. Hier werden im ersten Zeitschritt die Operanden geholt und
im zweiten Zeitschritt zusatzlich multipliziert. Somit kann die Schleife mit einem héheren
Anfangsindex ausgefiihrt werden. Nach Ausfiihrung der Schleife miissen keine Operanden
mehr geholt werden, allerdings noch die restlichen Daten multipliziert und akkumuliert,
weshalb hinter der Schleife ein Epilog ausgefiihrt wird. Verfahren zum Software-Pipelining

sind u.a. in [65] oder [8] beschrieben.

Anhand der Fpp-Kanten des in Kapitel 5 vorgestellten Zwischencodes kann auf ein-
fache Weise festgestellt werden, welche Operationen innerhalb eines Schleifenrumpfes par-
allelisiert werden konnen und welche nicht. Eine sequentielle Folge von Operationen kann
immer parallel ausgefiihrt werden, sofern keine Epp-Kanten innerhalb dieser Folge verlau-
fen. Die Parallelisierung setzt auch entsprechende Operationen vor und nach der Schleife,
also im Epilog und im Prolog voraus. Der Schleifenrumpf selber darf keinen Kontrollfluss
enthalten, muss also aus nur einem Grundblock bestehen. Enthélt der Schleifenrumpf if-
Anweisungen, so kénnen diese in der Regel mit Hilfe der in Abschnitt 6.1 vorgestellten

spekulativen Berechnung eliminiert werden.



6.3. FUNKTIONALES PIPELINING 129

Abbildung 6.3.2: Unterteilung eines DFGs in Subgraphen, die parallel ausgefiithrt werden

Abb. 6.3.2 zeigt einen Datenflussgraphen mit Epp-Kanten. Kanten, die keine durch
Epp-Kanten eingefasste Knotenfolge verbinden, kénnen fiir eine parallele Ausfithrung auf-
getrennt werden. Nach der Auftrennung miissen entsprechende Ein- und Ausgabeknoten
an die Schnittstellen gesetzt und durch neue Epp-Kanten verbunden werden. Diese Epp-
Kanten stellen den Datenfluss zwischen den einzelnen Schleifeniterationen dar, die par-
allelisierten Operationen beziehen sich somit auf die Ergebnisse der vorherigen Iteration.
Hier ist lediglich der neu entstandene Schleifenkdrper dargestellt, der Pro- und der Epilog
wurde weggelassen.

Bei der hier verwendeten Implementierung muss fiir den DFG die Ablaufplanung bereits
durchgefiihrt worden sein, bevor die Kanten aufgetrennt werden kénnen. Dies ist dhnlich
zu den in [7] beschriebenen Verfahren, wo ebenfalls angenommen wird, dass die Ablaufplé-
ne bereits vorhanden sind und nicht mehr gedindert werden kénnen. Die Auftrennung des
DFGs kann nur zwischen Operationen geschehen, die verschiedenen Kontrollschritten zuge-
wiesen worden sind, was die mogliche Parallelisierung stark einschrinkt. Die Operationen
sind u.a. so anzuordnen, dass sich die riickwirts-gerichteten E'pp-Kanten nicht iiberschnei-
den. In 6.3.2 kénnen (A, B) und (C, D, E) etwa nicht mehr parallelisiert werden, wenn B
denselben Kontrollschritt wie C erhielte. Ein Nachteil des funktionales Pipelinings ist daher
auch die Komplexitit. Die Erstellung eines optimalen Ablaufplans ist NP-vollstandig, wes-
halb auf Heuristiken zurtickgegriffen wird. In dieser Arbeit wird Simulated-Annealing|62]
verwendet. Benchmarks in Abschnitt 8.1.3 zeigen die Auswirkungen des Pipelinings auf

verschiedene Testprogramme.
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Kapitel 7

VHDL-Generierung

Der in Kapitel 5 beschriebene Zwischencode wird in RTL-VHDL-Code iibersetzt. Die ange-
wandten Synthesetechniken sind bis auf Prozessaufrufe und der Interprozesskommunikation
dhnlich zu bestehenden Verfahren, die z.B. in [24] beschrieben sind und auch in Systemen
wie Spark[44| oder Hybridthreads|95] eingesetzt werden. Die folgenden Abschnitte beschrei-
ben detailliert, in was fiir Hardwarestrukturen einzelne Konstrukte des Prozessmodells und
des Zwischencodes umgesetzt werden. Alle Optimierungen und Transformationen miissen
bereits auf dem Zwischencode durchgefiihrt worden sein, da der CDFG direkt umgesetzt
wird und auch Konstrukte wie leere Blocke oder Berechnungen mit ungenutzten Ergebnis-

sen beriicksichtigt werden.

7.1 Prozesse

Jeder Prozess und jede Funktion erhélt eine eigene VHHDL-Entitdt. Bei der Implementierung
wird nicht zwischen Prozessen und Funktionen unterschieden. Wie erwahnt unterscheiden
sich Funktionen lediglich beim Aufruf, weil der Programmablauf in der aufrufenden Instanz
angehalten wird, bis die Funktion beendet ist. Aus diesem Grund wird nachfolgend nur
noch von Prozessen gesprochen. Wenn ausschlieflich Funktionen gemeint sind, wird dies
explizit erwdhnt. Da ein Prozess die Gesamtheit aller Operationen darstellt, die zu einem
Kontrollfluss gehoren, wird der Kontrollfluss in Form eines einzigen Automaten implemen-
tiert. Jeder Grundblock wird dabei auf mindestens einen Zustand abgebildet. Den Opera-
tionen im Datenpfad innerhalb eines Grundblocks werden mit Hilfe des List-Schedulings
Kontrollschritte zugeordnet, so dass ein Block so viele Kontrollschritte und somit Zustéande
besitzt wie die Latenz des Ablaufplans hoch ist. Leere Blocke erhalten auch einen Zustand.

Im Vergleich zu Systemen wie Spark[44]| wird der Automat im VHDL-Code nicht mit
zwei, sondern drei VHHDL-Prozessen beschrieben. Ein Prozess ist getaktet und die anderen
beiden laufen asynchron. Der getaktete Prozess ist verantwortlich fiir Berechnungen und
Signalzuweisungen, die von Zusténden im Automaten abhingen und in Registern gehal-
ten werden sollen. Der erste asynchrone Prozess wird fiir Zustandsiiberginge verwendet,

wahrend der andere Berechnungen und Signalzuweisungen durchfiihrt, wobei die erzeug-
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myProc
process int myProc(int x, int y); drun — f—
one -¢——
« y
clk —P
st ——p» # retO

Abbildung 7.1.1: Prozessdeklaration und die erzeugte Hardwarekomponente mit Daten-
bussen, Takt und invertierten Reset-Signal sowie zusétzlichen Synchronisationssignalen
run und done

ten Signale nicht in Registern gespeichert werden. Diese Signale kénnen entweder nach
aufen gefithrt oder als Steuersignale fiir interne Komponenten verwendet werden. Aufer-
dem dienen sie als Operanden fiir Berechnungen im getakteten Prozess, wodurch verkettete
Operationen im selben Kontollschritt ausgefiithrt werden konnen (Chaining). Jedem Opera-
tionstypen wird u.a. abhéngig von dessen Datenbreite eine bestimmte Latenz zugeordnet,
die im Compiler gespeichert ist. Erst wenn die Ausfithrungsdauer von verketteten Ope-
rationen mit dem Hinzufiigen einer weiteren Operation die Taktperiode iibersteigt, wird
die neue Operation in den néchsten Zeitschritt gelegt. (Sowohl die Latenz als auch die

Zyklenzahl von Operationen und die Taktperiode sind anpassbar.)

Besitzen somit zwei voneinander abhingige Operationen denselben Kontrollschritt, sind
sie direkt iiber Signale miteinander verbunden, bei verschiedenen Kontrollschritten wird
das Ergebnis der ersten Operation in einem Register gehalten. In Spark wird Chaining iiber
Variablen im getakteten FSM-Prozess gelost. Allerdings konnen die Werte der Variablen
dann nicht wie im ungetakteten Prozess direkt hinausgefithrt und ohne Verzdgerung in

weiteren Komponenten innerhalb oder aufserhalb der Entity genutzt werden.

Argumente des Prozesses sind Einginge, wihrend Riickgabewerte Ausginge der En-
tity darstellen, wie in Abb. 7.1.1 gezeigt. Wenn Arrays dem Prozess iibergeben werden,
erhilt die Entity Speicherbusse und die dazugehdrigen Kontrollsignale in der Schnittstelle.
Genau so verhdlt es sich bei asynchronen Streams, die Datensignale bei Fingabestreams
sind Einginge und Ausginge bei Ausgabestreams. Synchrone Streams besitzen zusétzliche
Steuersignale. Die Zuriicksetzung des Automaten erfolgt durch ein reset-Signal. Nach dem
reset befindet sich der Automat in einem Wartezustand, bis er durch einen entsprechen-
den Prozess- oder Funktionsaufruf aktiviert wird. Die Schnittstelle der Entity ist bereits
vollstindig durch den Prototypen des Prozesses definiert, d.h. alle Signale, die die Entity
besitzt, sollen auch schon bei der Deklaration des Prozesses feststehen. Dies vereinfacht
auch die Integration von bestehenden VHDIL-Modulen. So kann die in Abb. 7.1.1 deklarierte
Entity entweder durch TransC beschrieben worden sein oder es kann sich um handopti-
mierten VHDL-Code handeln. Fir den Aufruf aus anderen TransC-Prozessen spielt dies

keine Rolle, so lang der Prototyp bekannt ist.
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7.2 Grundoperationen

Grundlegende arithmetische und logische Operationen wie z.B. die Ganzzahladdition oder
Vergleiche auf Ganzzahlen werden direkt mit Standardoperatoren in VHDL dargestellt,
die von VHDL direkt oder von der numerischen Standardbibliothek NUMERIC_STD [11] zur
Verfiigung gestellt werden. Eine Ubersicht iiber die unterstiitzten Operatoren gibt u.a. [91].
Die Standardbibliothek kann sowohl vorzeichenbehaftete als auch nicht vorzeichenbehafte-
te Datentypen bearbeiten, wobei die Operanden nicht gemischt werden diirfen. Fiir jedes
Resultat einer Operation muss die Breite des Datenbusses ermittelt werden, so dass die-
se mit der Breite der Operanden zusammenpasst, wie in Abschnitt 7.7 beschrieben. Vor
der Implementierung der Operationen werden die grundlegenden Syntheseschritte wie die
Allokation, Bindung und Ablaufplanung durchgefiithrt. Da die Operationen aber nicht in
Form von Komponenten, sondern ebenfalls als VHDL-Operationen in die einzelnen Zu-
stdnde der Automaten eingetragen werden, ist hier keine Bindung und keine Allokation
notwendig, da diese auf Ebene der RTL-Synthese durchgefiihrt wird. Lediglich die Ablauf-
planung ist relevant, da diese auch die Anzahl der Automatenzustinde bestimmt und in
welchen Zustand, d.h. in welchen Kontrollschritt, welche Operation ausgefithrt wird. Ist bei
einer Operation op mindestens eine Nachfolgeoperation im selben Kontrollschritt, so wird
op im ungetakteten Prozess platziert (siehe Abschnitt 7.1), da es auf diese Weise direkt
iiber ein Signal in die nichste Operation geleitet werden kann. Wenn das Ergebnis von op
auch in spéteren Kontrollschritten bendtigt wird, so muss es in einem Register gehalten
werden. Die Anweisung zur Speicherung im Register befindet sich im getakteten Prozess,
wobei dann das Signal aus dem ungetakteten zusétzlich in ein Register gefiihrt wird. Wird
ein Ergebnis nur in spéiteren Kontrollschritten bendétigt, so kann die Operation direkt im
getakteten Prozess platziert werden. Anweisungsfolgen wie a=b=c=d werden in einem Takt
abgearbeitet. Wird etwa das Ergebnis von b spéter nicht mehr benétigt, so erhélt b auch
kein Register. Fiir den Fall, dass b noch verwendet wird, wird zwar ein Register erzeugt, a
erhélt seinen Wert jedoch aus dem Bus vor dem Register, so dass fiir diese Zuweisung kein

Taktzyklus verloren geht.

Fiir die Zwischenspeicherung von Signalen wird in TransC fiir jedes Ergebnis ein neues
Register allokiert, bestehende Register werden nicht wiederverwendet. Auf diese Weise
erhélt das Tool, das den erzeugten VHDL-Code weiter synthetisiert, mehr Md&glichkeiten
und Freiheitsgrade bei der Optimierung.

Abb. 7.2.1 zeigt ein Beispiel fiir die Umsetzung von Grundoperationen. Hier ist ein Aus-
schnitt aus dem getakteten und dem ungetakteten Prozess dargestellt, die den Automaten
implementieren. Die UND-Verkniipfung sowie die Schiebeoperation werden im selben Takt
ausgefithrt und durch die and- sowie die srl-Operation dargestellt. Die Ausfiihrung findet
im ungetakteten Prozess statt. Da die Ergebnisse, die w0 und w2 zugewiesen werden, im
néchsten Takt von der Multiplikation benotigt werden, werden sie nochmals im getakteten
Prozess in Registern gespeichert. Die Resize-Befehle und die Typkonvertierungen werden

benutzt, um die entsprechenden Datentypen und -breiten zu erhalten, so dass die Breiten
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der Operanden zu denen der Ergebnisse passen. Auferdem benétigt die Standardbibliothek
Signale vom Typ signed oder unsigned, um die entsprechenden Funktionen ausfiihren zu

kénnen.

Getakteter VHDL-Prozess
when SO0_0 =>

r0 <= wo0;
TransC-Code rl <= std_lqgic_Yector(
resize(signed( w2), 32 )
ot )i
int x,y,2z; when SO0 1 =>
int a,b; -

b
y

nn
~N o
Vo
\%
o
X

Ungetakteter VHDL-Prozess

when SO0_0 =>

w0 <= a and b;

w2 <= std logic_vector(
resize(signed(strToSlv("111")) srl
to_integer(signed(w0)), 3)

z

I
X
*
%

)i

when SO_1 =>
w3 <= std_logic_vector(

resize(signed(r0) * signed(rl),32)

)i

Abbildung 7.2.1: Umsetzung von Grundoperationen in VHDL

Operationen, die nicht von der numerischen Standardbibliothek unterstiitzt werden,
miissen entweder vorher in dquivalente unterstiitzte Operationen umgewandelt oder durch
Prozessaufrufe substituiert werden. Als Beispiel wére hier etwa die Division zu nennen,
die durch einen entsprechenden Prozessaufruf ersetzt wird. Prozessaufrufe eignen sich eher
als Funktionsaufrufe, da im Prozessmodell von TransC Funktionsaufrufe immer sequentiell
durchgefiihrt werden miissen, Prozesse aber auch parallel ablaufen kénnen. Demnach sind
die Grundoperationen Prozesse mit konstanter Ausfiilhrungszeit, da diese gleichzeitig ge-

scheduled werden, wenn es die Datenabhéngigkeiten und die Hardwareressourcen zulassen.

7.3 Prozessaufrufe

Durch die statische und hierarchische Prozessstruktur kénnen Subprozesse direkt auf In-
stanzen einer Entity abgebildet werden. Die Prozesshierarchie, wie sie etwa in Abb. 3.4.1
auf Seite 66 dargestellt wird, ist somit identisch zur entsprechenden Modulstruktur in
Hardware. Die Synchronisation mit dem aufrufenden Prozess wird mittels Handshaking
durchgefiihrt.

Zusdtzlich zu den Daten- und Steuerleitungen fiir Speicher und synchrone Streams
erhélt die Entity in ihrer Schnittstelle zwei Signale, run und done, um den Automaten zu
steuern und mit der {ibergeordneten Entity zu kommunizieren (Abb. 7.1.1). Der Automat
wird aus seinem Wartezustand mit einem hohen Pegel auf dem run-Signal geholt. Erst
nachdem der Automat seine Ausfilhrung beendet hat und wieder in den Wartezustand
zuriickkehrt, kann erneut run aktiviert werden. Ist der Automat im Wartezustand, wird
done auf 1 gesetzt, um der iibergeordneten Entity die Bereitschaft zu zeigen, ansonsten

ist done 0. Auch zyklische Prozesse, die nicht terminieren, besitzen ein done-Signal. Auf
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diese Weise wird die Schnittstelle konsistent gehalten. Beim Prozessaufruf wird das run-
Signal der jeweiligen Unterkomponente im entsprechenden Kontrollschritt der FSM auf 1
gesetzt und die Operanden an den Eingéngen angelegt. In dem Kontrollschritt, in dem die
Riickgabewerte bendtigt werden, wird so lange gewartet, bis done wieder auf 1 gesetzt ist.
Erst dann sind auch die Ergebnisse an den Ausgingen giiltig.

Prozesse, die nur aus einem Grundblock bestehen und keinen Kontrollfluss enthalten,
kommen ohne Automaten aus, wenn bei diesen im Quellcode ein pipeline-Pragma gesetzt
ist. Die Operationen im Datenpfad werden dann direkt implementiert und iiber Pipelinestu-
fen miteinander verbunden. Allerdings steigt dadurch der Ressourcenverbrauch erheblich,
da jede Operation im Datenfluss eine eigene Funktionseinheit erhélt. Auf der anderen Sei-
te konnen in jedem Takt neue Operanden angelegt werden und die Ausfiihrungszeit ist
konstant, so dass die Handshaking-Mechanismen hier nicht mehr ben&tigt werden. Auf-
grund der Schnittstellenkompatibilitét sind die Signale run und done dennoch vorhanden,
obwohl sie nicht verwendet werden. Beim Scheduling miissen solche Prozessaufrufe wie
Operationen mit einer festen Ausfithrungszeit behandelt werden.

Besitzt ein Prozess keinen Kontrollfluss und als einzige Operationen nur iiber Streams
miteinander verbundene Subprozesse, so kann sein innerer Aufbau stark vereinfacht und
Ressourcen eingespart werden. In diesem Fall weisen die Subprozesse keine Datenabhén-
gigkeiten zueinander auf, wodurch es auch keine zeitliche Ausfithrungsreihenfolge gibt. Alle
Unterprozesse miissen gleichzeitig gestartet werden und die Steuerung durch einen Auto-
maten wird iiberfliissig. Die run-Signale der Unterentities werden direkt mit dem run der
aufrufenden Entity verbunden, nach auffen hin bleibt die Schnittstelle der Entity unverén-
dert.

7.4 Streams

Asynchrone Ausgabestreams werden in Form von Registern implementiert, dessen Ausgin-
ge aus der Schnittstelle der Entity hinausgefiihrt werden. Folglich werden die Signale im
getakteten VHDL-Prozess des Automaten erzeugt. Eingabestreams sind Eingénge, deren
Signale direkt genutzt und nicht iiber ein Register zwischengespeichert werden. Asynchrone
Verbindungsstreams werden als Datenbusse implementiert, die Ein- und Ausgabestreams
zwischen Subprozessen verbinden oder von Operationen im Datenpfad des Prozesses gele-
sen oder geschrieben werden.

Im Vergleich zu asynchronen Streams besitzen synchrone Streams keine Register in
der Entity. Allerdings verwenden sie zum Datenaustausch mit FIFOs und anderen syn-
chronen Streams zusétzliche Handshake-Signale. Bei der Implementierung von Ausgabe-
streams wird neben der Datenleitung ein write-Ausgang und ein full-Eingang in der
Entityschnittstelle erzeugt, Eingabestreams erhalten einen read-Ausgang und ein empty-
Eingangssignal, wie in Abb. 7.4.1 dargestellt. Ahnlich wie asynchrone Eingabe- und Ausga-
bestreams werden auch synchrone Streams mit Verbindungsstreams verkniipft. Wenn ein

Verbindungsstream einen Zwischenspeicher besitzen soll, wird zwischen dem Ein- und Aus-
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myProc
run —— !
i i i i done .
process void myProc(sistream<int> sstr_in, -+ | async_in
sostream<int> sstr_out, clk -
istream<int> async_in, rst ——»| > aSYNC_OUL
ostream<int> async_out,
g .
SSII_OU! e | SStr_iN
write -—— ——» read
full ——— <—— empty

Abbildung 7.4.1: Prozessdeklaration und die erzeugte Hardwarekomponente mit synchro-
nen und asynchronen Streams

gabestream eine FIFO implementiert, die mit den Daten- und Steuersignalen verbunden
ist. Ansonsten werden die Streams ohne Zwischenspeicher direkt mit zusétzlicher Logik zur
Synchronisierung der Handshake-Signale verschaltet, wie in Abb. 7.4.2 gezeigt. Aufgrund
der kiirzeren Zugriffszeiten bestehen FIFOs immer aus Distributed-RAM und nicht aus
Block-RAM. Sollen sehr grofe Zwischenspeicher genutzt werden, so miissen extra Prozesse
zwischen den Stream geschaltet werden, die fiir die Zwischenspeicherung der Daten z.B. in

einem grofen Block-RAM oder einem externen DRAM zusténdig sind.

process0 processl
data_in data_out
read write
empty full

Abbildung 7.4.2: Verbindung von zwei synchronen Streams ohne FIFO

Wenn Daten von einer Operation aus in einen synchronen Verbindungs- oder Ausgabe-
stream geschrieben werden, wird das write-Signal im asynchronen Prozess des Automaten
auf 1 gesetzt und die Daten angelegt. Der Automat kann jedoch nur in den né#chsten
Zustand wechseln, wenn das entsprechende full-Signal 0 ist, so dass Daten geschrieben
werden koénnen. Volle FIFOs reagieren nicht auf Schreibanfragen, so dass write-Signale
gesetzt werden konnen, auch wenn die FIFO keine Daten annehmen kann. Das Lesen aus
synchronen Verbindungs- und Eingabestreams erfolgt analog dazu. Nur wenn das empty-
Signal nicht gesetzt ist, wechselt der Automat in den nichsten Zustand.

Das sofortige Setzen der write- und read-Signale fiihrt auch Probleme mit sich, wenn
etwa im selben Kontrollschritt aus zwei synchronen Streams gelesen werden soll, wobei
der eine Daten besitzt, der andere aber nicht. In diesem Fall bleibt der Automat so lange
im selben Zustand, bis auch der zweite Stream Daten enthilt. In dieser Zeit werden aus
dem ersten Stream jeden Takt Daten entnommen, die jedoch nicht gespeichert werden.

Zusitzliche Kontrollmechanismen wiirden zu einem erhohten Hardwareaufwand fiithren.
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Wenn mehrere synchrone Streams in einem Kontrollschritt abgefragt werden, so wird eine
Warnung erzeugt. Somit kann der Programmierer diese Abfragen explizit trennen und hin-
tereinander ausfithren. Das hat den Vorteil, dass Streamabfragen, bei denen bekannt ist,
dass immer Daten anliegen, trotzdem im selben Kontrollschritt ausgefithrt werden kénnen.
Dies fiihrt zu einer geringeren Laufzeit, als wenn mehrere Streamabfragen vom Schedu-
ler immer in verschiedene Kontrollschritte gelegt werden. Obwohl Streamoperationen im
Datenflussgraphen durch mehrere Knoten wie den priméren und sekundiren Referenzen
dargestellt werden, wird nur eine einzige Operation gescheduled und im Automaten imple-
mentiert. Bevor die Streams in den entsprechenden VHDL-Code iibersetzt werden kénnen,
muss die korrekte Benutzung, also sowohl ihre Verbindungen als auch die Randbedingungen
fiir die Zahl von Quellen und Senken (Tabelle 3.1) iiberpriift werden.

7.5 Arrays

Arraydefinitionen in der Eingangssprache werden als Block-RAM bzw. Distributed-RAM
in der Entity instantiiert. Im Compiler kann der Grenzwert fiir die Array-Groke eingestellt
werden. Dieser bestimmt, ab wann auf Block-RAM statt Distributed-RAM zuriickgegrif-
fen wird. Block-RAM wird mit dedizierten SRAM-Blécken realisiert, wihrend Distributed-
RAM aus Logikzellen aufgebaut ist. Mit Block-RAM kénnen grofse Speicher realisiert wer-
den, die keine Logikzellen verbrauchen, wiahrend Distributed-RAM in beliebiger Konfigu-
ration erstellt werden kann (Grofe, Datenbreiten) und besonders bei kleinen Gréfen erheb-
liche Geschwindigkeitsvorteile mit sich fithrt. Jedes Array erhilt einen eigenen Speicher.
Sollen mehrere Arrays an verschiedenen Positionen im selben Speicher abgelegt werden, so
muss dies vorher durch Zwischencodetransformationen durchgefiihrt worden sein. Inner-
halb des Automaten werden Arrayzugriffe im ungetakteten VHDL-Prozess implementiert.
Dabei werden sowohl Adressen als auch Steuersignale und ggf. Schreibdaten im selben
Kontrollschritt angelegt. Obwohl Arrayoperationen im Datenflussgraphen durch mehrere
Knoten wie den priméren und sekundiren Referenzen dargestellt werden, werden sie beim
Scheduling nur als eine einzige Operation betrachtet.

Wenn Arrays als Argumente dem Prozess {ibergeben werden, werden Speicherbusse und
die dazugehorigen Kontrollsignale in die Entity gefiihrt. Ein Speicherport einer Entity kann
mit mehreren Arrays verbunden sein. Wenn dem Prozess bei einem Aufruf ein bestimmtes
Array iibergeben wird und bei einem spéteren Aufruf ein anderes Array, so werden die
Signale des generierten RAMs gemultiplext. Die select-Signale der Multiplexer werden bei
jedem Aufruf neu gesetzt, so dass die Entity mit dem entsprechenden Speicher verbunden
ist. Multiplexer werden auch benutzt, wenn mehrere Entities auf dasselbe Array zugreifen.
Auf diese Weise kann derselbe Port einer Entity auf mehrere Speicher zugreifen und ein
Speicher kann mit mehreren Entities verbunden werden. Die einzige Einschrénkung hierbei
ist die Art des RAMs, da aufgrund der unterschiedlichen Speicherlatenzen einem Port ent-
weder nur Block-RAM oder nur Distributed-RAM iibergeben werden darf. Ein RAM-Port
besteht aus den Daten- und Adressbussen, die auf die Breite des Datentyps und die Grofse
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des Arrays angepasst sind, wobei es einmal einen Datenbus fiir Schreib- und einen fiir Le-
sedaten gibt. Ist etwa ein Array mit 1024 Eintrdgen in der Argumentenliste deklariert, so
hat der Adressbus eine Breite von 10-Bit. Stimmen die Breiten von iibergebenem Speicher
und in der Argumentenliste des Prozesses deklarierten Speicher nicht {iberein, so werden
die Breiten angepasst, auch wenn dabei Bits verloren gehen. Die Zugriffe werden mit den
Signalen en und we gesteuert. Bei Lesezugriffen muss en aktiv sein, bei Schreibzugriffen
beide Signale. Ist der Speicher als konstant definiert, so gibt es kein we-Signal und kei-
nen Datenbus fiir Schreibdaten. Besitzt der Knoten fiir den Arrayzugriff zusétzlich eine
Zugriffsbedingung (Abschnitt 5.4), so wird en nicht auf 1 gesetzt, sondern erhélt dessen

Ergebnis. Das gelesene Element ist undefiniert, wenn diese Bedingung false ist.

myProc

run ——p | lin
done - 2 aCldIr

Ik ———p —— a_en
st ————po l—— a_rdy

process void myProc(const int a[l, int b[]);
| b_din
- b dloUE
> h_addr
—®» b_en
—» b _we
[<— b_rdy

Abbildung 7.5.1: Prozessdeklaration und die erzeugte Hardwarekomponente mit Arrays.
Bei dem konstanten Array fallen Daten und Steuersignale fiir Schreibzugriffe weg.

Gleichzeitiges Lesen und Schreiben in ein Array von mehreren Komponenten ist nicht
moglich. Wenn gleichzeitige Zugriffe auftreten, bekommt nur die Komponente mit der
héchsten Prioritdt die Erlaubnis, den Speicher zu benutzen. Die anderen verbleiben in ih-
rem aktuellen Zustand. Dies wird durch ein zusdtzliches rdy-Signal erreicht, das Teil der
Speicherschnittstelle ist. Bei einem Speicherzugriff kann der Automat eines Prozesses erst
einen Zustandswechsel durchfiihren, wenn rdy 1 ist. Greifen Komponenten auf den Spei-
cher zu, was mit en signalisiert wird, so wird rdy von allen Komponenten, die mit dem
Array verbunden sind, auf 0 gesetzt. Nur bei der Komponente mit der hichsten Prioritét
bleibt rdy auf 1, wodurch diese den Zugriff erhilt. Die Prioritéten sind statisch bestimmt
und dndern sich zur Laufzeit nicht mehr. Abbildung 7.5.2 zeigt die Verschaltung von drei
Prozessen, die sich einen Speicher teilen. Die Signale von der Komponente zum Speicher
werden durch kaskadierte Multiplexer geleitet. Das en-Signal der hoherpriorisierten Kom-
ponente bestimmt die Beschaltung der Multiplexer. Abb. 7.5.3 zeigt ein Beispiel fiir eine
Komponente, die in verschiedenen Programmstufen verschiedene Arrays benutzt. Beim
Prozessaufruf wird ein Multiplexer und ein Demultiplexer so umgeschaltet, dass die vom
Prozess erzeugten Signale mit dem entsprechenden Array verbunden sind und auch vom
entsprechendem Speicher gelesen wird. Der Multiplexer bleibt so lange in seinem Zustand,

bis er durch einen neuen Aufruf umgeschaltet wird. Fiir diese Struktur haben die rdy und
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mem
void main() { 1 0
int mem[1024]; en0
procO (mem) ;
proc2(mem) ; enl .

} |
—{ proco —{ procl ——| proc2
rdy0 rdy1 rdy2

rdy0 = en0

rdyl = enl and not(en0)
rdy2 = en2 and not(en0 or enl)

Abbildung 7.5.2: Verschaltung von drei Prozessen, die sich einen Speicher teilen. Die dicken
schwarzen Linien stellen alle Signale dar, die vom Prozess zum Speicher laufen, wobei die
en-Signale gleichzeitig die Multiplexer steuern. Die dicken grauen Linien sind Datensignale
vom Speicher zum Prozess, diese miissen nicht gemultiplext werden.

en-Signale keine Bedeutung. Eine Mischform mit n Prozessen und m Speichern ist eben-
falls moglich, wobei jeder Prozess einen eigenen Multiplexer und Demultiplexer enth&lt und
die kaskadierte Multiplexerstruktur vor den Speichern mit diesem anschliefend verbunden
wird.

rdy kann auch als Handshake-Signal benutzt werden, um Komponenten z.B. mit
SDRAM-Kontrollern zu verbinden statt mit Block- oder Distributed-RAM. Wenn die Kom-
ponente auf SDRAM zugreift, ist rdy auf 0 gesetzt, bis die Daten tatséchlich anliegen.

Parallele Speicherzugriffe innerhalb eines Prozesses konnen mit dem Zwischenformat
dargestellt werden. In diesem Fall besitzt der DFG mehrere Zugriffsknoten, die aufgrund
der begrenzten Zahl von Speicherports durch den Scheduler serialisiert werden. Wird ein
Array allerdings auf Dualport-Speicher abgebildet, was durch den Programmierer explizit
angegeben werden kann, kdnnen zwei Zugriffe auf die Ports verteilt und parallel ausgefiihrt

werden.

7.6 Datenstrukturen

Bevor Datenstrukturen in Hardware implementiert werden kénnen, werden diese in ein-
dimensionale Arrays dquivalenter Groke umgewandelt. Dabei werden Instanzen von Da-
tenstrukturen in Arraydefinitionen konvertiert, aus den Strukturiibergaben entstehen Ar-
rayiibergaben. Bei der Codegenerierung miissen Datenstrukturen somit nicht mehr be-
riicksichtigt werden. Die Breite des Arrays ist dabei die Breite des gréfiten Elements der
Datenstruktur, die Anzahl der Elemente von Struktur und Array sind identisch, wie Abb.
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memO mem1 mem?2
void main() {

int mem0[1024];

int meml[1024]; : ; ‘

int mem2[1024];

proc (mem0) ;

proc(meml) ;

proc (mem2) ; aus b proc

FSM

Abbildung 7.5.3: Verschaltung von einem Prozess, dem je nach Aufruf verschiedene Arrays
iibergeben werden. Die Beschaltung der Multiplexer wird von der FSM gesteuert, aus der
proc aufgerufen wird.

7.6.1 zeigt. Diese Vorgehensweise ist eigentlich suboptimal, da bei kleineren Typen das
Arrayelement nicht mehr vollstdndig ausgenutzt wird und mehr Speicher als notwendig
allokiert wird. In weiteren Ausbaustufen des Synthesetools konnen Strukturelemente in
einem Arrayelement zusammengefasst werden, so lange die Summe ihrer Breiten die Ar-
raybreite nicht iiberschreitet. Allerdings gibt es dann Probleme bei Schreibzugriffen, da fiir
die Anderung eines Elements zuniichst ein Lesezugriff stattfinden muss, damit die anderen
Elemente in der Speicherstelle ihren korrekten Wert wieder erhalten. Die Datenstruktur in
dem Beispiel kénnte auch in einem Array mit elf statt zwolf Feldern untergebracht werden,

wenn man ch und b zusammenfasst.

Strukturdeklaration und Definition eines Aufbau des
Definition aquivalenten Arrays Arrays
struct Str { alo]

int a[l0]; int dat[12];

char ch;

bool b a[10]
i a[11]
500 ch
Str dat; b

Abbildung 7.6.1: Datenstruktur und dquivalente Arraydefinition

Der C-to-Verilog-Compiler [90, 89] unterstiitzt ebenfalls Datenstrukturen, die aller-
dings nicht als Array, sondern als grofes Register umgesetzt werden. Der Vorteil hier ist
die hohere Parallelitét, da man auf alle Elemente simultan zugreifen kann. Der Nachteil
liegt im Verdrahtungsaufwand und in der Registerbreite. Fiir das Beispiel in Abb. 7.6.1
brauchte man bei dieser Vorgehensweise ein 329-Bit breites Register (10-3248+1). Zudem
kénnen Strukturen in C-to-Verilog nur als Kopie, nicht aber als Referenz an eine Funktion
iibergeben werden. Der Ansatz mit den Arrays profitiert auch von Arrayoptimierungen wie
der Eliminierung von Arrayzugriffen (Abschnitt 2.4.2 bzw. Abschnitt 6.2.2), der Umwand-
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lung in Register (Abschnitt 2.4.2) oder den bedingten Zugriffen (Abschnitt 5.4) bzw. der
Verwendung von Dualport-RAMs.

Das i-te Element der Datenstruktur wird auf das i-te Arrayelement abgebildet. Ver-
schachtelte Datenstrukturen, d.h. Strukturen, die weitere Datenstrukturen und Arrays ent-
halten, werden abgeflacht. Dazu miissen alle Arraygrofen innerhalb der Struktur bekannt
sein. Strukturzugriffe werden in Arrayzugriffe konvertiert, wobei der korrekte Index aus
dem verschachtelten Strukturzugriff ermittelt werden muss. Abb. 7.6.2 zeigt eine Daten-
struktur, die eine weitere Datenstruktur enthilt. Der relativ komplexe Zugriff auf diese
Struktur muss in eine Indexberechnung konvertiert werden, die allerdings mit Hilfe der
Konstantenpropagation vereinfacht werden kann. Beim Strukturzugriff zeigt der erste In-
dex auf das Element x. x ist das zweite Element in der Datenstruktur y und erhélt somit
den Index 1. Da x ein Array ist, ist dort der Zugriffsindex i, wobei innerhalb des Arrays
wieder auf das erste Element a zugegriffen wird, das mit dem Index 0 adressiert wird. Auf
diese Weise kommt die Indexfolge 1-i-0 zustande. Beim Arrayzugriff muss der Index i
mit 2 multipliziert werden, da die Unterstruktur x zwei Elemente enthilt. Da x an flinfter
Stelle in der Struktur Y anfingt, wird dieser Index um 5 erhdht. Der letzte Operand 1 des
Arrayzugriffs ist die Zugriffsbedingung (Abschnitt 5.4), die im Normalfall immer 1 ist und

sich erst durch Transformationen wie in Abschnitt 6.1 beschrieben dndern kann.

R @) O & ©
int b;
b &) (+)

A O O101030. OWONOBO
X x[20];
int m; W) :> W)

}i

y.x[i].a = 7; Strukturzugriff Arrayzugriff

Abbildung 7.6.2: Konvertierung eines Struktur- und einen Arrayzugriff

In TransC kénnen Datenstrukturen als Referenz an Prozesse und Funktionen tiber-
geben werden. Diese Ubergaben werden ebenfalls in Arrayiibergaben umgewandelt. Die
Breite des Adressbusses ist hier allerdings nicht an die Zahl der Elemente angepasst, da
die iibergebene Datenstruktur Teil einer gréfseren verschachtelten Struktur sein kann. Aus
diesem Grund bekommt der Adressbus hier eine fest definierte Standardbreite. Zusétzlich
zum eigentlichen Array wird ein Offset tibergeben, der die Anfangsadresse der iibergebe-
nen Struktur in der gesamten Struktur angibt. Dieser Offset wird bei jeder Schreib- und
Leseoperation auf den Zugriffsindex addiert. Ist die iibergebene Struktur keine Unterkom-

ponente einer grokeren Struktur, so ist dieser Offset 0.
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7.7 Ermittlung der Datenbreite und des Typs

Zur Implementierung des Datenflussgraphen muss fiir jedes Resultat die Bitbreite sowie
der Datentyp feststehen. Das hier an einem Beispiel erlduterte Verfahren betrachtet vor-
zeichenlose und vorzeichenbehaftete Ganzzahltypen. Andere Datentypen wie Fliekkomma
werden wie vorzeichenlose Ganzzahlen behandelt, auf diesen diirfen allerdings auch keine
Standardoperationen wie Addition oder Multiplikation durchgefiihrt werden. Die arith-
metischen Grundoperationen miissen vorher durch entsprechende Prozessaufrufe ersetzt
worden sein, die den Datentypen korrekt verarbeiten. Prozessaufrufe werden insofern be-
riicksichtigt, als dass sowohl die Operanden- als auch die Resultatbreiten bereits definiert

sind und dieser dann dhnlich wie eine Variablenzuweisung im Datenfluss wirkt.

Die Datenbreite und der Datentyp des Ergebnisses bei arithmetischen Grundopera-
tionen richtet sich immer nach den Operanden und der Operation selber. Die Breite des
Ergebnisses ist immer so gew#hlt, dass keine Bits verloren gehen. Bei einer Addition etwa,
wo der eine Operand 5-Bit hat und der andere 7, hat das Ergebnis eine Breite von 8 Bit.
Wenn die Operanden nicht alle denselben Typ haben (z.B. vorzeichenbehaftet und vorzei-
chenlos), so wird der vorzeichenlose Typ zu einem vorzeichenbehafteten Typ konvertiert,
wobei dann auch die Datenbreite des Operanden um 1 erhdht werden muss. Auf diese
Weise wird verhindert, dass Werte, die die maximale Breite ausnutzen, als negative Zahl
interpretiert werden.

Die Breite des Datenbusses muss fiir jedes Resultat einer Operation ermittelt werden,
so dass diese mit der Breite der Operanden zusammenpasst. Dafiir wird der DFG entlang
des Datenflusses durchlaufen und fiir jede Kante die Bitbreite ermittelt. Am Anfang eines
DFGs stehen entweder Konstanten oder Eingabeknoten, deren Typ immer bekannt ist und
somit auch dessen Breite. Bei Operationsknoten wird die Resultatbreite dann anhand der
Breite der Operanden ermittelt, sodass keine Bits verloren gehen. Bei der Multiplikati-
on beispielsweise ist die Resultatbreite die Summe der beiden Operandenbreiten, bei der
Addition die maximale Operandenbreite um 1 erhoht. Die einzige Operation, bei der die
Resultatbreite auf diese Weise nicht ermittelt werden kann ist die Linksschiebeoperation,
da hier die Resultatbreite exponentiell mit der Breite des zweiten Operanden zunimmt.
Daher bestimmt hier die Breite des ersten Operanden die Ergebnisbreite, wie es z.B. auch
der Programmiersprache C durchgefiihrt wird. Da durch Optimierungen die Breiten der
Operanden reduziert werden konnen, wird fiir jede Schiebeoperation die Resultatbreite vor
den Optimierungen und Transformationen gespeichert, so dass sie sich nicht mehr &ndern
kann. Ist der DFG entlang des Datenflusses durchlaufen (vorwiérts), wird er anschlieftend
entgegengesetzt des Datenflusses traversiert (riickwérts), um die Breiten weiter zu redu-
zieren oder an die Operationen anzupassen, wie in Abb. 7.7.1 dargestellt. [16] zeigt ein
dhnliches Verfahren, mit dem die Bitbreiten im Datenpfad reduziert werden, welches das

Programm ebenfalls vorwérts und riickwirts durchliuft.

Das Ergebnis der Addition z.B. ist nach der Vorwértstraversierung 49-Bit breit. Durch

die Riickwértstraversierung wird ermittelt, dass von den 49-Bit lediglich 32 benutzt werden,
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Abbildung 7.7.1: Ermittlung der Bitbreiten der Resultate in einem DFG. Die Typen und
Breiten der Konstanten und Variablen sind anfangs bekannt. s steht fiir einen vorzeichen-
behafteten, u fiir einen vorzeichenlosen Datentypen.

sodass die Breite weiter reduziert werden kann. Auf der anderen Seite benotigt der Knoten ¢
aufgrund des Datentyps nach der Vorwirtstraversierung einen 16-Bit breiten Bus. Aufgrund
der nachfolgenden Addition muss dieser allerdings wegen der Typkonvertierung um 1-Bit
erh6ht werden, was nur durch den Durchlauf entgegengesetzt des Datenflusses ermittelt

werden kann.

7.8 Zeitmodell

Zeitabfragen sind durch die time-Funktion moglich. Sobald diese Funktion in Verwendung
ist, wird im Prozess ein Register instantiiert, das jeden Takt inkrementiert wird. Der Aufruf
time (0) setzt das Register auf 0, time (1) gibt den aktuellen Wert zuriick. Innerhalb der
Automaten im VHDL-Code unterscheidet sich time nicht von herkémmlichen Funktionen,

so dass hier keine besonderen Mafnahmen zu treffen sind.

7.9 Guards

Die Umsetzung der Input- und Output-Guards in VHDL ist trivial. Innerhalb der Sprache
wird iiber den block-Operator der Zustand eines synchronen Streams abgefragt, der bei
Eingabestreams mit dem Signal empty und bei Ausgabestreams mit full angezeigt wird.
Wie in Abb. 7.4.1 auf Seite 136 dargestellt, sind diese Status-Signale bereits in der Entity
vorhanden, so dass sie bei entsprechenden Anweisungen lediglich mit den Signalen in den
VHDL-Prozessen verbunden werden miissen. Fin zusétzlicher Hardwareaufwand ist nicht

notwendig.

7.10 Externe VHDL-Module

Die Einbindung von bestehenden VHDL-Modulen wird bei der Hardwaregenerierung un-
terstiitzt. Programmierer kdnnen mit diesen Modulen iiber Prozessaufrufe, Streams oder

einen gemeinsamen Speicher kommunizieren. Anders als etwa in der SR-Sprache [35] gibt
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es keine extra Sprachkonstrukte zur Deklaration und Integration dieser Komponenten. Bei
einfachen Komponenten, die eine &hnliche Aktivierung {iber Handshakesignale sowie &hn-
liche Steuerungs- und Kommunikationsmechanismen wie TransC-Prozesse verfiigen, reicht
es aus, diese in einem Wrapper zu kapseln. Die Schnittstelle des dadurch entstandenen
Moduls wird mittels einer normalen Prozessdeklaration dem Programm zur Verfligung ge-
stellt. Fiir komplexere Schaltungen kann der Compiler erweitert werden. Hierfiir gibt es ei-
ne Softwareschnittstelle in Form einer Basisklasse, die abgeleitet und mit den notwendigen
Informationen zum Betrieb versehen wird. Diese Informationen beinhalten beispielswei-
se den Prozessprototypen, mit dem das Modul aufgerufen wird sowie die Ausfiithrungszeit,
wenn diese konstant ist und Spezifikationen fiir das Pipelining. Desweiteren miissen diverse
Memberfunktionen fiir die VIIDL-Codeerzeugung implementiert werden. Diese Member-
funktionen beziehen sich nur auf den VHDL-Code fiir die Verwendung des Moduls, nicht
auf die Implementierung selber. Dieser Ansatz iiber die Erweiterung des Compilers ist zwar
aufwindiger als die Einbindung iiber die Sprache, man erhélt jedoch eine héhere Flexibi-
litdt, um auch komplexere Schaltungen zu integrieren. Die Ableitung wurde auch benutzt,
um TransC beispielsweise um die oben genannten Zeitbedingungen (time) zu erweitern.
Hier wurde ein Funktionsaufruf integriert, der Zeitgeber setzen und abfragen kann. Auf
diese Weise kénnen taktgenaue Wartezyklen durch Zeitabfragen eingestellt werden, um die

Echtzeitfdhigkeit des Prozessmodells zu realisieren, wie in Abschnitt 3.8 beschrieben.



Kapitel 8

Beispiel-Implementierungen

8.1 Benchmarks

8.1.1 Vergleich mit anderen Synthesetools

In diesem Abschnitt werden Benchmarks durchgefiihrt, um sowohl die Effizienz als auch
den Ressourcenverbrauch der TransC-Ausgabe zu untersuchen und mit anderen Synthe-
setools zu vergleichen. Zudem soll gezeigt werden, dass die parallelen Sprachkonstrukte
ohne grofien Schaltungsaufwand implementiert werden kénnen. Der von den Synthesetools
und vom TransC-Compiler erzeugte VIIDL und Verilog-Code wurde von der Software ISE
WebPACK 13.1[55] fiir einen Xilinx Spartan-6 SLX75T FPGA weiter synthetisiert. Dort
wurde die Schaltung auf eine hohe Taktfrequenz optimiert mit einem ausgeglichenem De-
signziel (balanced design goal). Es wurden keine Randbedingungen fiir Fliche oder Zeit
gesetzt, die Ergebnisse wurden nach der Platzierung und Verdrahtung ermittelt.

Zwolf Benchmarks wurden portiert und an die Gegebenheiten der Synthesetools ange-
passt. So sind Pointer durch Arrayiibergaben und Indizes ersetzt oder nicht unterstiitzte
Sprachkonstrukte wie lokale Variablen oder enum-Befehle abgedndert worden. Die Bench-
marks decken Applikationen ab, die sowohl durch Datenfluss als auch durch Kontrollfluss
dominiert werden. Sieben Testprogramme stammen von dem C-to-Verilog-Projekt [89], die

restlichen wurden aus diversen Anwendungen entnommen.

e Benchmarks aus dem C-to-Verilog-Projekt:

bubble

— crc
— dwt

— ged

shal
— walsh

— yuv2rgb

145
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o Andere Benchmarks:

circle
— line
— sqrt

matmul

— sleve

circle und line berechnen Kreise bzw. Linien aus Koordinaten. sgrt ist ein Algorithmus zur
Berechnung von Wurzeln aus Ganzzahlen, matmul multipliziert zwei Matrizen und sieve
dient zur Ermittlung von Primzahlen. Die vom TransC-Compiler generierten Resultate
werden mit dem C-to-Verilog-Compiler[89] verglichen.

In C-to-Verilog wurden fiir Optimierungen die Standardeinstellungen verwendet, sofern
nicht andere Konfigurationen empfohlen wurden. Auch die empfohlene Zahl an Speicher-
ports zur Umsetzung der Arrays wurde ibernommen. Im TransC-Synthesetool wurden al-
le vorhandenen Optimierungen aktiviert, einschliefslich funktionalem Pipelining (6.3) und
den Transformationen, die auf der partiellen Evaluierung basieren (6.2). Im C-to-Verilog-
Compiler konnten bis auf die Zahl der Speicherports, das Abrollen von Schleifen und der
Anwendung von Pipelining die Optimierungen nicht explizit gesetzt werden. Da es auf dem
LLVM-Zwischencode [67] basiert, der eine Vielzahl von Optimierungen unterstiitzt, wird
davon ausgegangen, dass dort fiir die Architektursynthese sinnvolle Optimierungen stan-
dardmékig aktiviert sind. Die Abbildungen 8.1.1 bis 8.1.3 zeigen den relativen Verbrauch
von LUTs, die Taktfrequenz und die Laufzeit der Benchmarks in Taktzyklen.

Rel. Ressourcenverbrauch
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bubble crc circle dwt ged line sqrt matmul shal sieve walsh yuv2rgb

Abbildung 8.1.1: Relativer Ressourcenverbrauch nach Platzierung und Verdrahtung fiir
TransC und C-to-Verilog

Im Vergleich zum erzeugten Code des C-to-Verilog Compilers war ISE WebPACK in
der Lage, die Automaten im TransC-VHDL-Code zu erkennen und in allen Benchmarks zu
optimieren. Dementsprechend waren die Ergebnisse in den kontrollfluss-dominierten Bench-
marks wie Bubble-Sort, Prime-Sieve oder dem Linienalgorithmus von Bresenham wesent-

lich besser. Zudem besitzt die Ausgabe von C-to-Verilog eine ungewohnlich grofse Anzahl
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Rel. Taktfrequenz
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bubble crc circle dwt ged line sqrt matmul shal sieve walsh yuv2rgb

Abbildung 8.1.2: Relative Taktfrequenz nach Platzierung und Verdrahtung fiir TransC und
C-to-Verilog

Rel. Ausfuhrungszeit
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Abbildung 8.1.3: Relative Laufzeit in Takten fiir TransC und C-to-Verilog

an Ausfithrungseinheiten wie Addierer und viele Schaltungszustinde, was sich ebenfalls
negativ auf den Ressourcenverbrauch auswirkt. So meldet die Low-Level Synthese etwa 19
16-Bit Addierer beim Sieve-Algorithmus, wobei im C-Code selber nur sechs verschiedene
Additionen vorkommen. Auch beim dwt allokierte C-to-Verilog 21 Addierer bzw. Subtra-
hierer, wihrend im TransC-Compiler nur vier verwendet wurden. In C-to-Verilog haben im
Vergleich zu TransC die Funktionseinheiten Multiplizierer und Shifter mehr Pipelinestufen,
was sich in einigen Programmen durch einen héheren Takt, aber auch durch eine héhere Zy-
klenzahl bemerkbar macht. Im bubble-Algorithmus wurden vom TransC-Synthesetool die
if-Zweige durch bedingte Speicherzugriffe ersetzt, wodurch Kontrollfluss eingespart wur-
de und sich die Laufzeit verkiirzte. Den dwt, cre- und den circle-Benchmark haben beide
Compiler durch die Implementierung von Pipelinestufen beschleunigt, durch die anderen
Optimierungen und das Scheduling wurde in TransC eine kiirzere Laufzeit erzielt. TransC
konnte den line- und den sgrt-Benchmark im Vergleich zu C-to-Verilog wesentlich stérker
parallelisieren, was in diesem Fall den Ressourcenverbrauch allerdings negativ beeinflusst

hat. Bei matmul profitieren die C-to-Verilog-Schaltungen besonders von den vielen Pipeli-
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nestufen der Multiplizierer, der in den TransC-Schaltungen den kritischen Pfad darstellt.
Da die Schaltung aufgrund der vielen Speicherports zu viele Ein- und Ausgéinge hat, wur-
den hier die Werte nach der Synthese und nicht nach der Platzierung und Verdrahtung
genommen. In shal! wurden besonders die einfachen Schleifen zum Fiillen oder Kopieren
von Arrays vom TransC-Compiler effizient umgesetzt. Der yuv2rgh-Algorithmus konnte
durch funktionales Pipelining optimiert werden, wobei sich die Zeit fiir eine Iteration der
innersten Schleife von 7 auf 4 Takte reduzierte. Abbildung 8.1.4 zeigt die relativen Durch-
schnittswerte fiir alle Benchmarks. Der Ressourcenverbrauch und die Laufzeit sind nur halb

so hoch, die Taktfrequenz konnte um 15 % gesteigert werden.

Rel. durchschnittl. Ergebnisse
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Abbildung 8.1.4: Relative Durchschnittswerte fiir TransC und C-to-Verilog

Andere Syntheseprogramme wie Spark[44] oder ROCCCJ[43] erzeugen bessere Schaltun-
gen als der C-to-Verilog Compiler. Hier konnten aus verschiedenen Griinden die meisten
Benchmarks jedoch nicht synthetisiert werden. Spark kann Arrays nicht effizient iiber-
setzen, da es statt Adressleitungen fiir jedes Bit im Speicher ein inout-Signal erzeugt,
wodurch sehr breite Busse in den Schnittstellen der Entities entstehen. Ein 16-Bit breites
Array mit 256 Eintrdgen brauchte somit ein 4096-Bit breites Signal. Spark kann z.B. den
ged-Benchmark synthetisieren, da hier keine Arrays definiert werden. Die Schaltung bené-
tigt 483 Slice-LUTs, 1duft mit einer Taktfrequenz von 173 MHz und berechnet den Divisor
in 61 Taktzyklen, was dhnlich zur TransC-Ausgabe ist. ROCCC kann nur for-Schleifen mit
konstanten Grenzen oder Endlosschleifen synthetisieren [81], variable Grenzen sind nicht

moglich.

8.1.2 Parallele Prozesse

Um die Interprozesskommunikation fiir grofere Applikationen mit anderen Compi-
lern vergleichen zu konnen, wurde ein Mandelbrot-Programm, das auf der POSIX-
Thread-Bibliothek [17] aufbaut und auf Festkommadaten arbeitet, nach TransC und
Hybridthreads|95] portiert. Das Programm besitzt einen Hauptprozess, der verschiede-
ne Ausschnitte der komplexen Ebene von Subprozessen berechnen lasst. Die Subprozes-

se ermitteln die Farben und schreiben das Resultat direkt in ein gemeinsames Array. In
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Hybridthreads wird der gegenseitige Ausschluss iiber Mutexe realisiert, in TransC wur-
den vordefinierte Funktionen benutzt, die auf dem Peterson-Algorithmus [86] fiir mehrere
Prozesse aufbauen. Die TransC-Ausgabe verbraucht 2132 Slice-LUTs und bendtigt zur
Ausfiihrung 5,8 Mio. Taktzyklen, die mit einer Rate von 96 MHz abgearbeitet werden kon-
nen. Die von Hybridthreads erzeugten Schaltungen verbrauchen hingegen 3557 Slice-LUTs
und die Ausfithrung dauert 7,3 Mio. Taktzyklen bei einer Frequenz von 71 MHz. Da die
Testapplikation bereits auf der POSIX-Threads-API aufbaute, war die Portierung nach
Hybridthreads einfacher, aber die leichtgewichtige Prozessimplementierung in TransC und
die einfachen Mechanismen fiir die IPC verbrauchen weniger Ressourcen. Wenn die Anwen-
dung nicht auf POSIX-Threads basierte, wire die Implementierung in TransC wesentlich

einfacher gewesen aufgrund der aufwéndigen Parameteriibergabe bei den POSIX-Threads.

8.1.3 Pipelining

Dieser Abschnitt vergleicht die Ausgabe des TransC-Compilers mit und ohne Anwendung
von funktionalem Pipelining. Im ersten Testlauf wurden bis auf das Pipelining alle Opti-
mierungen, auch die partielle Evaluierung, aktiviert. Anschliefsend wurde das Pipelining
mit aufgenommen. Dabei wurden die Parameter so gesetzt, dass die Transformationen bei
einer Schleife nur angewendet werden, wenn dessen Laufzeit um mindestens 20 % reduziert
werden kann. Abbildung 8.1.5 bis 8.1.7 vergleichen die Zahl der bendétigten Slice-LUTs
sowie die Taktfrequenz und die Laufzeiten der beiden Testlaufe miteinander. Zusétzlich
zu den oben beschriebenen Benchmarks aus dem C-to-Verilog-Projekt wurden mit gsm
und blowfish zwei grokere Benchmarks aus der CHStone-Suite [46] implementiert, die der

C-to-Verilog-Compiler aufgrund der Gréfie nicht verarbeiten konnte.
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Abbildung 8.1.5: Relativer Ressourcenverbrauch mit und ohne funktionalem Pipelining

Wie man in den Grafiken erkennen kann, profitierten nicht alle Benchmarks vom Pipe-
lining. Besonders die einfacheren Testprogramme ohne Schleifen oder mit speziellen Daten-
abhingigkeiten zeigen konstante Ergebnisse. Beim line und sgrt-Benchmark verschlechter-
ten sich die Laufzeiten sogar, da zwar Pipeline-Strukturen aufgebaut wurden, diese jedoch

aufgrund der geringen Zahl von Schleifeniterationen das Programm insgesamt nicht be-
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Abbildung 8.1.6: Relative Taktfrequenz mit und ohne funktionalem Pipelining
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Abbildung 8.1.7: Relative Laufzeit in Takten mit und ohne funktionalem Pipelining

schleunigen konnten. Die erforderlichen Vorberechnungen mussten dennoch durchgefiihrt
und zusétzliche Funktionseinheiten allokiert werden, die die Schaltung vergréferten. Wie
zu erwarten war, verringerte sich im Durchschnitt die Laufzeit der Algorithmen, wihrend
der Ressourcenverbrauch aufgrund der héheren Parallelitét anstieg (Abb. 8.1.8). Trotz der
komplexeren Datenpfade sank die durchschnittliche Taktfrequenz nur gering. Lediglich im
yuv2rgb sank sie stiarker ab, wobei hier eine Laufzeitersparnis von tiber 40 % erzielt werden

konnte.
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Rel. Durchschnittswerte
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Abbildung 8.1.8: Relative Durchschnittswerte mit und ohne Pipelining

8.1.4 Partielle Evaluierung

Fiir den Test der partiellen Evaluierung wurden dieselben Testprogramme wie beim Pi-
pelining verwendet. Durch die mit der partiellen Evaluierung verbundenen Optimierungen
sollen weitere Konstanten detektiert sowie Bitbreiten reduziert und Speicherzugriffe eli-
miniert bzw. parallelisiert werden. Es wurden zwei Testreihen durchgefiihrt, in der ersten
wurden die Benchmarks mit allen Optimierungen ohne PE synthetisiert, in der zweiten

kam zusatzlich die PE hinzu.
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Abbildung 8.1.9: Relativer Ressourcenverbrauch mit und ohne partieller Evaluierung

Abbildungen 8.1.9 bis 8.1.11 zeigen die Anzahl der bendtigten Slice-LUTs, die Laufzeit
in Taktzyklen sowie die maximale Taktfrequenz der Schaltungen relativ zu den Ergeb-
nissen ohne partielle Evaluierung. Alle Optimierungen, auch Pipelining wurden aktiviert.
Wenn die partielle Evaluierung erfolgreich angewendet werden konnte, wurde der Res-
sourcenverbrauch aufgrund der Reduzierung der Datenpfadbreiten signifikant verringert.
Allerdings profitierten davon nur zwei der zwdlf kleineren Benchmarks. Der hohere Res-
sourcenverbrauch des sqrt-Programms liegt am Low-Level-Synthesetool, das den erzeugten
VHDL-Code weiterverarbeitet. Auch hier hitte sich der Verbrauch aufgrund von geringeren

Datenbreiten eigentlich verringern sollen. Bei Benchmarks mit konstanten Schleifengren-
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Abbildung 8.1.10: Relative Taktfrequenz mit und ohne partieller Evaluierung
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Abbildung 8.1.11: Relative Laufzeit in Takten mit und ohne partieller Evaluierung

zen und Arrayzugriffen wurden die Arrayindizes korrekt berechnet und aufeinanderfol-
gende Speicherzugriffe parallelisiert. Dadurch war in matmul die Laufzeit niedriger als in
Testreihen, in der PE nicht aktiviert war. Die hohere Parallelitit beeinflusste die maximale

Taktfrequenz nicht negativ.

Die grofieren Testprogramme gsm und blowfish, die aus mehreren hundert Zeilen Quell-
code bestehen, zeigen mit partieller Evaluierung eine um etwa 5 bis 10 % geringere Laufzeit.
Die Auswertung von Funktionen, die aufgrund eines komplexen Kontrollflusses viele Ver-
zweigungen und unbekannte Sprungbedingungen besalen, wurde vorzeitig abgebrochen,
wenn die Funktion evalBlocks des PE-Algorithmus eine Rekursionstiefe von 20 erreichte.
Auf diese Weise hielt sich auch die Kompilierzeit in einem angemessenen Rahmen und
erh6hte sich durchschnittlich nur um 200 ms bzw. 18 % im Vergleich zur deaktivierten
PE. Neue Konstanten wurden durch die partielle Evaluierung nicht gefunden, hier wurden

schon alle durch die Konstantenpropagation bzw. -faltung eliminiert.
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8.1.5 Umwandlung von Kontrollstrukturen in Multiplexer

Im folgenden Test wird die Optimierung deaktiviert, die Verzweigungen im Kontrollpfad
in Multiplexer im Datenpfad umwandelt, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben. Abb. 8.1.12 bis
8.1.14 zeigen die Ergebnisse nach der Platzierung und Verdrahtung.
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Abbildung 8.1.12: Relativer Ressourcenverbrauch mit und ohne Umwandlung von Kon-
trollfluss in Multiplexer
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Abbildung 8.1.13: Relative Taktfrequenz mit und ohne Umwandlung von Kontrollfluss in
Multiplexer

Durch die Umwandlung fallen Kontrollstrukturen weg und Grundblécke kénnen zu-
sammengefasst werden, was weitere Optimierungen ermdglicht und die Parallelitat erhoht.
Daher wirkt sich diese Transformation in den meisten Tests positiv auf die Laufzeit aus.
Allerdings erhéht sich durch die gestiegene Anzahl von simultanen Berechnungen auch die
Zahl der Funktionseinheiten, was einen héheren Ressourcenverbrauch und eine niedrigere
Taktfrequenz zur Folge hat. Ohne die Eliminierung des Kontrollflusses in den innersten
Schleifen kann kein funktionales Pipelining angewendet werden. Da im sqri-Benchmark
das Pipelining die Ergebnisse verschlechterte, hat hier auch die Erzeugung der Multiple-
xer sehr negative Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch. Ohne den Multiplexern ist

auch kein Pipelining moglich, wodurch der Ressourcenverbrauch nicht so stark angestiegen
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Abbildung 8.1.14: Relative Laufzeit in Takten mit und ohne Umwandlung von Kontrollfluss
in Multiplexer

ware.

8.1.6 Vergleich mit Softprozessor

Der TransC-Compiler setzt Programme in der Regel mit Hilfe eines anwendungsspezifischen
Automaten um, der die Ausfithrung der Operationen steuert. Eine alternative Moglichkeit
stellt die Implementierung eines programmierbaren Controllers dar mit einem Rechenwerk,
das auf die Datentypen der Applikation angepasst ist. Das Rechenwerk kann &hnlich wie bei
digitalen Signalprozessoren mit komplexeren anwendungsspezifischen Operationen erwei-
tert werden. Die Vorteile des Automaten liegen in der héheren Taktfrequenz und der gerin-
geren Anzahl von Taktzyklen zur Abarbeitung des Programms, da die erzeugte Schaltung -
anders als ein Prozessor - genau an die Applikation angepasst ist. Je ldnger das Programm
ist, desto mehr Zustinde erhélt der Automat und umso komplexer wird das Rechenwerk
aufgrund der multiplexer-basierten Architektur, wodurch sich der Ressourcenverbrauch er-
hoht und die Taktfrequenz sinkt. Beim Controller hingegen sind beide Parameter konstant,
laingere Programme bendtigen lediglich einen gréferen Instruktionsspeicher. Ab einer be-
stimmten Groéfse verbraucht die spezifische Schaltung somit mehr Ressourcen und durch
die niedrigere Taktfrequenz ist ab einem bestimmten Punkt auch die Rechenzeit insgesamt
langer als auf einem Controller.

In den folgenden Testreihen werden automaten-basierte Implementierungen welchen auf
einem programmierbaren Steuerwerk gegeniibergestellt. Dabei wird ermittelt, wie grofs der
Vorteil hinsichtlich Laufzeit und Ressourcenverbrauch ist und abgeschitzt, ab wann sich
der Einsatz eines programmierbaren Steuerwerks lohnt. Abbildung 8.1.15 zeigt die Takt-
frequenz, Grofe und Laufzeit der erzeugten TransC-Schaltungen von synthetisch erzeugten
Benchmarks in Abhéngigkeit von deren Programmgréfe. Die Benchmarks fithren eine zufél-
lig generierte Folge von 32-Bit Daten- und Kontrolloperationen durch. Die Programmgroise
wird in der Anzahl der Zusténde gemessen, die die von TransC-Compiler umgesetzten FSM

aufweisen. Die Testprogramme sind kiinstlich, da so die Breite des Datenpfades immer kon-
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Abbildung 8.1.15: Schaltungseigenschaften abhéngig von der Zahl der FSM-Zusténde

stant ist und somit die Ausfilhrungseinheiten unabhéngig von der Programmlinge immer
die gleiche Latenz aufweisen. Man kann erkennen, dass die Schaltungsgréfse proportio-
nal zur Grofe der FSM zunimmt. Das liegt daran, dass bei einem komplexeren Steuerpfad
mehrere Funktionseinheiten des gleichen Typs allokiert werden, da sonst die multiplexerba-
sierte Datenpfadarchitektur zu grof wird. Die Taktfrequenz nimmt dabei ab. Die Laufzeit
nimmt nicht nur aufgrund des grokeren Programms zu, sondern auch wegen der sinkenden

Taktfrequenz, da die Operationen mit einer niedrigeren Rate abgearbeitet werden.

Selbst bei Programmen, die mit einer Schaltungsgréfe von 25000 Slice-LUTs grofiere
FPGAs fiillen (Xilinx XC6SLX75T besitzt 46648 Slice-LUTs [55]), kann die FSM noch
mit einer Rate von etwa 100 MHz getaktet werden, was immer noch der Frequenz von
schnellen Soft-CPUs entspricht. Aufgrund des spezialisierten Datenpfades und der damit
verbundenen parallelen Verarbeitung von mehreren Operationen ist die Laufzeit dennoch
um einige Faktoren geringer. Allerdings belegt die FSM-Schaltung dann wesentlich mehr

Ressourcen als eine Soft-CPU.

Um genau zu ermitteln, ab wann ein Soft-Prozessor hinsichtlich Fliche und Laufzeit die
besseren Ergebnisse liefert, werden die generierten TransC-Schaltungen mit der SHARF-
CPU [13] verglichen. Die SHARF-CPU ist ein Softprozessor, der im Institut fiir Rechner-
technologie an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH) entwickelt wurde.
Eine besondere Eigenschaft dieser CPU ist die strikte Trennung von Kontroll- und Anwen-
dungsdaten, wodurch sich der Datenpfad leicht an die jeweilige Anwendung anpassen lasst.
Mit einer 32-Bit Integer-ALU benoétigt die CPU auf dem Spartan-6 etwa 900 Slice-LUTs
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Abbildung 8.1.16: Vergleich von FSM und Soft-CPU abhingig von der Zahl der FSM-
Zusténde

und l&uft mit 80 MHz. Ist eine Anwendung nicht zeitkritisch oder erfiillt die Ausfiihrung
auf der CPU die geforderten Zeitschranken, so lohnt sich der Einsatz einer FSM ab einer
Grofe von 900 Slice-LUTs nicht mehr.

Abbildung 8.1.16 zeigt das Produkt aus Fliche und Laufzeit der generierten Bench-
marks auf der Soft-CPU und auf den FSMs. Die FSM kann im Vergleich zur CPU mehrere
Operationen parallel ausfiithren, weshalb die Laufzeit bei den kleineren Programmen niedri-
ger ausfillt. Hinzu kommt, dass die CPU hier mehr Schaltungsressourcen beansprucht. Mit
zunehmender Schaltungsgréfe sinkt jedoch die Taktfrequenz und der Ressourcenverbrauch
steigt so stark an, dass ab etwa 140 FSM-Zustanden der Einsatz einer CPU giinstiger hin-
sichtlich Laufzeit und Flachenverbrauch ist. Bei anderen Testprogrammen und bei anderen
CPUs kann dieser Wert allerdings stark abweichen, da u.a. auch die Breite des Datenpfa-
des oder die allokierten Funktionseinheiten eine Rolle spielen. Fiir grofere Applikationen
wird die optimale Losung aus einer Mischform von CPUs und FSMs bestehen, wobei die
zeitkritischen oder hiufig ausgefiihrten Routinen in Form einer FSM implementiert werden

und der Rest auf einer CPU ausgefiihrt wird.

8.1.7 Fliefkommaoperationen

Die folgenden Testprogramme zeigen die Effizienz von Algorithmen, die auf FlieRkom-
maoperationen zuriickgreifen. Da Fliekfkommadatentypen standardméfig nicht in TransC
vorhanden sind, gibt es fiir die Implementierung zwei Moglichkeiten. Die erste Mdglichkeit
besteht darin, Fliekkommaoperationen mit normalen TransC-Funktionen nachzubilden, die
die entsprechenden Berechnungen mit Hilfe von ganzzahligen Datentypen wie int oder wint
durchfiihren (Softfloat). Daneben konnen spezialisierte Einheiten in VHDL implementiert
werden, deren Schnittstelle kompatibel zu TransC-Funktionen ist und die anhand eines
Prototypen und der Angabe der Latenz bei Pipelinefihigkeit dem Programm bekannt ge-
geben werden, dhnlich wie in Abschnitt 4.1.1 gezeigt.

Als Basis fiir den FlieRkommabenchmark dient ein Algorithmus dfsin zur Berechnung

von Sinuswerten auf der Basis von 64-Bit Fliekkommazahlen, der aus der CH-Stone-
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Sammlung [46] entnommen wurde. Das Programm fiihrt die Berechnung des Sinus mit
Hilfe von grundlegenden FlieRkommaoperationen durch, die mit Hilfe von Ganzzahlopera-
tionen implementiert sind. dfsin wurde auf TransC portiert und anschliefsend mit allen zur

Verfiigung stehenden Optimierungen kompiliert.

Fiir den Referenzbenchmark wurden grundlegende Fliefkommaeinheiten wie die Multi-
plikation, Addition/Subtraktion, Division und die Integerkonvertierung mit Hilfe des Xilinx
Floating-Point Operator v5.0 [55] erstellt. Damit diese Komponenten von TransC aus auf-
gerufen werden kdnnen, wurden sie in einen Wrapper integriert, der die selbe Schnittstelle
besitzt wie die entsprechende TransC-Funktion. Aufer die Division waren alle Module
pipelinefdhig. Anschlieffend wurden die urspriinglichen Funktionsaufrufe durch die neuen
ersetzt, so dass in der generierten Schaltung die Fliefskommaeinheiten statt der Softfloat-
Funktionen benutzt wurden. Tabelle 8.1 vergleicht den Ressourcenverbrauch, sowie die

maximale Taktfrequenz und die Ausfithrungszeit beider Varianten miteinander.

Tabelle 8.1: Vergleich von Fliefskomma-Berechnungen mit in TransC beschriebenen und
generierten Einheiten

| LUTs | DSP48 | f (MHz) | t (Takte) |
mit Xilinx Einheiten 2466 19 48 6411
mit TransC Einheiten | 14584 51 63 55803

Durch die Verwendung der hochoptimierten Fliefkommaeinheiten des Floating-Point
Operators konnte die Laufzeit um den Faktor 8,7 gesenkt werden, dafiir verschlechterte
sich die Taktfrequenz geringfiigig um 15 MHz (Faktor 1,3). Der Ressourcenverbrauch der
TransC-Komponenten war ebenfalls erheblich hoher, etwa Faktor 5,9 bei den Slice-LUTs
und 2,5 bei den DSP48-Einheiten.

Die in TransC implementierte Fliefskommamultiplikation und -addition benétigte etwa
20 Taktzyklen, wihrend die mit dem Floating-Point Operator erstellten Einheiten 6 bzw.
8 Taktzyklen bendtigten. Das liegt an den vielen Verzweigungen im Kontrollfluss, den
die Funktionen in dfsin besitzen. Da ein Grundblock im TransC-Zwischencode maximal
nur zwei Nachfolger besitzen darf, miissen viele Taktzyklen fiir die Wahl des korrekten
Zweiges aufgebracht werden. Wenn ein Block mehrere Nachfolger besitzen kénnte und die
entsprechenden Sprungbedingungen parallel ausgewertet werden konnten, liefe sich hier

Laufzeit einsparen.

Die Sinuswerte werden in dem Programm iterativ mit einer Schleife berechnet, die ab-
bricht, wenn das Ergebnis eine bestimmte Genauigkeit erreicht hat. Insgesamt ermittelt
das Programm 36 Sinuswerte, womit die Variante mit den Xilinx-Einheiten 178 Takte fiir
einen Wert bendtigt und eine Schleifeniteration 17 Takte dauert. In spiteren Optimierun-
gen konnte das Synthesetool die Schleife so modifizieren, dass sich die einzelnen Sinuswerte
iiberlappend in einer Pipeline berechnen liefsen, um die Ausfithrungszeit weiter zu senken

und die Auslastung der Ausfiihrungseinheiten zu erhéhen.
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8.2 Systeme

In den n#chsten Abschnitten werden nicht nur einzelne Benchmarks und Anwendungen
getestet, sondern komplette, in sich abgeschlossene Systeme erstellt, die auf einem FPGA

implementiert werden und {iber Schnittstellen mit Peripheriegeriten kommunizieren.

8.2.1 Sensor

Bei dem hier vorgestellten System ist ein Beschleunigungssensor vom Typ MXC6202 aus-
zulesen und der Wert auf einem zweizeiligen Textdisplay darzustellen. Da der Sensor neben
der Beschleunigung auch die Umgebungstemperatur messen kann, soll mit einem Taster
der Betriebsmodus umgestellt werden konnen, so dass statt der Beschleunigung die Tem-
peratur angezeigt wird. Abbildung 8.2.1 zeigt ein Blockschaltbild mit den Bezeichnungen
fiir die Schnittstellen.

1 FPGA [

Sensor i2c_sens i2c_disp Dlsplay

Taster

Abbildung 8.2.1: Blockschaltbild fiir die Sensoranwendung

Fiir diese Anwendung ist kein grofer Rechenaufwand erforderlich, daher wire auch
eine Realisierung mit einem einfachen Mikrocontroller méglich, der durch entsprechende
Schnittstellen mit der Peripherie kommuniziert. Hier soll gezeigt werden, dass mit TransC
die Implementierung auf einem FPGA in einer relativ kurzen Entwicklungszeit im Vergleich

zu Hardwarebeschreibungssprachen moglich ist.

TransC-Implementierung

Die beiden Peripheriegeréte sind iiber zwei separate 12C-Busschnittstellen [94] als Slave mit
dem FPGA verbunden. Somit ist das FPGA der Busmaster und erzeugt die Steuersignale
unter Beriicksichtigung zeitlicher Randbedingungen. Fiir den 12C-Bus wird das Taktsignal
sck sowie das Datensignal sda bendtigt. Da Sensor und Display nicht an einem gemeinsa-
men Bus hingen, benétigt jede Komponente eine eigene Schnittstelle, also sens_sck und
sens_sda sowie disp_sck und disp_sda. Zuséatzlich gibt es einen Tastereingang t. Weite-
re Steuer- oder Datensignale sind nicht vorhanden, womit der Prototyp fiir den obersten
TransC-Prozess feststeht:

process void main(
istream<uintl> t,
ostream<uintl> sens_sck,

ostream<uintl> sens_sda_in,
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istream<uintl> sens_sda_out,
ostream<uintl> disp_sck_disp,
ostream<uintl> disp_sda_in,

istream<uintl> disp_sda_out

Samtliche Kommunikationsleitungen sind mit asynchronen Streams realisiert. Die Da-
tensignale fiir den 12C-Bus sind in Ein- und Ausgang sda_in und sda_out aufgetrennt
worden, da tber einen Stream nicht bidirektional kommuniziert werden kann. Beim [2C-
Bus sind die Signale {iber Pull-up-Widerstinde mit der Versorgungsspannung Vpp ver-
bunden. Die daran angeschlossenen Gerate haben Open-Collector-Ausgénge, wodurch sich
zusammen mit den Pull-up-Widerstdnden eine UND-Schaltung ergibt. In TransC wird die
Verbindung eines 12C-Signals mit Masse durch eine 0 und der hochohmige Zustand durch
eine 1 dargestellt. Der Tastereingang t wird durch Betétigung des Tasters auf 0 gezogen,
standardméifbig liegt an ihm eine 1 an.

Innerhalb des Prozesses gibt es zwei Betriebsarten, ACCEL fiir die Beschleunigung und
TEMP fiir die Temperatur. Per Tastendruck werden diese umgestellt. Somit wird ein Prozess
switchMode fiir die Uberwachung von t und die Einstellung des Betriebsmodus erstellt,
der von main aus aufgerufen wird. Anfangs besitzt er die Betriebsart ACCEL, durch eine ne-
gative Flanke an t wird diese umgeschaltet. Die folgende Auflistung zeigt den switchMode-
Prozess, der Wartebefehl und die zusétzliche Abfrage dient zum Entprellen des Schalters.

const bool ACCEL = 0;
const bool TEMP = 1;
process void switchMode (istream<uintl> t, ostream<bool> mode=ACCEL) {
uintl pt = 1;
while (1) {
if (pt==1 && t==0) {
delay (30);
if (t==0) mode = !mode;
}
pt = t;
}
}

Die eigentliche Kommunikation mit einem 12C-Bus wird von der Funktion i2c durch-

gefiihrt, in der der Controller implementiert ist.

uint9 i2c( ostream<uintl> scl,
ostream<uintl> sda,
istream<uintl> sda_in,

uint8 val, uint3 param);

Die asynchronen Streams werden direkt mit der Busschnittstelle der Aufrufer verbun-
den. val {ibergibt den Wert, der auf die Leitung gelegt werden soll, und param die Para-
meter fiir den Bus, z.B. ob ein Stop-Bit oder ein Start-Bit gesetzt werden soll, usw. Der
gelesene 8-Bit Wert wird zusétzlich mit dem Acknowledge-Bit zuriickgegeben, weshalb das

Ergebnis eine Breite von 9-Bit aufweist.
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Fiir die Sensorkommunikation ist die Funktion readSens zustindig, die nach Aufruf
mit Hilfe einer Instanz der i2¢c-Funktion den Messwert ausliest und zuriickgibt. Der Mess-
wert ist entweder die Beschleunigung oder die Temperatur, daher muss der Betriebsmodus
ebenfalls als Argument iibergeben werden. Die Beschleunigung wird sowohl in x- als auch
in y-Richtung gemessen und kann negativ sein, weshalb es zwei Riickgabewerte vom Typ

Integer gibt.

(int ,int) readSens(

ostream<uintl>
ostream<uintl>
istream<uintl>
bool mode);

scl,
sda,

sda_in,

Aufrufe der i2c-Funktion

innerhalb readSens zur Kommunikation

mit dem Sensor

sehen wie folgt aus:

x = i2c(scl, sda, sda_in, I2C_ACK | Oxff) >>1;

x <<= 8;

x |= i2c(scl, sda, sda_in, I2C_ACK | Oxff) >>1;
y = i2c(scl, sda, sda_in, I2C_ACK | Oxff) >>1;

y <<= 8;

y |= i2c(scl, sda, sda_in, I2C_STOP | Oxff) >>1;

Bevor die gelesenen Messwerte am Display angezeigt werden konnen, miissen sie in
einen String umgewandelt werden, was mit der Funktion int2str realisiert wird. int2str
konnte von einer bestehenden C-Funktion iibernommen werden und ist im Folgenden gelis-
tet. Da die NUMERIC STD-Bibliothek keine Divisionsoperatoren unterstiitzt, musste die
Division als Funktionsaufruf realisiert werden. Im TransC-Programm ist nur der Prototyp
bekannt, die Funktionalitit selber ist in einem VHDL-Modul hinterlegt. Die umgewandelte
Zahl wird als ASCII-Zeichenkette im Array str gespeichert.

process (short,short) tc_div(short dividend, short divisor);

void int2str(int num, int size, char str[32]) {
short q,r;
int i;

bool neg=0;

if (num<0) {

neg = 1; num = -num;
}
i = size;
do {
(q,r) = tc_div(num, 10);

str[--i] = r + ’0’;

num = q;
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} while (num>0 && i<size );

if (neg) str[--i] = ’-7;
while (i>0) str[--i] = ’,’;

Die erzeugten Strings miissen je nach Betriebsart als Text an das Display iibergeben
werden, wofilir die Funktion display zustdndig ist. Ihr wird der 12C-Bus des Displays als
Stream sowie die anzuzeigenden Strings und Informationen zum Betriebsmodus iiberreicht,
z.B. welche Displayzeile verwendet werden soll. Intern wird hier ebenfalls die Funktion i2c

aufgerufen.

void display (
ostream<uintl> scl,
ostream<uintl> sda,
istream<uintl> sda_in,
int val,
int line,
bool mode);

Die Funktionen und Prozesse werden im TransC-Hauptprozess integriert. Sowohl das
Auslesen als auch die Konvertierung und die Eingabe werden sequentiell durchgefiihrt. Der
Taster wird permanent iiberwacht, weshalb switchMode als Prozess implementiert ist. Der
Betriebsmodus darf sich innerhalb einer Schleifeniteration nicht dndern, so dass er am An-
fang der Schleife abgespeichert wird. Mit Hilfe von delay wird das Aktualisierungsintervall

eingestellt.

process void main( ... ) {
nstream<bool> smode;
bool mode;
int x,y;
char buf [32];

switchMode (t, smode);
while (1) {
mode = smode;
(x,y)=readSens (sens_scl, sens_sda, sens_sda_in, mode);
int2str(x, 7, buf);
display(disp_scl, disp_sda, disp_sda_in, x, 1, mode);
if (mode==ACCEL) {
int2str(y, 7, buf);
display(disp_scl, disp_sda, disp_sda_in, y, 2, mode);
}
delay (...);
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VHDL

Ein Grofiteil der Anwendung konnte in TransC implementiert werden, jedoch wird das
TransC-Modul noch in ein oberstes Systemmodul, das in VHDL beschrieben ist, einge-
bettet. Das Systemmodul enthédlt die Ein- und Ausginge fiir die I2C-Anschliisse sowie
einen Eingang flir den Taster. sda ist hier als inout-Signal deklariert, das direkt an
das sda_in-Signal des TransC-Moduls durchgereicht wird. Das Problem mit den Open-
Collector-Ausgingen wird durch hochohmige Verbindungen gelést. Wenn am jeweiligen
Steuersignal sda oder scl vom TransC-Modul eine 0 anliegt, so wird auch eine 0 am Sys-
temausgang angelegt, bei einer 1 allerdings ein Z, wodurch der Ausgang vom Bus getrennt
wird.

Neben dem TransC-Modul und der Konvertierungslogik fiir die Signale beinhaltet das
System-Modul eine DCM (engl. Digital Clock Manager) fiir die Einstellung der Taktfre-
quenz sowie einen Resetgenerator, der nach der FPGA-Konfiguration ein Reset-Signal er-
zeugt. Fiir das run-Signal zum Starten des generierten TransC-Moduls wird lediglich das
Resetsignal um einige Takte verzogert. Das done-Signal wird nicht benétigt, da es sich bei

main um einen zyklischen Prozess handelt.

Aufwand

Einzelne Module wie int2str usw. konnten in C geschrieben und auf einem normalen
Prozessor getestet und debugged werden. Hardwarenahe Module wie beispielsweise der
i2c¢-Prozess wurden im VHDL-Simulator verifiziert. Neben den I12C-Controllern wurden
[12C-Slaves implementiert, um in der Testbench entsprechende Antwortsignale generieren
zu kénnen. Die Gesamtfunktion des TransC-Hauptprozesses konnte somit in einer Test-
bench iiberpriift werden, anschlieftend folgte die Integration im VHDL-Systemmodul und
die Implementierung im FPGA. Aufgrund des sehr geringen VHDL-Anteils am Gesamt-
projekt war die Implementierung dhnlich aufwindig wie die auf einem Mikrocontroller. Am
meisten Zeit nahm die Entwicklung der 12C-Module in Anspruch, mit einer entsprechen-
den Bibliothek an Schnittstellen und Controllern wiirde dieser Teil allerdings wegfallen.
Ein Nachteil im Vergleich zum Mikrocontroller lag in den langen Rechenzeiten von ISE
WebPACK wihrend der Low-Level-Synthese. Der Ressourcenverbrauch des Gesamtsys-
tems auf einem Spartan-3 1400A betrug 878 Slices, die das FPGA zu ca. 7 % fiillten. Die
Taktfrequenz lag bei 129 MHz.

8.2.2 Audio-Effektgerat

Das Audio-Effektgerét ist ein System zur Modifikation von Audiosignalen wie z.B. die
Anhebung oder Absenkung von bestimmten Frequenzbereichen, die Verzerrung des Signals
oder die Einschrinkung des Dynamikumfangs.

Dafiir wird ein FPGA mit einem sogenannten Audio-Codec verbunden. An dem Codec
befindet sich eine analoge Audioquelle, die digital gewandelt und als Datenstrom an das
FPGA geschickt wird. Die Signalverarbeitung findet im FPGA statt, wo Effekte zugefiigt
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oder Filter angewendet werden. Anschliefsend werden die digitalen Daten an den Codec
zuriickgesendet, der sie wieder in ein analoges Signal konvertiert. Fiir den Codec wird ein
Stereo-Baustein vom Typ SSM2603 verwendet. Zusétzlich sind iiber einen weiteren Analog-
Digital-Konverter (ADC) vom Typ MCP3208 Potentiometer am FPGA angeschlossen, mit

denen ein Benutzer Einfluss auf Effektparameter und somit auf den Klang nehmen kann.

l.} - Codec Iﬂ )))
rec_i2s| plb}i2s i2c
I o 4‘—8’

Abbildung 8.2.2: FPGA als Audio-Effektgerit

Die Ubertragung des digitalen Audiosignals zwischen Codec und FPGA wird mit dem
[2S-Protokoll|93] durchgefiihrt, wofiir drei Leitungen benotigt werden, SCK, SD und WS. SD
(Serial Data) iibertridgt synchron zum Taktsignal SCK (Serial Clock) seriell die einzelnen
Audio-Samples. Uber WS (Word Select) wird angegeben, ob es sich um ein Sample fiir
den linken oder rechten Kanal handelt. Hier arbeitet das FPGA als Slave, d.h. der Codec
erzeugt die Steuersignale SCK und WS, das FPGA muss die Daten entsprechend einlesen bzw.
ausgeben. Da es sowohl einen Audioeingang als auch einen Ausgang gibt, sind zwei 125-
Schnittstellen vorhanden. Die Konfiguration des Codec findet iiber eine 12C-Schnittstelle
statt, die aus dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Sensorsystem iibernommen werden

kann.

Der ADC fiir die Potentiometer wird ebenfalls vom FPGA aus gesteuert. Der ADC stellt
die digitalen Daten mittels SPI (Serial Peripheral Interface) zur Verfiigung und besitzt acht
analoge Eingénge, wovon vier durch die Regler in Benutzung sind. Zur Kommunikation
dienen die Signale ADC_CS, ADC_DIN, ADC_DOUT und ADC_CLK. ADC_CLX ist das Taktsignal
zur synchronen Dateniibertragung. Mit ADC_CS wird der ADC aktiviert und anschliefsend
iiber ADC_DOUT die Adresse des auszulesenden Analogeingangs eingetaktet. Anschlieftend

kann die Spannung vom jeweiligen Analogeingang seriell iiber ADC_DIN ausgelesen werden.

Die Abtastrate des Audiosignals soll auf 48 kHz und die Groéfse eines Abtastwertes auf
24-Bit gesetzt werden. Es muss gewéhrleistet sein, dass die Verarbeitungsrate der Samples
im FPGA hoher als die Abtastfrequenz ist, da die ankommenden Daten sonst nicht schnell
genug angenommen werden konnen. Dementsprechend ist hier der Rechenaufwand je nach
Effekt im Vergleich zu der Sensoranwendung sehr hoch, so dass sich dieses System mit dem

Einsatzgebiet der digitalen Signalprozessoren iiberschneidet.
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TransC-Implementierung

Anhand der am FPGA angeschlossenen ICs lidsst sich der Prototyp des obersten TransC-
Prozesses bestimmen, der ebenfalls wie in Abschnitt 8.2.1 beschrieben in eine VHDL-

Umgebung zu integrieren ist.

void main(
//audio in
istream<uintl> rec_sck,
istream<uintl> rec_ws,

istream<uintl> rec_sd,

//audio out
istream<uintl> plb_sck,
istream<uintl> plb_ws,

ostream<uintl> plb_sd,

//codec config
ostream<uintl> scl,
ostream<uintl> sda,

istream<uintl> sda_in,

//adc

ostream<uintl> adc_cs,
ostream<uintl> adc_clk,
istream<uintl> adc_din,

ostream<uintl> adc_dout,

Die Konfigurierung des Codec wird mit einer Funktion config durchgefiihrt, die ein
i2¢-Modul enthéalt und nach dem Reset einmalig gestartet wird. Anschliefend beginnt der
eigentliche Betrieb des Effektgerites. Der erste TransC-Prozess hierfiir ist rec, der fiir
das Einlesen des seriellen Audiosignals zusténdig ist. Hier werden rec_sck sowie rec_ws
abgetastet und dementsprechend das serielle Signal auf rec_sd zu einem 24-Bit Wort zu-
sammengefasst. Dieses Wort wird in einen synchronen Ausgabestream sample geschrieben,
auf dem sowohl die Samples des linken als auch des rechten Kanals ausgegeben werden.
Daher wird festgelegt, dass der erste Wert nach einem Reset zum rechten Kanal gehort.

Aufgrund der Groke der Abtastwerte hat sample eine Breite von 24-Bit.

void rec(istream<uintl> rec_sck,
istream<uintl> rec_ws,
istream<uintl> rec_sd,
sostream<int<24> > sample

)

Zur Pufferung der Daten soll sample im Hauptmodul mit einer ausreichend grofsen FI-
FO verbunden werden. Neben rec gibt es einen Prozess play, der ein 24-Bit Sample wieder
serialisiert und an den Codec ausgibt. Da das FPGA bei der Ubertragung im Slave-Modus

arbeitet, miissen in play die Signale plb_sck und plb_ws abgetastet und dementsprechend




CU o W N =

© 00 N O Ot s W N

[y
o

1
2

8.2. SYSTEME 165

das Sample auf den seriellen Ausgang gelegt werden. Nach dem Reset darf das erste Sample
erst ausgegeben werden, wenn rec_ws den rechten Kanal anfordert, da der erste in rec ab-
getastete Wert ebenfalls vom rechten Kanal stammt. Die Samples, die an play ausgegeben
werden, sollen ebenfalls iiber eine FIFO gepuffert werden. Wenn keine Daten an sample

anliegen, so wird eine 0 ausgegeben.

void play(istream<uintl> plb_sck,
istream<uintl> plb_ws,
ostream<uintl> plb_sd,
sistream<int<24> > sample

)

Mit Hilfe der Potentiometer kann zur Laufzeit Einfluss auf die Effekte genommen wer-
den. Die Steuerung des ADCs tibernimmt der Prozess control, der etwa 10 mal pro Sekun-
de den Status der vier Potentiometer aktualisieren soll. Die Kommunikation nach aufen
mit dem ADC findet iiber die vier asynchrone Streams statt, die Positionen der Regler
wird der Anwendung ebenfalls {iber vier asynchrone Streams zur Verfiigung gestellt. Der
ADC hat zwar eine Auflésung von 12-Bit, fiir die Darstellung der Reglerposition reichen

allerdings 8-Bit aus.

void control(
ostream<uintl> adc_cs,
ostream<uintl> adc_clk,
istream<uintl> adc_din,

ostream<uintl> adc_dout,

ostream<uint8> ctrlO,
ostream<uint8> ctrll,
ostream<uint8> ctrl2,

ostream<uint8> ctrl3 );

Den Prozessen fiir die eigentlichen Berechnung der Effekte steht somit der Sample-
Ausgang des rec-Prozesses sowie der Sample-Eingang von play und die vier asynchronen
Streams fiir die Reglerstellungen zur Verfiigung. Verbindet man die synchronen Streams
von rec und play iiber eine FIFO miteinander, so werden die Audiodaten vom Eingang
direkt an den Ausgang weitergeleitet. Uber die Multiplikation mit einem Festkommawert,
der von einem der Potentiometer abhéngt, kann beispielsweise die Lautstidrke verdndert
werden. Eine komplexere Anwendung ist ein FIR-Filter (engl. Finite Impulse Response),
mit dem der Frequenzgang manipuliert werden kann.

Das folgende Beispiel zeigt einen Ausschnitt aus einem FIR-Filter, dessen Filterver-
halten von festen Koeffizienten abhéngig ist. Der Filter wird direkt iiber FIFOs mit den
Sample-Ein- und -ausgingen verbunden. Die Pragmas geben an, dass die Arrays auf Re-
gister abgebildet (arrayToReg), bzw. dass die Schleife vollstéindig abgerollt werden soll
(unroll).

const int N = 512;

process void fir(sistream<int24> din, sostream<int24> dout) {
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#pragma arrayToReg sample_buffer
#pragma arrayToReg coefficient
short sample_buffer[N];
int accu;
int i;
const short coefficient[N] = {...};
while (1) {
for (i = N-1; i > 0; --i) {
#pragma unroll full
sample_buffer[i] = sample_buffer[i-1];
}
sample_buffer [0] = din;
accu = 0;
for (i = 0; i < N; ++i) {
#pragma unroll full
accu += sample_buffer[i] * coefficient[i];
}
dout = accu;
}
}

Neben Filtern ist es moglich, beliebige in C geschriebene Effektfunktionen zu portieren
und in die Anwendung zu integrieren. Der Test dieser Funktionen kann vollstéindig auf dem
Entwicklungsrechner z.B. mit Audiodateien durchgefiihrt werden. Vorlagen fiir Audioeffek-
te sind auf [30] zu finden. Aufgrund der parallelen Ressourcen eines FPGAs kénnen hier
mehrere Effektmodule seriell oder parallel miteinander verschaltet werden. Je mehr Module
allerdings hintereinander gesetzt werden, desto hoher ist die Latenz zwischen Audio-Ein-

und -Ausgang.

VHDL

Wie in dem Sensorsystem ist auch hier ein oberstes VHDL-Modul zu implementieren.
Die Daten- und Steuerleitungen koénnen bis auf die 12C-Schnittstelle einfach weitergelei-
tet werden. Die DCM fiir das Taktsignal sowie der Resetgenerator sind hier ebenfalls zu

integrieren.

Aufwand

Die Implementierung der 125-Schnittstellen hat am meisten Zeit in Anspruch genommen.
Die Beschreibung der Algorithmen war relativ einfach, da hier der Funktionstest vollstéindig

auf dem PC durchgefiihrt werden konnte.




Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Durch die stindig wachsende Anzahl von Logikzellen und festverdrahtenten Komponenten
in FPGAs erschlieft diese Technologie stindig neue Einsatzgebiete. Die urspriinglichen
Anwendungsfelder erweiterten sich vom Test digitaler Schaltungen iiber die Realisierung
von Verbindungslogik bis hin zu komplexen DSP-Algorithmen. Allerdings steigt mit wach-
sender Komplexitit auch die Schwierigkeit, diese Anwendungen zu implementieren, da
FPGAs dhnlich wie ASICs mit Hardwarebeschreibungssprachen konfiguriert werden. Daher
wird sowohl im kommerziellen als auch im akademischen Bereich nach Lésungen gesucht,
um FPGAs, aber auch ASICs hochsprachlich zu programmieren. Die dabei entstandenen
Tools zur Architektursynthese haben dennoch nicht die Akzeptanz von RTL-Synthesetools

erreicht.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die TransC-Sprache sowie das zugehorige Prozessmodell und die
Synthesetools vorgestellt, die es ermdglichen, effiziente und parallel arbeitende Hardwa-
reschaltungen aus einer verhaltensbasierten Beschreibung zu generieren. Auf diese Weise
konnten FPGAs einfach und ohne tiefe Kenntnisse von Hardwarebeschreibungssprachen
konfiguriert werden.

Die Eingangssprache orientiert sich an C und besitzt weniger zusétzliche Schliissel-
worter oder spezielle Pragmas im Vergleich zu anderen Dialekten wie Impulse C oder
Handel-C. Die generierten Schaltungen arbeiten effizient hinsichtlich Ressourcenverbrauch
und Geschwindigkeit, wobei auch die zusétzlichen Funktionen zur Modellierung mehrerer
Prozesse sowie die Kommunikation zwischen diesen sehr wenig Overhead in den resultie-
renden Schaltungen erzeugen.

Das entwickelte Prozessmodell ist an die Gegebenheiten des FPGAs angepasst, auf
eine dynamische Prozesserzeugung und eine dynamische Kommunikationsstruktur wurde
verzichtet. Dafiir besitzt es ausreichend viele Mechanismen zur Interprozesskommunika-
tion und -synchronisation und kann aufgrund des geringen Protokollaufwands mit wenig

Aufwand in Hardware implementiert werden. Da die gesamte Kommunikation iiber fest

167
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definierte Schnittstellen geschieht und die Festlegung der Struktur nicht bereits bei der
Prozessdefinition, sondern erst bei der Instantiierung erfolgt, eignet es sich auch fiir die

Implementierung von Bibliotheksfunktionen.

Der TransC-Quellcode wird in ein Zwischenformat iibersetzt, das sich an Kontroll-
Datenflussgraphen orientiert, jedoch noch eine zusétzliche Kantenart besitzt, um separat
den Datenfluss iiber Kontrollknoten hinweg darzustellen. Auf diese Weise lassen sich globa-
le Datenabhéngigkeiten reprisentieren, was Transformationen und Optimierungsalgorith-
men vereinfacht, da Datenabhingigkeiten nicht mehr {iber Variablen dargestellt werden.
Eine Vielzahl von bestehenden Optimierungen wurde auf das Zwischenformat angepasst,
zusétzlich wurden neue Optimierungen implementiert, die auf einer Form der partiellen
Auswertung basieren. Mit Hilfe dieser Optimierungen war es moglich, die Bitbreiten von

Datenpfaden zu reduzieren oder die Parallelitdt von Speicherzugriffen zu erhéhen.

Aus dem Zwischenformat wurde {iber die Allokation, Ablaufplanung und Bindung
VHDL-Code auf Registertransferebene mit Automaten erzeugt. Fiir grundlegende Berech-
nungen wird nicht auf auf Komponenten wie Addierer oder Multiplizierer zuriickgegriffen,
sondern soweit moglich, Operatoren aus der numerischen Standard-Bibliothek[11] verwen-
det. Somit hat das spétere Low-Level-Synthesetool mehr Freiraum fiir eigene Optimierun-
gen, was sich neben dem Prozessmodell und den Optimierungen zusétzlich positiv auf die

Effizienz der Schaltungen auswirkt.

Im Vergleich zu akademischen Compilern, die VHDL oder Verilog aus einem C-Dialekt
generieren, schneidet der TransC-Compiler deutlich besser ab, bzw. ist iiberhaupt in der La-
ge, bestimmte Sprachkonstrukte zu iibersetzen. Aukerdem wurde gezeigt, dass sich TransC
als Hochsprache nicht nur fiir die Implementierung von Algorithmen, sondern auch von
Schnittstellen fiir die Kommunikation mit Peripheriegerdten unter Echtzeitbedingungen

eignet.

TransC wurde zusétzlich zu dem hier beschriebenen Demonstrationsanwendungen an
der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH) im Sommersemester 2010 erfolg-
reich im Praktikum III Mobile Roboter zum Antrieb und zur Regelung von Motoren ein-
gesetzt, die in den Robotern verbaut waren. Derzeit (2011) wird es an der TUHH im
Institut fiir Rechnertechnologie verwendet fiir die Implementierung von FPGA-Modulen
fiir den Google Lunar-X-Wettbewerb. Der TransC-Compiler kann im Internet online auf
der Webseite http://cgi.tu-harburg.de/~ti6hm verwendet werden. Dort befinden sich

auch Sprachbeispiele und weitere Dokumentation.

Ausblick

Der derzeitige Stand der TransC-Sprache sowie die Implementierung des Synthesetools
lasst sich noch erweitern bzw. verbessern. Dieser Abschnitt z&hlt die wichtigsten Punkte

auf, die in zukiinftigen Versionen integriert werden konnen.
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void main(ostream<uintl> txO0, void main(ostream<uintl> txO0,
istream<uintl> rx0, istream<uintl> rx0,
ostream<uintl> txl1, ostream<uintl> txl1,
istream<uintl> rxl) { istream<uintl> rxl) {

500 SerIf if0(tx0, rx0);
send(tx0, 0x42)Q@if0; SerIf ifl(txl, rxl);
a = receive(rx0)@ifo0; 500
if0.send(0x42);

a = ifO0.receive();
send(txl, 0x38)Q@ifl;
b = receive(rxl)@ifl;
ifl.send(0x38);

b = ifl.receive();

a) b)

Abbildung 9.0.1: Bisherige (a) und mogliche (b) Realisierung einer seriellen Schnittstelle

Objektorientierung Konstrukte aus der objektorientierten Programmierung wie Klas-
sen eignen sich sehr gut fiir die Beschreibung von Hardware. Einfache objektorientierte
Ansétze lassen sich in TransC dhnlich wie in C bereits iiber Datenstrukturen und Funktio-
nen erreichen, die Algorithmen auf diesen Datenstrukturen ausfithren. Allerdings wiirden
nativ unterstiitzte Sprachkonstrukte weit {iber diese einfache Form hinausgehen. Bestimm-
te Schaltungen konnen als Klasse bereitgestellt werden, wobei Objekte dieser Klasse direkt
auf Instanzen der Schaltung abgebildet werden. Diese Klassen konnen dann dhnlich wie
Funktionen bisher entweder direkt in VHDL oder in TransC implementiert worden sein.
Bei der VHDL-Variante miisste dann lediglich die Klassendeklaration in TransC bekannt
sein.

In Abb. 9.0.1a wird als Beispiel die bisherige Realisierung fiir die Benutzung von zwei se-
riellen Schnittstellen gezeigt. Das Senden und Empfangen geschieht {iber zwei verschiedene
Funktionen, wobei die Instanz und die RX- und TX-Kommunikationsleitungen bei jedem
Aufruf mit angegeben werden miissen. Abbildung 9.0.1b stellt eine Mdoglichkeit fiir die
Integration von objektorientierten Sprachkonstrukten dar. Hier werden zwei verschiedene
UARTSs (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) erzeugt, wobei die Verbindungen
nur einmal bei der Instantiierung angegeben werden. Da nach der Instantiierung mit den
Objekten gearbeitet wird, fallt auch die Angabe der Instanz hinter dem Methodenaufruf

weg.

Parallelisierung von Grundblécken Bisher unterstiitzt der TransC-Compiler zwei
verschiedene Arten der Parallelitit. Zum einen werden Operationen innerhalb von Grund-
blocken parallel ausgefiihrt, so weit dies die Datenabhingigkeiten und die zur Verfligung
stehenden Ressourcen erlauben. Zum anderen werden Prozesse simultan ausgefiihrt. Die

erste Form der Parallelitat ist implizit, da sie unabhéngig vom Programmierer geschieht,
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Abbildung 9.0.2: Parallelisierung von Grundblockfolgen

die zweite explizit, da sie direkt vom Programmierer angegeben wird.

Im Compiler kann eine weitere Form der Parallelitit integriert werden, die &hnlich wie
in Handel-C in Form von parallelen Kontrollfliissen dargestellt wird, jedoch automatisch
in Programmen erkannt wird und somit implizit ist. Dies geschieht mit Hilfe der Epp-
Kanten. Wenn zwei Folgen von Grundblécken in einem Kontrollfluss keine blockiibergrei-
fenden Datenabhingigkeiten untereinander aufweisen, so kénnen sie simultan ausgefiihrt
werden. Dies wird in Abb. 9.0.2 verdeutlicht. Die weifsen Késten stehen fiir Grundblocke,
die grauen gestrichelten Pfeile stellen den Kontrollfluss dar. Wenn zwischen den DFGs von
zwel Blocken Epp-Kanten verlaufen, so sind diese mit einem schwarzen Pfeil verbunden.
Da die Blockmengen {B,C, D, E} und {F,G} untereinander keine Datenabhingigkeiten

aufweisen, konnen sie parallel abgearbeitet werden.

Wie hiufig dieser Fall auftritt und welche Vorbereitungen man beispielsweise bei Array-
zugriffen treffen muss, um das Optimierungspotential zu erh6hen, kann in anschliefenden
Arbeiten untersucht werden. Bei abgerollten Schleifen, dessen Kérper Kontrollkonstrukte

beinhaltet, kann diese Optimierung erhebliche Geschwindigkeitsvorteile bringen.

Schedulingalgorithmen In dieser Arbeit kommt fiir die Ablaufplanung eine einfache
Form des List-Scheduling ohne bestimmte Prioritdtskriterien zum Einsatz. In bestimmten
Fiéllen ist die Ausfiithrungsreihenfolge von Operationen besonders bei knappen Ressourcen
wie Speicherports nicht optimal [97]. Der Einsatz von Prioritatskriterien oder die Imple-
mentierung des Force-Directed-Scheduling bzw. von ILP-Techniken wiirde besonders bei
Anwendungen mit einer hohen Anzahl von Operationen innerhalb eines Grundblocks die

Laufzeit verbessern.
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Blockiibergreifende Operationen Bisher muss ein Prozess, dessen Riickgabewerte be-
notigt werden, immer innerhalb des aufgerufenen Grundblocks auch terminieren, da seine
Riickgabewerte abgespeichert werden. Aus diesem Grund muss im Grundblock, in dem der
Aufruf stattfand, gewartet werden, auch wenn die Riickgabewerte erst wesentlich spéter
im Programm verwendet werden. Durch die Trennung von Aufruf und dem Abholen der
Ergebnisse konnten Zeitschritte eingespart werden. Die Ergebnisse werden erst zu einem
spéteren Zeitpunkt abgeholt, wenn sie fiir weitere Berechnungen benétigt werden. Auf die-
se Weise fallen Wartezyklen weg und es kénnen weitere Blécke abgearbeitet werden. Dies
kann auch bei Operationen angewendet werden, dessen Berechnung viele Takte dauert.
Allerdings muss hier im Vergleich zu Prozessen auf Grund des fehlenden Handshakings
das Ergebnis exakt zu dem Zeitpunkt abgeholt werden, an dem es am Ausgang anliegt.
Die folgende Auflistung zeigt ein Beispiel, bei dem die Laufzeit durch blockiibergreifende
Operationen verringert werden kann. Hier wird vor der Verzweigung auf die Zuweisung von

a durch den Prozess pO gewartet, obwohl a erst hinter der Verzweigung bendtigt wird.

a = p0(...);
if(...) {

else {

Umgekehrt konnen auch Prozessaufrufe vorgezogen gestartet werden, sobald alle Operan-
den bekannt sind. Auf diese Weise kann das Resultat des Prozesses bereits vorliegen, wenn
es bendtigt wird. Allerdings darf der Prozess keine Seiteneffekte wie Speicherzugriffe oder

eine Streamkommunikation aufweisen.

Semaphore und Mutexe Wie bereits erwidhnt sind Semaphore bzw. Mutexe zur Pro-
zesssynchronisation nicht vorhanden und miissen etwa in Form des Peterson Algorithmus
[86] selber implementiert bzw. als Bibliotheksfunktion hinterlegt werden. Da diese Kon-
strukte jedoch Primitiven fiir die Interprozesskommunikation darstellen, sollten diese nativ
in die Sprache integriert werden, da man auf diese Weise einheitliche Aufrufe erhélt und
das Synthesetool diese direkt in eine entsprechende Hardwareschaltung umsetzen kann. In
vielen Threadbibliotheken [22, 17] werden Mutexe als globale Variable implementiert, was
sich mit den TransC-Grundsitzen widerspricht, dass die gesamte Kommunikation in der
Schnittstelle sichtbar sein muss. Somit wire denkbar, dass Mutexe etwa bei Bibliotheks-
funktionen in der Argumentenliste iibergeben bzw. wie bei globalen Variablen und Feldern

nachtriglich automatisch in die Argumentenliste mit aufgenommen werden.
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Softprozessoren Ab einer gewissen Komplexitit und Linge wird es aufgrund des Res-
sourcenverbrauchs ineffizient, Programme in Form einer FSM zu implementieren (Ab-
schnitt 8.1.6). Die Zahl der Zusténde steigt etwa linear zur Programmgrofe, wodurch der
Aufwand zur Auswertung der Zusténde zu grok und auch die Verschaltung der Multiplexer
im Datenpfad zu komplex wird. Hier lohnt es sich, lediglich kleine zeitkritische Funktio-
nen oder hiufig durchlaufene Programmausschnitte als FSM zu synthetisieren und den
Rest als Programm fiir einen Softprozessor innerhalb des FPGAs zu kompilieren. Geeig-
net fiir solche Aufgaben sind Softprozessoren mit anpassbarem Datenpfad, die sich ggf.
auch zu SIMD- und VLIW-Systemen erweitern lassen und somit auch die Rekonfigurier-
barkeit des FPGAs ausnutzen. Entsprechende Softprozessoren wie die SHARF-CPU[13]
oder die auf der CPU3|72| basierende CPU1C wurden am Institut fiir Rechnertechnolo-
gie an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg entwickelt. Hier kann in weiteren
Arbeiten untersucht werden, ab wann genau sich der Einsatz eines Softprozessors lohnt.
Die Entscheidungen, welche Programmausschnitte auf Hardware und welche in Softwa-
re abgebildet werden sowie die Generierung der Schnittstellen usw. sind Bestandteil der

Systemsynthese.

Multi-FPGA-Systeme Fiir bestimmte Klassen von Rechenproblemen sind Computer
geeignet, die aus einer Vielzahl von FPGAs aufgebaut sind. Ein Beispiel zum Brechen
kryptografischer Verfahren ist der Parallelrechner COPACOBANA|[63]. Er besteht aus 120
FPGAs und wurde fiir eine vollstdndige Schliisselsuche des Data Encryption Standards|[92]
verwendet.

In zukiinftigen Compilerversionen sollte eine Verteilung von Algorithmen auf Multi-
FPGA-Systeme unterstiitzt werden. Voraussetzung dazu ist allerdings auch eine Anwen-
dung, die entweder eine ausreichend grofse Anzahl an Prozessen hat oder sich z.B. durch das
Abrollen von Schleifen stark genug parallelisieren l4sst. Hardwareseitig muss die FPGA-
Verschaltung auf Leiterplattenebene bekannt sein und entsprechende Schnittstellenmodule
vorhanden sein, die mit den generierten Komponenten zusammengeschaltet werden.

Prozesse, die stark voneinander abhéngig bzw. durch geteilte Ressourcen eng mitein-
ander verzahnt sind, werden im selben FPGA implementiert. Sobald alle Ressourcen im
FPGA verbraucht sind, werden die noch nicht implementierten Prozesse auf freie FPGAs
abgebildet. Um bestimmen zu kénnen, ob alle Ressourcen eines FPGAs verbraucht sind,
muss der Compiler mit herstellerspezifischen Tools zusammenarbeiten. Dies kann nicht
nur in Multi-FPGA-Systemen angewendet werden. Auch bei einem einzelnen FPGAs kann
die Vorgabe sein, alle Ressourcen méglichst vollstdndig mit einem Programm auszulasten.
Dazu kann das Programm so lange parallelisiert werden, bis alle Logikzellen verwendet

sind.

Aufrufe von Instanzen von mehreren Funktionen heraus Bei der Implementierung
der Sensoranwendung in Abschnitt 8.2.1 wird ein System beschrieben, das mit externen

Bauteilen kommuniziert. Hier gibt es eine Komponente fiir die Sensor- und eine fiir die
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Displaykommunikation, die beide auf verschiedene 12C-Busse zugreifen und somit separate
Buscontroller als Submodul besitzen. Die Implementierung hétte einen erheblichen Mehr-
aufwand mit sich gefithrt, wenn sich Sensor und Display denselben Bus geteilt hitten. In
diesem Fall hétte man nur einen einzigen Buscontroller, der in den Komponenten nicht
mehr als internes Submodul integrierbar wire. Der Controller hétte sich aufserhalb befin-
den miissen und wére nicht mehr iiber Aufrufe, sondern nur iiber Streams zu steuern. Dies
hétte neben der eigentlichen Streamkommunikation auch Synchronisationsmechanismen
fiir die Transaktionen erfordert, wodurch auch Mutexe notwendig geworden wiren.

Die Losung dieses Problems in der Beschreibungssprache liegt in der Erzeugung von Ob-
jekten, die mehreren Prozessen als Parameter iibergeben werden. Innerhalb dieser Prozesse
werden diese Objekte wie ein lokal erzeugtes behandelt. Die notwendigen Kommunikati-
onsbusse usw. werden automatisch generiert. In 9.1 ist ein Codebeispiel aufgelistet, wie die
Definition und die Ubergabe der Objekte aussehen konnte. Ein I2C-Busmodul mit den zu-
gehorigen Streams wird instantiiert und den Prozessen iibergeben. Neben den eigentlichen

Kommunikationsroutinen werden auch Anweisungen zur Synchronisation verwendet.

Listing 9.1: Objekte, die weiteren Prozessen iibergeben werden

void proc1(I2CBus &i2c)

{
i2c.lock ()
i2c.send (...);
i2c.unlock ()
}
void main(ostream<uintl> sda,...) {

I2CBus i2c(sda,...);
procl (i2c);
proc2(i2c);
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Kapitel 10

Anhang

10.1 TransC-Grammatik

10.1.1 TransC-Grammatik, Flex-Spezifikation

DecNum ([0-91)1([1-91[0-91%*)
HexNum ("ox"|"0X") ([0-9a-fA-F]1)+
BinNum ("ob"|"0B") ([01])+

Space [ \t\n\r]

Pf (ulUl1IL)*

hh

{Space} ;

"int"[1-9][0-9]* return _INT;

"int" return _INT;
"uint"[1-9][0-9]% return _UINT;
"uint" return _UINT;
"bool" return _BOOL;
"void" return _VOID;
"struct" return _STRUCT;
"unsigned" return _UNSIGNED;
"signed" return _SIGNED;
"char" return _CHAR;
"short" return _SHORT;
"long" return _LONG;
"typedef" return _TYPEDEF;
"const" return _CONST;
"istream" return _ISTREANM;
"ostream" return _0OSTREAM;
"sistream" return _SISTREAM;
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
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"sostream"
"stream"

n n
nstream
"sstream"
"snstream"

"block"

"while"
Ilforll
lldoll
"SynC"
"process"
”if"
Ilelsell
"switch"
”Case"
"default"
"return"

"break"

"inline"

"static"

{DecNum}{Pf}?
{HexNum}{Pf}?

{BinNum}

u)u[ _~]||’||

return
return
return
return
return

return

return
return
return
return
return
return
return
return
return
return
return

return

return

return

return
return
return

return

return
return
return
return
return
return
return
return
return
return
return
return

return

return
return
return
return
return

return

_SOSTREAM;
_NSTREAM;
_NSTREAM;
_SNSTREANM;
_SNSTREANM;
_BLOCK;

_WHILE;
_FOR;
_DO;
_SYNC;
_PROCESS;
_IF;
_ELSE;
_SWITCH;
_CASE;
_DEFAULT;
_RETURN;
_BREAK;

_INLINE;
_STATIC;

NUMBER ;
NUMBER ;
NUMBER ;
NUMBER ;

(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);
(xyytext);

(xyytext);
(xyytext);
-EQEQ;
_NEQ;
-GEQ;
_LEQ;
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

10.1. TRANSC-GRAMMATIK

" | | "
neyg"
ulu

ngn

II>>I|
negn
ll+ll
n_n
"y
ll/ll
ll‘/.ll

ll$ll

return _PLUSEQ;
return _MINUSEQ;
return _SHREQ;
return _SHLEQ;
return _ANDEQ;
return _0OREQ;
return _XOREQR;
return _MULEQ;
return _DIVEQ;
return _MODEQ;

return _ADDADD;
return _SUBSUB;

return _OROR;
return _ANDAND;
return _0OR;
return _XO0OR;

return _AND;

return _SHR;
return _SHL;
yreturn _ADD;
return _SUB;
return _MUL;
return _DIV;
return _MO0OD;
return _INV;
return _BOOLNOT;

return (*yytext);

return (*yytext);

[A-Za-z_]1[A-Za-z0-9_1x {

/¥

¥ Pseudo-Code:

¥ e o e e e -

* if (yytext == war_type)

* return (_CUSTONTYPE);
¥ else

* return (_IDENTIFIER);
*/

return _IDENTIFIER;
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
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"//" [~\nl* ;

"/ /* Kommentare filtern */

#pragma" " /* Pragmaanweisungen wverarbeiten */

#," /* bestimmte Priprozessoranweisungen verarbeiten...

return _ERROR;

Wh

+/

10.1.2 TransC Bison-Grammatik

hglr-parser

“start translation_unit

%token <unInt> _VOID _INT _UINT _BOOL _STRUCT
%token <unPVarType> _CUSTOMTYPE

%token <untInt> _NUMBER

%token <unPString> _IDENTIFIER _STRING

%“token _EQEQ _NEQ _GEQ _LEQ _ADDEQUAL _SUBEQUAL
%“token _ERROR

“token _WHILE _FOR _DO _BREAK _CONST _UNSIGNED _SIGNED _CHAR _SHORT _LONG

“token _SYNC _PROCESS

htoken _IF _ELSE _SWITCH _CASE _DEFAULT _RETURN _ISTREAM _OSTREAM _NSTREAM

_SISTREAM _SOSTREAM _SNSTREAM _BLOCK
%token _TYPEDEF _INLINE _STATIC

%token _OROR _ANDAND _OR _XOR _AND
%token _SHR _SHL _ADD _SUB _MUL _DIV _MOD _INV _BOOLNOT

%token _PLUSEQ _MINUSEQ _SHREQ _SHLEQ _ANDEQ _XOREQ _OREQ _MULEQ

_DIVEQ REMAINDEREQUAL
%token _UNARYMINUS _UNARYPLUS

hright ’=? _PLUSEQ _MINUSEQ _SHREQ _SHLEQ _ANDEQ _OREQ _XOREQ
_DIVEQ _MODEQ

%left R &
%left _OROR
%left _ANDAND

%“left _OR
%left _XOR
%left _AND

%left _EQEQ _NEQ

_MULEQ
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46
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48
49
50
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54
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64
65
66
67
68
69
70
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72
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%“left _GEQ °>° °<° _LEQ

%“left _SHR _SHL

%“left _ADD _SUB

%“left _MUL _DIV _MOD

hleft 7))

%“left _ADDADD _SUBSUB _UNARYMINUS _UNARYPLUS _BOOLNQT

hh

/****************-*4'-**********************#**4’/

translation_unit:
global_decls

B

global_decls
func_decll

| struct_decl

| typedef

| global_var_decl
| func_decll global_decls
| struct_decl global_decls
| typedef global_decls
| global_var_decl global_decls

struct_decl
_STRUCT identifier ’{’ declaratiomns ’}’ ’;°

typedef:
_TYPEDEF var_type identifier typedef_array ’;°

I
_TYPEDEF var_type _CUSTOMTYPE typedef_array ’;°’

typedef_array

| array_dims

>

global_var_decl

declaration ’;°

func_decll
func_decl
| _STATIC func_decll
| _INLINE func_declil

_INV

179
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85 | _PROCESS func_decl

86 ;

87

88 | func_decl

89 : func_head ’{’ func_body ’}°
90 | func_head °;°’

91 :

92

93 | func_head

94 : func_result func_name °’(° param_list ') func_properties
95 ;

96

97 | func_result

98 : result_type

99 | >(’ result_types ’)°

100 5

101

102 |result_type

103 : var_type

104 5

105

106 |result_types

107 : result_type

108 | result_types ’,’ result_type
109 5

110

111 | func_name

112 : identifier

113 5

114

115 |param_list

116 | param_dekl

117 | param_dekl ’,’ param_list
118 ;

119

120 |param_dekl

121 : var_type identifier array_def
122 | var_type _AND identifier
123 5

124

125 | stream_type

126 : _ISTREAM

127 | _OSTREAM

128 | _NSTREAM

129 | _SISTREAM

130 | _SOSTREAM

131 | _SNSTREAM

132 5

133

134




135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
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func_properties

/**—f*****************************************/

func_body

func_declarations statements

declarations
}

| declaration ’;’ declarations

B

func_declarations

| func_declarations declaration ’;°

B

declaration

var_type var_list

>

var_name : identifier ;

array_def

| =’ const_expr
| array_dims array_init

>

array_init

| =2 °{’ array_numbersl ’}°

array_numbersl
array_numbers

| array_numbers ’,°

>

array_numbers
const_expr

| array_numbers ’,’ const_expr

B

array_dims
’[, 7]7

| array_dims ’[’ ’]°




185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
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| °[’> comnst_expr ’]°
| array_dims ’[’ const_expr

>

const_expr

expression

var_list
var_listl ?,°?
| var_listil

B

var_list1l
var_decl
| var_listl ’,’ var_decl

B

expr_list
expr_listl
| expr_listl ’,°

B

expr_listl
expression
| expr_listl ’,’ expression

B

var_decl

var_name array_def

statements

| stmt statements

B

stmt

Y.
B

expression ’;°’

’{’ statements ’}’

_WHILE ’(’ expression ’)°’
_BREAK

for_loop

do_while_loop
functioncall_stmt ’;°?
if_stmt

switch_stmt

return_stmt ?;°?

_SYNC 3

_SYNC functioncall_expr ’;

stmt

)
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235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
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| _SYNC identifiers ’;°’

B

if_stmt
if_head stmt
| if_head stmt _ELSE stmt

B

if_head:
_IF ’(’ expression ’)°

3

switch_stmt

_SWITCH ’(’ expression ’)°

case_list
case_block case_list

| case_block

B

case_head

_CASE const_expr ’:’

case_block

case_head statements

case_default_head
_DEFAULT ’:°

case_default

| case_default_head statements

B

return_stmt:
_RETURN
| _RETURN expression
| _RETURN ’>(’ret_list’)’
| _RETURN ret_list

>

ret_list
expression ’,’ expression
| ret_list ’,’ expression

>

’{’

case_list case_default

’}’
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285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
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for_loop

_FOR ’(’ expression ’;’ expression ’;’ expression ’)’ stmt

do_while_loop
_D0O stmt _WHILE ’(’ expression ’)°’

functioncall_stmt:

>(’ fctcall_ret_list )’ ’=’ functioncall_expr

>

fctcall_ret_list
fctcall_ret_listl ’,’ fctcall_ret_listl
| /* empty */

>

fctcall_ret_listl:
fctcall_ret_listl ’,’ fctcall_ret_listl
| variable
| /* empty */

B

fctcall_param_list:
fctcall_param_listl
| /* empty */
fctcall_param_listl
expression

| expression ’,’ fctcall_param_listl

B

/****************4’*—1!******#******************/

var_type
_INT ’<? const_expr ’>’
| _UINT ’<’ const_expr ’>’
| _INT
| _UINT

| _BOOL

| _CUSTOMTYPE

| _SHORT
| _SHORT _INT

ANHANG




335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
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| _CHAR

| _LONG

| _LONG _INT
| _LONG _LONG
I

_LONG _LONG _INT

_SIGNED _SHORT

_SIGNED _SHORT _INT
_SIGNED

_SIGNED _CHAR

_SIGNED _INT

_SIGNED _LONG

_SIGNED _LONG _INT
_SIGNED _LONG _LONG
_SIGNED _LONG _LONG _INT

_UNSIGNED _SHORT

_UNSIGNED _SHORT _INT
_UNSIGNED

_UNSIGNED _CHAR

_UNSIGNED _INT

_UNSIGNED _LONG

_UNSIGNED _LONG _INT
_UNSIGNED _LONG _LONG
_UNSIGNED _LONG _LONG _INT

_VoID
_STRUCT _CUSTOMTYPE
_CONST var_type

stream_type ’<’ var_type ’>’

expression
term
_INV term
_BOOLNOT term
expression _AND expression

expression _OR expression

I
I
I
I
| expression _ANDAND expression
| expression _OROR expression

| expression _XOR expression

| expression _ADD expression

I

expression _SUB expression

| expression _EQEQ expression
| expression _NEQ expression

| expression _GEQ expression
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385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
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| expression ’>’ expression
| expression _LEQ expression
| expression ’<’ expression
| expression _SHR expression
| expression _SHL expression
| expression _MUL expression
| expression _DIV expression
| expression _MOD expression
| expression ’$’ expression
| expression ’=’ expression
| expression _PLUSEQ expression
| expression _MINUSEQ expression
| expression _SHREQ expression
| expression _SHLEQ expression
| expression _ANDEQ expression
| expression _OREQ expression
| expression _XOREQ expression
| expression _MULEQ expression
| expression _DIVEQ expression
| expression _MODEQ expression
| °(’ var_type ’)’ expression
| _SUB expression f%prec _UNARYMINUS
| _ADD expression J%prec _UNARYPLUS
| functioncall_expr
| variable access
| expression ’7’ expression ’:’ expression
| expression _ADDADD
| expression _SUBSUB
| _ADDADD expression
| _SUBSUB expression
| ’<? expr_list ’>?
access

’>.? identifier
| °[’> expression ’]°
| access ’.’ identifier

| access [’ expression ']’

functioncall_expr:
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term
variable
| constant
| ?>(’ expression ’)°?
| variable ’.° _BLOCK *(’ ?’)°
H
variable:

identifier

B

constant : _NUMBER

opt_identifier

’Q@’ identifier

identifier : _IDENTIFIER;

identifiers
identifier
| identifiers ’,’ identifier

B

10.2 Beispiel-VHDL-Code

Die folgenden Abschnitte zeigen das Zwischenformat in grafischer Form sowie die vom
TransC-Compiler erzeugte VHDL-Ausgabe fiir den euklidischen ggT-Algorithmus (grofter
gemeinsamer Teiler). Anschliekend werden alle verfiigharen Optimierungen durchgefiihrt

und das Zwischenformat sowie die VHDL-Ausgabe nochmals aufgezeigt.

ggT-Algorithmus in TransC

unsigned int ggt (unsigned int x, unsigned int y)

{
while (x !'= y) {
if (x<y)
vy o-= x;
else
X -= y;
}

return Xx;
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Resultate ohne Optimierungen

Aufruf:
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transc ggt.c

CDFG ohne Optimierungen

whilel

VHDL-Ausgabe ohne Optimierungen

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use work.transc.all;

entity ggt is

port (
arg_x
arg.y
ret0
run
done
clk

in

in
out
in
out

in

std_logic_vector (31 downto 0);
std_logic_vector (31 downto 0);
std_logic_vector (31 downto 0);
std_logic;

std_logic;

std_logic;




14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

10.2. BEISPIEL-VHDL-CODE

rst
)
end ggt;

in

std_logic

architecture RTL of ggt is

--workaround: additional signals for ISE webpack to detect the FSM--

signal
signal

signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

wba

w0a

w3a

w0
wl
w2
w3
wé
wbh
w6

X

y

std_logic;
std_logic;
std_logic;

std_logic;
std_logic_vector (31
std_logic_vector (31
std_logic;
std_logic_vector (31
std_logic_vector (31
std_logic;

downto

downto

downto

downto

0);
0);

0);
0);

std_logic_vector (31 downto 0);

std_logic_vector (31 downto 0);

type STATE_TYPE is (

SI,

S50_0
S1_0
52_0
S3_0
S4_0
55_0

signal current_state,

begin

B

>

>

B

>

)

-- 6 states

active_proc: process

begin

next_state:

wait until clk’event_ and clk, ,=,’1’;

vuuuwpifurst=21°,then

Luuuuuuupcurrent _state <=,SI;

vuuuuuelse

Luuuuuuuucurrent _statepy<spnext_state;

vuuuuuendif;

puuend process;

STATE_TYPE;

uuudone <=,’1? ,when_ current_state=SI else ’0’;

uuustates: process (current_state, run, w6a,_ wla,_ w3a)
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Luubegin
vuuuuuuuuuuphext_state <= current_state;
Luuuuucasepcurrent_stateis
uuuuuuWwhen ;ST =>
vuuuuuwupuifyrun=’1’ ,then
Uuuuuuuuuuuuhext_state ;<=4S0_0;
vuuuuuuuuelse
Uuuuuuuuuuuunhext _state <=,81;
Luuuuuuuuendif;g
uuuuuuwhen;SO_0y=>
LuuuuuuuuifuSL2B0O0L (w6a) ythen
vuuuuuuuuuuphext_state<=4S81_0;
vuuuuuuuuelse
uuuuuuuupuunhext _state  ;<=4,S85_0;
vuuuuuuuuendyif g

uuuuuuwheny 8S1_0,=>

uuuuuuuupif ySL2B0OO0OL (wla) ythen
Uuuuuuuuuuuuhext_state  <=4S3_0;
vuuuuuuuuelse
uuuuuuuuuuuphext_state<=3582_0;
uuuuuuuupendyif;

uuuuuuWwhen ;S2_0,=>
Uuuuuuuuuuuuhext_state  <=4,S4_0;
uuuuuuwhen 83_0,=>
uuuuuuuuuuuphext_state <=,584_0;
uuuuuuwhen S4_0,=>

uuuuuuuupif ySL2B0O0OL (w3a) ythen
vuuuuuuuuuuphext_state<=3S1_0;
vuuuuuuuuelse
uuuuuuuunuunhext _state  ;<=4,S5_0;
uuuuuuuupendyif;
vuuuuuwhen;S5_04=>
Luuuuuuuuuuuhext_state <=,ST;
uuuuupuWhen others ,=>
uuuuupendcase;

puuendprocess;

uuuTreg_proc: ,process
uuubegin
vuuuuuWait until clk’event and clk = ’17;

case current_state is

when SI =>
x <= arg._Xx;
y <= arg.y;
when S0_0 =>
x <= x5 -- =x
y <=V il

when S1_0 =>
when S2_0 =>
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114 x <= w2; -- =x

115 when S3_0 =>

116 y <= wil; -- =y

117 when S4_0 =>

118 when S5_0 =>

119 ret0 <= x; -- =ret0

120 when others =>

121 end case;

122 end process;

123

124

125 bus_proc: process(current_state, run, w0, wl, w2, w3, w4, w6, w6, x, y)
126 begin

127 w0 <= -7,

128 wl <= (others=>’-?);

129 w2 <= (others=>’-’);

130 w3 <= -7,

131 w4 <= (others=>’-’);

132 w5 <= (others=>’-’);

133 w6 <= -7,

134 case current_state is

135 when SI =>

136 when S0_0 =>

137 wd <= x; -- =X

138 w5 <= y; -- =y

139 w6 <= BOOL2SL(signed(w4)/=signed(w5));

140 when S1_0 =>

141 w0 <= BOOL2SL (signed(x)<signed(y));

142 when S2_0 =>

143 w2 <= std_logic_vector( signed(x) - signed(y) );
144 when S3_0 =>

145 wl <= std_logic_vector( signed(y) - signed(x) );
146 when S4_0 =>

147 w3 <= BOOL2SL(signed(x)/=signed(y));

148 when S5_0 =>

149 when others =>

150 end case;

151 end process;

152

153 --workaround: additional signals for ISE webpack to detect the FSM--
154 wb6a <= w6;

155 wla <= w0;

156 w3a <= w3;

I A R i e i T
158

159

160 | end RTL;
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Ergebnisse Platzierung und Verdrahtung

FPGA: Xilinx XC6SLX75T

Low-Level-Synthesetool: Xilinx ISE WebPACK, Version 13.1

e Ressourcenverbrauch: 179 Slice-LUTs

Max. Taktfrequenz: 205 MHz

Laufzeit: 59 Takte (Berechnung ggt(600,36))

Resultate mit Optimierungen

Aufruf

transc ggt.c -03 --eval -c -p20
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CDFG mit Optimierungen

VHDL-Ausgabe mit Optimierungen
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use work.transc.all;

entity ggt is
port (




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
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arg_x
arg_y
retO
run
done
clk
rst

)3

end ggt;

in

in
out
in
out
in

in

std_logic_vector (31 downto 0);

std_logic_vector (31 downto 0);

std_logic_vector (31 downto 0);

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic

architecture RTL of ggt is
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--workaround: additional signals for ISE webpack to detect the FSM--

signal

signal

w0a
wlba

std_logic;
std_logic;

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

w0
wl
w2
w3
wé
wbh
w6
w7
w8
w9
wl0
wil
wl2
wl3
wléd
wlb
x_0

yo
x0
y1
x1

X

y

std_logic;

std_logic_vector (31
std_logic_vector (31
std_logic_vector (32
std_logic;

std_logic_vector (31
std_logic_vector (32
std_logic_vector (31
std_logic_vector (31
std_logic_vector (31

std_logic_vector (32 downto 0);

std_logic;

std_logic_vector (31
std_logic_vector (32
std_logic_vector (31

std_logic;

std_logic_vector (31

std_logic_vector (31
std_logic_vector (31
std_logic_vector (31
std_logic_vector (31

downto
downto

downto

downto
downto
downto
downto

downto

downto 0);
downto 0);
downto 0);

downto 0);

downto
downto
downto

downto

0);
0);
0);

0);
0);
0);
0);
0);

0);
0);
0);
0);

std_logic_vector (31 downto 0);

std_logic_vector (31 downto 0);

type STATE_TYPE is (

SI,

S0_0
S51_0
S2_0
S3_0
S4_0

signal current_state,

>
>
B

>

)

-- b states

next_state:

STATE_TYPE;
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
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begin

active_proc: process

begin

wait until clk’event_and clk, =,’1’;

vuuuuuifurst=’1’,then
Luuuuuuupcurrent _state <=,SI;
uuuuuuelse
LuuuLuupuu current _state <= next_state;
vuuuuuendif;
uuuendprocess;

uuudone <=1’ ,when_ current_state=SI else ’0’;

uuustates: process (current_state, run,_ wOa,_ wlba)
uuubegin
vuuuuuuuuuunhext_state <= current_state;
Luuuuucasepcurrent_stateis
uuuuuuwhen 8T,,=>
vuuuuuupuifyrun=’1’,,then
uuuuuuuuuuuuhext_state <=450_0;
vuuuuuuuuelse
Uvuuuuuuuupuunhext _state <=,8I;
Luuuuuuuuendif;g

uuuuuuwhen ;SO_0y=>
LuuuuuwuuifuSL2B0O0L (wOa) ythen
vuuuuuuuuuuphext_state<=,S81_0;
vuuuuuuuuelse
uuuuuuuuuuuphext_state <=,54_0;
vuuuuuuuuendyifg

uuuuuuwheny 8S1_0,=>
uuuuuuuuuuuphext_state<=35852_0;
uuuuuuwheny8S2_0,=>
Luuuuuuuuif U SL2B0O0L (wiba)  then
LuuLuUuuLuuunhext_state <=,582_0;
vuuuuuuuuelse
uuuuuuuupuunhext_state  ;<=,S3_0;
uuuuuuuupendyif;

uuuuuuwhen 83_0,=>
uuuuuuuuuuupnext_state<=,584_0;
uuuuuuwhen S4_0,=>
Luuuuuuuuuuuhext _state <=,ST;
uuuuupWhen  others ,=>
uuuuupendycase;

uuuendprocess;

195
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108 | uuureg_proc: process

109 | uuubegin

110 | sjuuuuuwaitjuntil  clk’event and clk = ’1°;
111 case current_state is

112 when SI =>

113 x <= arg_x;

114 y <= arg_.y;

115 when S0_0 =>

116 when S1_0 =>

117 y <= wb; -- =y

118 x <= wT; -- =x

119 when S2_0 =>

120 y <= wl2; -- =y

121 x <= wil4; -- =X

122 x_0 <= w9; -- =x_0

123 when S3_0 =>

124 x <= x_0; -- =X

125 when S4_0 =>

126 ret0 <= x; -- =ret0

127 when others =>

128 end case;

129 end process;

130

131

132 bus_proc: process (current_state, run, w0, wl, w2, w3, w4, wb, w6,
133 w7, w8, w9, wi0, wil, wi12, wi13, wil4, wib5, x_O,
134 yoO, x0, y1, x1, x, y)
135 begin

136 w0 <= -7,

137 wl <= (others=>’-?);

138 w2 <= (others=>’-’);

139 w3 <= (others=>’-7);

140 wd <= -7

141 w5 <= (others=>’-’);

142 w6 <= (others=>’-?);

143 w7 <= (others=>’-’);

144 w8 <= (others=>’-7);

145 w9 <= (others=>’-?);

146 wl0 <= (others=>’-7);

147 wil <= -7,

148 wl2 <= (others=>’-7);

149 wl3 <= (others=>’-7);

150 wld <= (others=>’-7);

151 wilb <= -7,

152 case current_state is

153 when SI =>

154 when S0_0 =>

155 w0 <= BOOL2SL(signed(x)/=signed(y));
156 when S1_0 =>

157 wl <= y; -- =y0




158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

10.2. BEISPIEL-VHDL-CODE

w2 <= x3; -- =x0
w3 <= std_logic_vector( resize(signed(wl),
resize(signed(w2), 33) );
w4 <= BOOL2SL(signed(w2)<signed(wl));
if SL2BOO0L (w4) then
w5 <= w3(31 downto 0);
else
wh <= wil;
end if;
w6 <= std_logic_vector( resize(signed(w2),
resize(signed(wl), 33) );
if SL2BOO0L (w4) then
w7 <= w2;

else
w7 <= w6 (31 downto 0);
end if;
when S2_0 =>
w8 <= y; -- =y1
w9 <= x; -- =x1

wl0 <= std_logic_vector( resize(signed(w8),
resize(signed(w9), 33) );
wll <= BOOL2SL(signed(w9)<signed(w8));
if SL2BOO0OL(wll) then
wl2 <= w10(31 downto 0);
else
wl2 <= w8;
end if;
w13 <= std_logic_vector( resize(signed(w9),
resize(signed (w8), 33) );
if SL2BOO0L(w1ll) then

wld <= w9;
else

wld4 <= w13 (31 downto 0);
end if;

w15 <= BOOL2SL (signed(w9)/=signed(w8));
when S3_0 =>
when S4_0 =>
when others =>
end case;

end process;

--workaround: additional signals for ISE webpack
wla <= w0;
wlba <= wlh;

end RTL;

33) -

33) -

33) -

33) -

to detect the FSM--

197
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Ergebnisse nach Platzierung und Verdrahtung

e FPGA: Xilinx XC6SLX75T

Low-Level-Synthesetool: Xilinx ISE WebPACK, Version 13.1

e Ressourcenverbrauch: 525 Slice-LUTs

Max. Taktfrequenz: 170 MHz

Laufzeit: 25 Takte (Berechnung ggt(600,36))

10.3 Compilerbenutzung

Aufruf auf der Kommandozeile:

transc <Dateiname> [Optionen]

Fiir moglichst effiziente Schaltungen wird folgender Aufruf empfohlen:

transc <Dateiname> -p30 --eval -03 -c

10.3.1 Kommandozeilenparameter:
-h —help

Hilfe ausgeben

-¢ —combine-if

[F-Blocke in Select-Anweisungen transformieren, wenn moglich

-g —graph

CDFG im GraphViz-Format exportieren

-On

Optimierungsgrad (0...3). Ohne Optimierungen ist der erzeugte VHDL-Code leichter zu
lesen, da Konstrukte, Variablen usw. aus dem Originalprogramm erhalten bleiben. Fiir
eine moglichst hohe Schaltungseffizienz wird -08 empfohlen.

-v —version

Compilerversion anzeigen

-1 —ir

Zwischenformat ausgeben (XML-Format)
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-p[<n>] —pipe

Schleifen parallelisieren. Wenn n spezifiziert ist, muss die Schleife mindestens um n %
beschleunigt werden, sonst wird die Optimierung nicht angewendet (0 ist Standardwert)
—bram <n>

BRAM Grenze (Standardwert 16). Arrays oberhalb der hier angegebenen Groke werden
als Block-RAM synthetisiert.

-u —unroll

Schleifen vollstéandig abrollen, wenn moglich

-P[<n>] —eval

Partielle Evaluierung und alle resultierenden Optimierungen anwenden. Abbrechen, wenn
mehr als n Blocke evaluiert wurden (Standardwert 10000).

-t —top <name>

Top-Modul spezifizieren. Wenn ein Top-Modul angegeben ist, werden alle nicht benétig-
ten Module geldscht. Bei der Verwendung von globalen Variablen muss ein Top-Modul

angegeben werden.

—lib

Dateien mit den benétigten Bibliotheken erzeugen. Die Bibliotheken sind immer identisch
und unabhéngig vom eingelesenen Quellcode. Zuvor generierte Dateien kénnen wiederver-

wendet werden, insofern sie mit der selben Version des TransC-Compilers generiert wurden.

10.4 Sprachdokumentation

Die TransC-Sprachdokumentation ist als technischer Report auf der Seite

http://cgi.tu-harburg.de/ ti6hm verfiighar.


http://cgi.tu-harburg.de/~ti6hm
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