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1 Einleitung

In einigen Einsatzbereichen digitaler Systeme sind die Anforderungen an die
Verarbeitungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig niedrigem Platz- und
Stromverbrauch so hoch, dass diese Anforderungen nur durch die Verwen-
dung spezialisierter Hardware erfiillt werden konnen. Zugleich sind die
besonders effizient abzuarbeitenden zeitkritischen Algorithmen in solchen
Systemen oft fixiert [39]. Eine spezielle Hardwarelosung fiir jeden
Algorithmus bietet im Allgemeinen die hochste Ausfiihrungsgeschwindigkeit,
ist aber unflexibel und sehr zeitintensiv in der Realisierung, was im Wider-
spruch zu den geforderten kurzen Entwicklungszeiten vieler digitaler Systeme
steht. Kleinere Modifikationen an den Algorithmen sind bei einer Hard-
warelosung in einer spiteren Entwurfsphase des Systems ebenfalls kaum noch
moglich. Anwendungsspezifische Prozessoren bieten in dieser Hinsicht einen
guten Kompromiss zwischen Flexibilitdt und Ausfithrungsgeschwindigkeit
[73], da sie in der Lage sind, leicht modifizierte Varianten der zeitkritischen
Algorithmen und andere zeitunkritische Teile der Anwendung abzuarbeiten.
Die zeitkritischen Algorithmen miissen dabei nicht immer so schnell wie
moglich, sondern nur innerhalb gegebener Zeitschranken ausgefiihrt werden,
so dass auch ein Kompromiss zwischen Ausfithrungsgeschwindigkeit sowie
Hardwarekosten und Stromverbrauch des anwendungsspezifischen Prozessors
zu finden ist. Die unter diesen Optimierungszielen durchgefiihrte Bestimmung
der Parameter eines Prozessors wird als Design-Space-Exploration (DSE)
bezeichnet. Bekannte Verfahren zur DSE weisen eine hohe Komplexitit auf,
die dadurch entsteht, dass die gegebene Anwendung mit einem Compiler fiir
eine Architektur mit festen Parametern iibersetzt wird. Die Parameter der
Architektur sowie der Compiler werden bei diesen Ansitzen in einem
iterativen Prozess immer wieder modifiziert, um eine geeignete Parameter-
konfiguration zu finden. Die so zu untersuchende Menge von Parameterkon-
figurationen eines Prozessors ist extrem grofl. Der im Rahmen dieser Disser-
tation entwickelte DESCOMP'-Ansatz vermeidet die hohe Komplexitiit
bekannter DSE-Verfahren, indem er die gegebenen Algorithmen wie ein
Compiler iibersetzt, aber ohne dass die genauen Parameter der Ziel-
architektur bekannt sind. Aus dem Zielcode der so iibersetzten Algorithmen
werden dann die Parameter des anwendungsspezifischen Prozessors, wie
beispielsweise die Anzahl der Registerbéinke und die Anzahl und Art parallel
ausfithrbarer Operationen, abgeleitet.

! DESign by COMPilation
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1.1 Einsatzbereiche

Die Bereiche, in denen anwendungsspezifische Prozessoren eingesetzt werden,
sind eingebettete Systeme und SoCs (System on Chip), wie sie beispielsweise
in Fahrzeugen, Mobiltelefonen, Gerédten fiir das digitale Fernsehen und der
Dateniibertragung vorkommen [85] und in denen grofle Datenmengen zu
verarbeiten sind. Diese Systeme werden immer komplexer, da immer hohere
Anforderungen an sie gestellt werden [56]. Oft bestehen sie aus mehreren
Prozessorkernen mit lokalen und globalen Speichern, die durch Busse
verbunden sind. Anwendungsspezifische Prozessoren sind oft nur eine Kom-
ponente darin [60, 85]. Vor dem Entwurf solcher Systeme ist das auszu-
fiilhrende Anwendungsspektrum fixiert, so dass der Entwurf unter anderem
die Zerlegung der Anwendung in Teile, die durch Hardware bzw. Software zu
realisieren sind, umfasst [39]. Weiterhin ist die Auswahl der genutzten
Hardwarekomponenten und die Zuordnung der in Software zu realisierenden
Teile zu den Prozessorkernen im System zu treffen. Werkzeuge, die den
Entwickler bei dieser Arbeit unterstiitzen sind z. B. in [11, 62, 82] zu finden.
Sowohl in eingebetteten Systemen als auch in SoCs werden héufig
seriengefertigte Prozessoren verwendet, da diese unmittelbar verfiighar und
kostengiinstig sind [60, 63, 85]. Entsprechende Prozessoren sind beispielsweise
der TMS320C6x, ADSP2106x-SHARC oder TriMedia [1, 3, 31]. Allerdings
sind diese Prozessoren in einem groflen Anwendungsspektrum einsetzbar,
weshalb sie einen relativ grofien Funktionsumfang bieten. Da SoCs und
eingebettete Systeme sehr hé#ufig in grofler Stiickzahl gefertigt werden
und/oder in mobilen Systemen zum Einsatz kommen, muss beim Entwurf
besonders auf einen geringen Platz- und Stromverbrauch geachtet werden.
Seriengefertigte Prozessorkerne fiithren deshalb oft zu einem hoheren Platz-
und Stromverbrauch als erforderlich, da sie nicht optimal an die
Anforderungen der auszufithrenden Software angepasst sind.

Der Einsatz von Prozessoren, die sich an die Anforderung der Anwendung
anpassen lassen, erlaubt eine hohe Ausfithrungsgeschwindigkeit und das
Einsparen von Platz und Strom. Unter anderem auch deshalb, weil
verschiedene Algorithmen, die sonst durch unterschiedliche Komponenten im
System abgearbeitet werden, dann auf einem Prozessor ausgefiihrt werden
konnen, der an die Anforderungen dieser Algorithmen angepasst ist. Somit
kann durch Synergieeffekte nicht nur Hardware sondern auch ein Teil des
Verbindungsnetzwerkes im SoC eingespart werden. Neben den oben bereits
genannten Prozessoren werden von der Industrie auch Prozessorkerne
angeboten, deren Busbreite und Registeranzahl angepasst werden kann [27]
oder die auch umfangreichere Anpassungen der Architektur zulassen, wie
beispielsweise der Tensilica Xtensa LX Prozessorkern [84] und die Lx-
Architektur von Hewlett-Packard und STMicroelectronics [73].
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1.2 Motivation

Anhand des TriMedia32 Prozessors [2] wird eine Motivation fiir die
Zielstellung dieser Dissertation geliefert. Der Prozessor wurde speziell fiir
Multimediaanwendungen entworfen. Er verfiigt insgesamt iiber 23 Operatoren
zum Ausfithren von elf verschiedenen Operationstypen. Abhingig vom Typ
einer Operationen konnen bis zu fiinf Operationen gleichzeitig ausgefiihrt
werden, jede davon in einer funktionalen Einheit. Die aus [48] entnommene
Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die mogliche Anordnung der
Operationen in den funktionalen Einheiten.

Operator- funktionale Latenz Beschreibung
typ Einheiten
1({2(3[4]5
ALU X|x|x|x|x 1 Integer- und Bitoperationen
DMem X | X 3 Lade- und Speicheroperationen
DMemSpec 3 Speicher- und Cache-Management
Shifter X 1 Schiebe- und Rotieroperationen
DSPALU X 2 DSP-Operationen
DSPMul X | x 3 Multiplikation und Addition
Branch X | x| x 4 Spriinge
FALU X 3 Gleitkommaarithmetik
IFMul X | x 3 Gleitkommamultiplikation
FComp X 1 Gleitkommavergleiche
FTough X 17 | Division und Wurzelberechnung

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die 11 verschiedenen Operatortypen des TriMedia32 Prozessors.

Jede Operation muss von einer funktionalen Einheit ausgefithrt werden, in
der ein Operator existiert, der die entsprechende Operation ausfiihren kann,
verdeutlicht durch ein Kreuz in der entsprechenden Spalte in Tabelle 1.1.
Alle Operatoren in einer funktionalen Einheit verwenden dieselben Lese- und
Schreibports der Registerbank. Deshalb kann in jeder funktionalen Einheit
nur eine Operation gleichzeitig ausgefiihrt werden. Einige Kombinationen von
Operationen konnen somit nicht parallel verarbeitet werden, wie beispiels-
weise zwei Shift- und zwei DSPALU-Operationen. In diesem Fall miisste die
funktionale Einheit 1 zwei Operationen gleichzeitig abarbeiten. Der Grund
fiir die in Tabelle 1.1 angegebene Auswahl und Zuordnung von Operatoren zu
funktionalen Einheiten ist unter anderem das Anwendungsspektrum, das
typischerweise vom TriMedia32 Prozessor ausgefiihrt wird und fiir das sich
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diese Zuordnung als vorteilhaft erwiesen hat. Es existieren bis zu 216.000
Moglichkeiten, die in Tabelle 1.1 angegebenen Operatoren den fiinf funktio-
nalen Einheiten zuzuordnen. Wird nicht festgelegt, in wie vielen funktionalen
Einheiten ein Operatortyp vorhanden sein muss, so gibt es sogar bis zu 2%
Moglichkeiten. Noch mehr Moglichkeiten gibt es, wenn auch die Anzahl der
funktionalen Einheiten nicht festgelegt ist. Fiir den TriMedia64 Prozessor [45]
wurde eine Design-Space-Exploration durchgefiithrt, durch die eine geeignete
Zuordnung von Operatoren zu funktionalen Einheiten fiir ein gegebenes
Anwendungsspektrum gefunden werden sollte [30]. Auf den entsprechenden
Ansatz fiir diese sehr komplexe Aufgabe wird im Abschnitt 3.2.3 detaillierter
eingegangen.

1.3 Zielstellung

In dem vorangegangenen Beispiel wurde angedeutet, wie grof§ der Suchraum
fiir die DSE eines anwendungsspezifischen Prozessors werden kann. Bekannte
DSE-Ansiitze nutzen das in der Einleitung beschriebene iterative Vorgehen
zur Bestimmung der Prozessorparameter, was neben einem hohen zeitlichen
Aufwand oft auch eine Interaktion mit dem FEntwickler bedingt, um
beispielsweise Bereiche des Suchraums wihrend der DSE auszuschliefen. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, ein methodisches Vorgehen und die dafiir benstigten
Techniken zu entwickeln, so dass fiir ein fest vorgegebenes Spektrum von
Algorithmen und zugehorigen Zeitschranken die DSE fiir Prozessoren von
datenflussdominierten Anwendungen vollstindig automatisiert und ohne
mehrfaches Ubersetzen der Anwendung durchgefiihrt werden kann. Der
erzeugte Prozessor muss dabei noch flexibel genug sein, um auch andere
Algorithmen, fiir die er nicht optimiert wurde, abzuarbeiten. In Abschnitt 2
werden die genutzten Modelle spezifiziert und der prinzipielle DESCOMP-
Ansatz vorgestellt, der sich in eine lokale und globale Optimierungsphase
gliedert. Beide Optimierungsphasen werden in den Abschnitten 4 und 5
beschrieben. In Abschnitt 6 wird die Qualitdt der vorgestellten Techniken
durch einen Vergleich mit einem existierenden automatisch arbeitenden DSE-
Ansatz iiberpriift.
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In diesem Abschnitt wird das Prozessormodell beschrieben, dessen Parameter
an eine Anwendung angepasst werden. Die Zusammenhinge, die zwischen
Strom- und Platzverbrauch sowie Leistungsfihigkeit eines solchen Prozessors
bestehen, werden zueinander in Beziehung gesetzt. Daraus leiten sich die
Griinde fiir die Wahl der in dieser Arbeit verwendeten Optimierungsstrategie
ab. Neben der Definition des Prozessormodells wird auch eine formale
Definition fiir Programmdarstellung und Zusammenhang zwischen Pro-
grammdarstellung und Prozessormodell gegeben.

2.1 Prozessormodell

Durch die DSE werden die Parameter eines Prozessors so angepasst, dass eine
gegebene Anwendung oder Teile davon innerhalb gewisser Zeitschranken
ausgefithrt werden konnen. Die Hardwarekosten und/oder der Strom-
verbrauch des Prozessors sollen dabei minimiert werden. Aulerdem muss sich
der angepasste Prozessor leicht in Hardware synthetisieren lassen. Es gibt
mehrere Moglichkeiten, die erforderliche Ausfiihrungsgeschwindigkeit der
Anwendung auf einem Prozessor zu erreichen:

* durch eine Anpassung der Taktfrequenz des Prozessor,

* durch Optimierungen, die vom Prozessor wihrend der Programm-
abarbeitung durchgefiihrt werden,

* durch eine Anpassung der Datenwortbreite des Prozessors,
* durch die parallele Ausfithrung von Operationen.

Der Erhshung der Taktfrequenz ist durch die Verzogerung in den Pfaden der
Prozessorlogik eine Grenze gesetzt. Um die Taktfrequenz dariiber hinaus zu
erhohen, miissen die Verzogerungen auf den Pfaden verkleinert werden, was
durch kleinere Strukturgréfien oder Pipelines erreicht werden kann. Kleinere
Strukturgrofien erlauben schnellere Transistoren, wodurch sich die
Verzogerungen auf den Pfaden verkleinern [91]. Allerdings ist die
Strukturgrofle ein Parameter der oft vorgegeben ist und nicht im Rahmen
einer DSE bestimmt wird. Skalare Architekturen besitzen eine Pipeline,
wodurch lange Pfade in der Prozessorlogik in mehrere kurze Pfade zerlegt
werden. Dadurch wird die Verzogerungen auf diesen Pfaden verkleinert und
die Moglichkeit geschaffen, Operationen iiberlappend mit einer hoheren
Taktfrequenz auszufithren. Mit der Verwendung von Pipelines sind auch
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Anderungen an der Steuerlogik des Prozessors verbunden, um beispielsweise
Konflikte innerhalb der Pipelinestufen zu behandeln. Diese Anderungen
fithren zu einem irreguliren Steuer- und Datenpfad des Prozessors. Ebenso
wie die folgenden Optimierungen, die viele superskalare Prozessoren, die
gewisse Operationen parallel ausfithren kénnen, wihrend der Programm-
abarbeitung durchfiihren:

e Sprungvorhersagen, um die Instruktionen von der richtigen
Programmposition in den Befehlsdekoder zu laden,

* das Umordnen von Operationen wihrend der Programmausfithrung,
um den Datenpfad und vorhandene Pipelines besser auszulasten, und

o die spekulative Ausfithrung von Operationen, um Zeitverluste bei
bedingten Spriingen und Speicherzugriffen zu verringern.

Alle diese MaBnahmen zur FErhohung der Ausfithrungsgeschwindigkeit
bedingen einen sehr komplexen und irreguldren Steuer- und Datenpfad,
womit die automatische Adaption eines solchen Steuer- und Datenpfades an
die Anforderungen einer Anwendung sehr schwierig ist.

Eine Anpassung der Datenwortbreite ist eine weitere Moglichkeit, die
Leistungsfihigkeit eines Prozessors an die Anforderungen der Anwendung
anzupassen [27, 68]. So kann durch die Wahl einer geeigneten Wortbreite die
gewiinschte Prézision bei arithmetischen Operationen erreicht werden.
Allerdings bietet die alleinige Verwendung dieser Art der Adaption nur eine
sehr eingeschrinkte Moglichkeit zur Anpassung eines Prozessors an die
Anforderungen der Anwendung.

FEine Erhohung der Parallelitdt im Prozessor kann durch zusétzliche
Operatoren, z. B. weitere ALUs (Arithmetic Logical Unit), erreicht werden.
Ein Ansatz, der sich mit der Erhchung der Parallelitit in superskalaren
Prozessoren beschiftigt, ist in [75] vorgestellt. Allerdings ist, wie oben bereits
beschrieben, das Integrieren weiterer Operatoren in einen irreguléren Steuer-
und Datenpfad einer superskalaren Architekturen schwierig. In [63, 64]
werden zur Erhohung der Parallelitit zusétzliche Operatoren in den
Datenpfad eines skalierbaren DSPs (Digital Signal Processor) eingebunden.
Der existierende DSP-Kern wird so durch zusitzliche Hardware fiir
rechenintensive Anwendungen erweitert. In [38] wurde als zusétzlicher
Operator ein FPGA (field programmable gate array) in den Datenpfad des
LEON2-Prozessors integriert, um durch dynamische Rekonfiguration des
FPGAs rechenintensive Aufgaben auf dieses auszulagern. Ansétze, die
zusitzliche Operatoren in die Datenpfade vorhandener Prozessorkerne
integrieren, konnen von dem optimierten Prozessorkern profitieren [64], sind
aber bei der Bereitstellung zusitzlicher Parallelitit begrenzt, weil die
zusétzlichen Operatoren an die vorhandene Registerbank und das
Speicherinterface des Prozessors angebunden werden miissen oder zu sehr
irreguléiren Verbindungsnetzwerken fithren, die die Nutzbarkeit der
zusétzlichen Operatoren fiir andere Algorithmen erschweren. Die Konzeption
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einer massiv parallelen Architektur, die die Unterbringung mehrerer Dutzend
Prozessorkerne auf einem Chip unterstiitzt, ist die EDGE-Architektur
(Explicit Data Graph Execution) [25]. Diese Architektur ist allerdings eher fiir
ein sehr breites Spektrum von Anwendungen gedacht und somit nicht zur
Adaption an eine spezifische Anwendung geeignet. Dariiber hinaus wurde in
[69] gezeigt, dass Architekturen mit dieser hohen Parallelitit bei vielen
Anwendungen aus dem Signalverarbeitungsbereich, was ein Haupteinsatzge-
biet anwendungsspezifischer Prozessoren ist, nicht zu einer deutlich besseren
Ausfithrungszeit fithren, wihrend Architekturen mit weniger Prozessorkernen,
die dafiir besser an die Anwendung angepasst sind und ein geeignetes Ver-
bindungsnetzwerk besitzen, hohere Ausfiihrungsgeschwindigkeiten erlauben.

2.1.1 Datenpfadmodell

Als Prozessormodell wird in dieser Arbeit ein Very-Long-Instruction-Word-
Prozessor (VLIW-Prozessor) gewihlt, der sich gut an die algorithmischen
Anforderungen einer Anwendung anpassen ldsst, indem im Datenpfad die
Anzahl der parallel arbeitenden Operatoren und damit die Anzahl der
parallel ausfiithrbaren Operationen variiert wird. Auflerdem ist der Daten-
und Steuerpfad dieser Architektur sehr regelmiflig aufgebaut, so dass eine
automatisierte Synthese des an eine Anwendung angepassten Steuer- und
Datenpfades moglich ist. Wie in [50] beschrieben, kann zur Synthese des
Datenpfades beispielsweise auf fertige Komponenten aus einer VHDL-
Bibliothek zuriickgegriffen werden, aus denen der Datenpfad zusammen-
gesetzt wird. Solche Komponenten sind z. B. Registerbiinke, Addierer und
Shifter. Die Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau des Steuer- und
Datenpfades eines VLIW-Prozessors.

Programmspeicher Datenspeicher

A 3 A

A

Steuerpfad Datenpfad |_“ Eatern

A

Registerbank

A A A
Y A Y
| |\
FU 2 FU 8 FU 4

A

Steuerlogik

A
Yy A

\
A
Instruktionszeiger |«& Branch \ \/ /

FU 1
I

Y Y

Abbildung 2.1: Steuer und Datenpfad einer einfachen VLIW-Architektur mit einer zentralen
Registerbank.
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Der Datenpfad enthilt eine Registerbank mit allgemeinen Registern. Jede
funktionale Einheit (FU) im Datenpfad stellt die Hardware bereit, um
gewisse Operationen auszufithren. Die zur Ausfithrung einer Operation
benotigte Hardware in einer FU wird Operator genannt. Jeder Operator kann
nur Operationen eines bestimmten Typs ausfiihren, z. B. eine Addition oder
eine Multiplikation. Der Typ einer Operation v wird mit type(v) bezeichnet.
Die Menge aller Operationstypen, fiir die ein Operator im Prozessor
bereitgestellt ~werden kann, wird mit (O bezeichnet. Fiir jeden
Operationstypen t € O sind die Hardwarekosten opCost(t) bekannt, die zur
Implementierung des entsprechenden Operators in Hardware benotigt
werden. Diese Hardwarekosten repriisentieren die benotigte Chipfliche, die
mit der Anzahl der benstigten Transistoren korreliert. Zur Vereinfachung
werden keine Synergieeffekte beriicksichtigt. Diese treten beispielsweise auf,
wenn in einer FU bereits ein Operator eine Addition implementiert und noch
ein Operator fiir eine Subtraktion implementiert werden soll. Die Subtraktion
verursacht dann nur noch geringe zusétzliche Hardwarekosten. Um solche
Synergieeffekte zu beriicksichtigen, kénnen fiir die Design-Space-Exploration
alle Additions- und Subtraktionsoperationen in Operationen desselben Typs
umgewandelt werden, der dann die Kosten des Operators hat, der sowohl eine
Addition als auch eine Subtraktion ausfithren kann. Jede funktionale
Einheiten fasst somit die Operatoren zusammen, die gemeinsam dieselben
Ports der Registerbank nutzen'. Alle FUs arbeiten parallel und konnen
gleichzeitig auf die Registerbank zugreifen. Jede FU fithrt aber nur eine
Operation gleichzeitig aus. Der Zugriff auf die Registerbank geschieht iiber
die internen Lese- und Schreibports. Jede FU ist durch zwei Leseports und
einen Schreibport mit der Registerbank verbunden. Zwei weitere Leseports in
der Registerbank werden von der Branch-Einheit verwendet, um abhingig
von einem Registerinhalt einen bedingten Sprung durch das Laden eines
Wertes in den Instruktionszeiger durchzufiihren. Neben den Verbindungen
der Registerbank zu den funktionalen FEinheiten gibt es auch noch
Verbindungen zwischen der Registerbank und externen Speichermedien. Diese
greifen iiber externe Lese- und Schreibports auf die Registerbank zu. In der in
Abbildung 2.1 angegebenen einfachen VLIW-Architektur ist das nur der
Speicher. Der mit FEztern bezeichnete Teil des Datenpfades enthilt die
benstigten Operatoren fiir Lese- und Schreibzugriffe auf den Speicher.
Dadurch kénnen Daten zwischen der Registerbank und dem Speicher kopiert
werden. Es ist zulédssig, mehrere Speicherzugriffe gleichzeitig durchzufiihren,
wie es beispielsweise auch beim Gepard-DSP [27], dem ADSP-21061 [3] und
der Lx-Architektur in [73] der Fall ist. Der gleichzeitige Speicherzugriff
erfolgt entweder auf getrennte Speicherbéinke oder auch auf dieselbe
Speicherbank, in der der Daten- und Adressbus mehrfach vorhanden ist. Die
Auswahl eines geeigneten Speichermodells wird in dieser Arbeit nicht
behandelt.

' In der englischen Literatur auch als issue slot bezeichnet.
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Gesteuert wird der Datenpfad in jedem Takt durch ein Instruktionswort, wie
es in Abbildung 2.2 beispielhaft dargestellt ist.

Branch| op1 | srcll | srcl2 | dstl | op2 | src2l | src22 | dst2 | op3 | sre31 | src32 | dst3 | op4 | src4l | sred2 | dstd

Abbildung 2.2: Instruktionswort fiir einen VLIW-Prozessor mit einer Branch-Einheit und
vier funktionalen Einheiten im Datenpfad.

In einem solchen Instruktionswort wird an einer festen Position fiir jede FU
im Datenpfad die auszufiihrende Operation (op1, ..., op4) sowie deren Quell-
und Zielregister (sre, dst) kodiert. Alle Operationen verwenden Prozessor-
register als Operanden. Sollen Werte im Speicher manipuliert werden, dann
miissen diese iiber Ladeoperationen zuvor in Register geholt und anschlieend
zuriickgeschrieben werden. Die VLIW-Instruktionen sind statisch geplant.
Das bedeutet, dass sie in der Reihenfolge ausgefiihrt werden, in der sie
auftreten. Ein Umordnen der Operationen in den Instruktionen wihrend der
Abarbeitung des Programms findet nicht statt. Auch Sprungvorhersagen und
die spekulative Ausfithrung von Operationen werden nicht durchgefiihrt. Im
Steuerpfad des Prozessors miissen die Instruktionen somit nur dekodiert und
die Steuersignale an den Datenpfad gegeben werden. Durch die Planung der
Operationen in  VLIW-Instruktionen wihrend der Erzeugung des
Zielprogramms durch den Compiler muss sichergestellt sein, dass jede
Operation einer FU zugeordnet ist, die sie auch ausfithren kann. Da
Programm- und Datenspeicher getrennt sind, kann es auch nicht zu
Konflikten beim Laden einer Programminstruktion und eines Datums aus
dem Datenspeicher kommen. Es entfillt somit ein grofler Teil der bei
superskalaren = Prozessoren  notwendigen  Steuerlogik.  Durch  diese
Eigenschaften bietet die VLIW-Architektur gegeniiber einer superskalaren
Architektur folgende Vorteile:

 Die Ausfithrungsgeschwindigkeit kann durch zusitzliche FUs im
Datenpfad erhoht werden, sofern die Anwendung geniigend parallel
ausfithrbare Operationen enthiilt.

e Daten- und Steuerpfad sind sehr regelmiflig aufgebaut, wodurch sich
der angepasste Datenpfad sowie der zugehorige Steuerpfad gut in
Hardware synthetisieren lisst.

* Das Zeitverhalten einer statisch geplanten VLIW-Architektur ist gut
vorhersagbar, weil die zur Ausfiilhrung eines Programms benétigte
Anzahl der Takte mit der Instruktionsanzahl korreliert.

Nachteilig wirken sich bei einer statisch geplanten Architektur
unvorhersehbare Latenzzeiten von Lade- und Speicheroperationen aus.
Beispielsweise wenn ein Wert nicht aus dem Cache geholt werden kann.
Dadurch muss die Ausfiihrung aller Operationen — auch der, die nicht
datenabhingig von diesem Wert sind — angehalten werden, bis der Wert
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verfiigbar ist. Aufgrund solcher Verzogerungen kann die Ausfithrungszeit
eines Programms nicht immer exakt aus der Anzahl der abzuarbeitenden
Instruktionen bestimmt werden. Das Problem kann aber beispielsweise durch
einen an die Speicherzugriffsreihenfolge der Anwendung angepassten Cache
oder durch die Unterbringung des Speichers auf dem Chip abgemindert
werden [46].

Ein weiteres Problem in VLIW-Architekturen stellt die von der Portanzahl
abhiingige Komplexitit der Registerbank dar, die mit wachsender Parallelitét
stark zunimmt und den Platz- und Stromverbrauch in einem VLIW-
Prozessor dominiert [4, 87]. Um trotz hoher Parallelitéit die Portanzahl in der
Registerbank niedrig zu halten, kann der Datenpfad in Cluster zerlegt werden
[49]. Eine schematische Darstellung eines solchen Prozessors ist in Abbildung
2.3 angegeben.

Programmspeicher Datenspeicher
A A A
\
Steuerpfad Datenpfad | Eaxtern |
Cluster 1 $ $ Cluster 2 $ $
Steuerlogik > | Registerbank 1 | | Registerbank 2 |
7 A A A A
Yy v \ A Y \ A | \ A Y
Instruktionszeiger Branch 1 Branch 2 \
FU1 FU2 FUS FU4
A [ LT — | I I

Abbildung 2.3: Steuer- und Datenpfad einer geclusterten VLIW-Architektur.

In einem geclusterten Datenpfad sind die funktionalen Einheiten in
Clustern gruppiert. Jeder Cluster besitzt eine lokale Registerbank, auf die nur
die funktionalen Einheiten dieses Clusters zugreifen koénnen. Somit bleibt die
vom Prozessor bereitgestellte Parallelitdt hoch, die Anzahl der FUs, die auf
dieselbe Registerbank zugreifen, wird aber deutlich reduziert und somit auch
die Anzahl der Ports in jeder Registerbank. Der Datenaustausch zwischen
verschiedenen Clustern erfolgt iiber ein Verbindungsnetzwerk, das durch
Kopieroperationen gesteuert wird, die im Instruktionswort mit kodiert sind.
Da das Kopieren von Daten iiber dieses Verbindungsnetzwerk Zeit kostet,
miissen Operationen in anderen Clustern, die diese Daten bendtigen,
entsprechend spiter ausgefiihrt werden. Somit ist eine geclusterte Architektur
nur vorteilhaft, wenn durch die erforderlichen Kopieroperationen die
Ausfithrungszeit der Anwendung nicht beeintrichtigt wird oder die
eintretenden Verzogerungen durch eine hohere Taktung des Prozessors
ausgeglichen bzw. durch geschickte Anordnung der Kopieroperationen
minimiert werden kénnen.

10



2.1 Prozessormodell

Die Ports der Registerbank, die fiir den Datenaustausch zwischen den
Clustern verwendet werden, sind dieselben, iiber die auch Speicherzugriffe
durchgefithrt werden. Die Operatoren fiir Lade-, Speicher- bzw.
Kopieroperationen werden externe Operatoren genannt. Jeder externe
Operator bildet eine eigene externe funktionale Einheit. Da die Kopier-
operationen in den VLIW-Instruktionen mit kodiert werden, ist es die
Aufgabe des Compilers, diese in die VLIW-Instruktionen einzufiigen. Wie die
externen Ports einer Registerbank durch Speicher- und Kopieroperationen ge-
meinsam genutzt werden, ist in der Abbildung 2.4 dargestellt. Zugrunde liegt
die Idee einer Architektur, die TTA (Transport Triggered Architechture)
genannt wird [40, 47]. Ein Port der Registerbank (erp, ewp) ist nicht einem
Kopieroperator oder einem Speicheroperator fest zugeordnet, sondern stellt
nur den Wert eines Registers bereit.

Speicher
A
1 Muzd |—
! 1 Muz6
| mem | | copyl | | copy?2 |
| Muzxl | | Muz?2 | | Muzx3 | | Muz |
| | |
¢ : : d
Extern
erpl ewpl erp2 erp3 ewp?2
Registerbank 1 Registerbank 2

Abbildung 2.4: Externes Verbindungsnetzwerk fiir die Kommunikation mit externen
Speichermedien und anderen Clustern.

Jeder externe Leseport ist mit allen externen funktionalen Einheiten
verbunden, so dass der bereitgestellte Wert von einer oder mehreren externen
FUs gleichzeitig verwendet werden kann. Durch einen Multiplexer (Mux) am
FEingang jeder externen FU kann der Wert eines Leseports ausgewéihlt
werden. Analog dazu kann durch einen Multiplexer fiir jeden externen
Schreibport der Registerbank ein Wert eines Kopier- oder Speicheroperators
ausgewihlt werden, der in ein Register geschrieben werden soll. Fiir jeden
externen Port muss die Nummer der anzusprechenden Quell- bzw.
Zielregister in der Registerbank kodiert werden. In Abbildung 2.5 ist
beispielhaft der Teil des Instruktionswortes dargestellt, der der Steuerung der
externen Ports und funktionalen Einheiten dient. Fiir jede externe FU
existieren Operationscodes, die die auszufiihrende Operation kodieren (mem,
copyl, copy2). Zu jedem Operationscode werden die Ports angegeben, von
denen die Operanden gelesen werden (Muxl, ..., Muzj) und die externen
Operatoren, deren Ergebnisse geschrieben werden sollen (Muzd, Muz6).

11
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AuBerdem muss mit jedem externen Leseport (erpi, ..., erp3) und jedem
externen Schreibport (ewpl, ewp2) ein Register in der Registerbank assoziiert
werden.

mem| Muxl | Muz2 |copyl| Mux3 |copy2| Muz4 | Mux5 | Mux6 | erpl | erp2 | erp3 | ewpl | ewp?2

Abbildung 2.5: Teil des Instruktionswortes zur Steuerung des externen Verbindungs-
netzwerkes.

Fiir funktionale Einheiten, die nicht gleichzeitig auf dieselbe Registerbank
zugreifen oder die eine unterschiedliche Anzahl von Lese- und Schreibports
benétigen, ist ein solches auf TTAs basierendes Verbindungsnetzwerk von
Vorteil. In diesen Fillen kann derselbe Port in der Registerbank von
verschiedenen externen funktionalen Einheiten verwendet werden und nicht
jede externe FU benoétigt ihre eigenen Ports. Dadurch kann die Anzahl der
externen Ports in den Registerbidnken verringert werden. Fiir die Verbindung
der internen funktionalen Einheiten mit der Registerbank wird diese Technik
nicht genutzt, da gewihrleistet sein soll, dass alle FUs gleichzeitig auf die
Registerbank zugreifen kénnen und somit die vorhandene Parallelitit auch
von Anwendungen genutzt werden kann, fiir die der Prozessor nicht optimiert
ist.

2.1.2 Pipelinemodell und Bypass

Als Pipelinemodell fiir den VLIW-Prozessor wird eine einfache 4-stufige
Pipeline genutzt, deren Stufen in Abbildung 2.6 dargestellt sind.

Fetch Decode Execute Write Back
Takt n [ Instruktionn |
Takt n+1 [ Instruktion n+1 | | [ Instruktionn |
Takt nt2 | Instruktion nt2 | i [ Instruktion nt+1 | § [ Instruktionn |
Takt n+3 [ Instruktion n+3 | | [ Instruktion n+2 | { | Instruktion n+1 | | [ Instruktion n

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des verwendeten 4-stufigen Pipelinemodells.

In jedem Takt wird die Abarbeitung einer Instruktion in jeder Pipelinestufe
abgeschlossen. Eine Instruktion benétigt somit vier Takte um vollstdndig
abgearbeitet zu werden. Aufgrund der vier parallel arbeitenden Pipelinestufen
wird im Idealfall pro Takt die Ausfithrung einer Instruktion beendet. Die vier
Stufen der Pipeline sind

12
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* Fetch, zum Laden einer Instruktion aus dem Speicher,
* Decode, zum Dekodieren der Instruktion,
* FEzecute, zum Ausfithren der Operationen durch die FUs und

*  Write-Back, zum Zuriickschreiben der Ergebnisse der Operationen in
die Register.

Die funktionalen Einheiten selbst verfiigen nicht iiber Pipelines. Somit kann
eine FU mit der Ausfithrung einer Operation erst beginnen, wenn die
vorangegangene Operation vollstindig abgearbeitet wurde. Die Ausfiihrung
einer Operation durch eine FU kann mehrere Takte in Anspruch nehmen,
wobei die Anzahl dieser Takte als Latenzzeit bezeichnet wird. Die Latenzzeit
einer Operation ist durch ihren Typ festgelegt und durch die Funktion
lat : O — N gegeben. Fiihrt eine funktionale Einheit eine Operation v mit der
Latenzzeit lat(type(v)) aus, dann muss sichergestellt sein, dass in den
folgenden lat(type(v)) — 1 Instruktionen diese FU keine weitere Operation
ausfithren muss. Das sicherzustellen ist ebenfalls eine Aufgabe des Compilers.
Dadurch kénnen die folgenden Instruktionen problemlos durch die Pipeline
laufen, so dass die iibrigen funktionalen Einheiten weiterhin mit Operationen
versorgt werden.

Die vorgestellte 4-stufige Pipeline schreibt in der Write-Back-Stufe das
Ergebnis einer Operation in die Registerbank zuriick. Als Konsequenz kann
dieses Ergebnis erst im darauf folgenden Takt als Eingangswert einer FU
genutzt werden. Durch diese Restriktion kann sich die Ausfithrungszeit eines
Programms erheblich verldngern. Forwarding ist eine wichtige Technik, um
dieses Problem in Pipelinearchitekturen zu vermeiden [48]. Dafiir werden mit
einem Bypass, wie er in Abbildung 2.7 dargestellt ist, Werte direkt vom
Ausgang einer FU an den Eingang einer anderen oder derselben FU
weitergeleitet, ohne dass sie zuvor in die Registerbank geschrieben werden
miissen. Innerhalb eines Clusters ist immer ein vollstindiger Bypass
vorhanden. Zwischen FUs verschiedener Cluster gibt es keinen Bypass.

13
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Register- e () bank

| Mux | | Muz | | Muz | | Muz |
/Y — o
cmp cmp cmp emp
ireg n.l 1reg n.7
lireg n.1] g n.1
oreg 1

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Bypasses in einem Cluster.

Im Allgemeinen iibernimmt die Hardware des Prozessors die Steuerung des
Bypasses. Dafiir sind Informationen iiber die Nummern der Register
notwendig, in die die Ergebnisse in der Write-Back-Phase geschrieben und
deren Werte gleichzeitig als Operanden in der Execute-Phase benotigt
werden. Wird ein Register als Operand benétigt, das gerade erst beschrieben
wird, dann muss dieser Wert direkt vom Ausgang zum Eingang der
entsprechenden funktionalen Einheiten weitergeleitet werden. Verantwortlich
fiir die Wahl der richtigen Quelle ist ein Multiplexer (Muz) an jedem Eingang
einer FU. Um den Multiplexer korrekt zu steuern, wird Hardware (c¢mp) zum
Vergleichen der Registernummern an den linken (/) und rechten (1)
Eingéingen (ireg) und Ausgéingen (oreg) der FUs benstigt. Die Hardware fiir
die Vergleiche kann eingespart werden, wenn der Compiler die Steuerung des
Bypasses iibernimmt [41, 58]. Voraussetzung dafiir ist ein statischer
Ablaufplan und die genaue Kenntnis der Pipelinestufen sowie des Bypasses.
Der Compiler kann dann fiir jede Operation festlegen, ob der Quelloperand
aus der Registerbank oder dem Latchregister (Latch) am Ausgang einer FU
stammt. Die Multiplexer und deren Verdrahtung konnen dadurch nicht
gespart werden.

Eine Pipeline hat auch Auswirkungen auf die Genauigkeit der statischen
Laufzeitabschitzung. Bei Spriingen sind die auf den Sprungbefehl folgenden
Instruktionen bereits in die Pipeline geladen worden. Wird der Sprung
tatsdchlich ausgefiihrt, miissten diese Instruktionen wieder aus der Pipeline
entfernt werden, damit sie nicht ausgefiihrt werden. Um das zu vermeiden,
verarbeitet der Prozessor noch alle Instruktionen, die sich in der Pipeline
befinden, und lddt erst nach dem tatsichlichen Ausfithren einer Sprung-
operation die Instruktionen vom Sprungziel in die Pipeline [27]. Es ist deshalb
die Aufgabe des Compilers die Instruktionen unmittelbar nach einem
Sprungbefehl mit geeigneten Operationen zu fiillen, da diese in jedem Fall
noch abgearbeitet werden.

14
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2.1.3 Modell fiir den Strom- und Platzverbrauch

Wesentliche Optimierungsziele im Bereich der eingebetteten Systeme sind der
Strom- und Platzverbrauch. In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang
zwischen Ausfiihrungsgeschwindigkeit, Platz- und Stromverbrauch eines
VLIW-Prozessors beschrieben, woraus sich die wihrend der DSE optimierten
Parameter ergeben.

Der Platzverbrauch in einem VLIW-Prozessor wird durch die Register-
bianke und den Bypass dominiert und wichst quadratisch mit der Portanzahl
in der Registerbank und linear mit der Registeranzahl. Unter der Annahme,
dass die Registerbank mindestens so viele Register wie Ports besitzt, ergibt
sich ein kubisches Wachstum [87]. Mit steigender Portanzahl in den
Registerbéinken nimmt im Allgemeinen auch die Anzahl der Operatoren im
Prozessor zu, so dass deren Platzbedarf ebenfalls mit wachsender Portanzahl
steigt.

Der Stromverbrauch in einer VLIW-Architektur wird im Wesentlichen
durch

* den statischen Stromverbrauch,

* den dynamischen Stromverbrauch,

* den Stromverbrauch der Registerbinke und
* die Taktfrequenz

beeinflusst. Auf den statischen Stromverbrauch hat insbesondere bei kleinen
Strukturgroflen auch der Platzverbrauch direkten FEinfluss. Bei einer
70 Nanometer Technologie entfallen bis zu 50% des Stromverbrauchs in der
Schaltung auf statische Leckstrome [18], so dass dieser Anteil durch eine
Verringerung der Gatter, also des Platzverbrauchs, gesenkt werden kann, wie
auch aus der folgenden Formel fiir den statischen Stromverbrauch hervorgeht
[7]:

_ X B oKV K5V | .
Pleak_Lg ‘/dd K3 € € +‘/bs [Ju .

(1.1)

In dieser Formel bezeichnet L, die Anzahl der Gatter in der Schaltung und
V,, die Versorgungsspannung. Diese beiden Groflen kénnen durch die DSE
beeinflusst werden. V;, (body bias voltage), I,, (body injunktion leakage) und
K, (technologieabhiingige Konstanten) sind fest vorgegeben. Der dynamische
Stromverbrauch P, ist im Wesentlichen von vier Gréen abhéngig [7]:

P :s-CEﬁ»f-Vdfi. (1.2)

dyn

Hier ist s die Schaltungsaktivitdt, C, die umgeladene Kapazitéit, f die
Taktfrequenz des Prozessors und V,, wieder die Versorgungsspannung.
Vereinfachend wird angenommen, dass s und C,; fiir das gleiche Programm
konstant sind. Schliellich werden immer dieselben Operationen ausgefiihrt,
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bei verschiedenen VLIW-Architekturen im Allgemeinen in einer unter-
schiedlichen Reihenfolge. Unter der Annahme, dass der grofite Teil der
dynamischen Leistungsaufnahme in den funktionalen Einheiten, den
Leitungen und der Registerbank auftritt, kénnen die Anderungen in der
Schaltungsaktivitit, die durch eine andere Abarbeitungsreihenfolge der
Operationen entstehen, vernachlissigt werden. Damit ist der dynamische
Stromverbrauch von der Taktfrequenz und der Versorgungsspannung
abhingig.

Einen sehr hohen Anteil am Stromverbrauch bei VLIW-Architekturen hat
die Registerbank des Prozessors. Mit steigender Anzahl der Lese- und
Schreibports nimmt der Stromverbrauch und die Zugriffszeit zu [87]. Der
Stromverbrauch steigt kubisch mit der Anzahl der Ports in der Registerbank
unter der Annahme, dass die Registerbank mindestens so viele Register wie
Ports besitzt. Die Abhéngigkeit der Zugriffszeit auf die Register von der
Anzahl der Ports wird durch die Funktion

3

RFDelay(ports) = ports? (1.3)

beschrieben [87]. Die Verzogerungen gehen hauptsidchlich auf die
Signallaufzeiten in den Leitungen zuriick. Diese Laufzeiten treten auch im
Bypass des Prozessors auf [98], dessen Grofie ebenfalls von der Portanzahl in
der Registerbank abhiingt. In [96] ist die Abhéngigkeit der Verzogerung im
Bypass von der Portanzahl als quadratisch angegeben. WDelay(p) soll fiir die
Portanzahl p die grofite Verzogerung in der Registerbank bzw. dem Bypass
angeben. Die Verzogerungen in den funktionalen Einheiten (FUDelay)
entstehen hauptséichlich durch die Verzogerungen in den Gattern. Die grofite
Verzogerung maxDelay im Prozessor wird somit entweder durch die grofite
Verzogerung in den funktionalen Einheiten oder die Laufzeiten auf den
Leitungen der Registerbank bzw. des Bypasses bestimmt:

mazxDelay(p) = max(WDelay(p), FUDelay) .

Die maximal mogliche Taktfrequenz eines Prozessors ist umgekehrt
proportional zu maxzDelay(p) [97]. Damit ldsst sie sich in Abhéngigkeit von
der Portanzahl einer Registerbank durch die Formel

fm(p) = !

 mazDelay(p) (L4)

beschreiben. Dabei beriicksichtigt fm die Verzogerungen in den Gattern der
FUs, in der Registerbank und dem Bypass. Ab wann die Verzogerung der
Registerbank die Verzogerung in den FUs dominiert, hingt wesentlich von
der Architektur der funktionalen Einheiten, der Registerbank und der
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Fertigungstechnologie ab'. Je niedriger die Verzogerung in den Gattern der
FUs ist, desto eher dominieren die Signallaufzeiten in der Registerbank.
Somit muss eine Erhohung der Parallelitit in der Architektur nicht
unbedingt zu einer hoheren Ausfithrungsgeschwindigkeit einer Anwendung
fithren, weil durch die erhohte Portanzahl in der Registerbank die maximal
mogliche Taktfrequenz des Prozessors sinken kann.

Der Zusammenhang zwischen der Versorgungsspannung V,, und der
Verzogerung in einem Gatter ist durch die folgende Formel aus [97]
gekennzeichnet:

OL 'Vdd

FUDelay ~ .
kv W(Vdd - VT _VDSAT)

(1.5)

(), bezeichnet die Kapazitit. k£, und W sind Konstanten des Transistors. V,
(threshold wvoltage) bewegt sich im Bereich von 0,5V bis 1V. Vg, (velocity
saturation voltage) ist fiir V,; > 2V konstant und hat in etwa den Wert von
V5. Fir V,, < 2V nédhert sich Vg, asymptotisch dem Wert (V,,— V;) an.
Fiir diese in [97] beschriebenen Zusammenhénge zwischen den Groflen ist in
Abbildung 2.8 die Abhingigkeit der Verzogerung in den Gattern von der
Versorgungsspannung grafisch dargestellt.

Verzogerung

Y <4 & o o & o
- &- o o
MR v o —

112141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5

Versorgungsspannung in V

o
\ g

Abbildung 2.8: Abhingigkeit der Verzégerung von der Versorgungsspannung.

Mit sinkender Versorgungsspannung nimmt die Verzogerung stark zu. Dieser
Zusammenhang zwischen FUDelay und V,, wird genutzt, um den
Stromverbrauch des Prozessors zu verringern [97]. Durch eine erhohte
Parallelitit kann die Taktfrequenz abgesenkt werden, weil der Prozessor

! Die Zusammenhiinge zwischen diesen Grofien sind vor der Design-Space-Exploration
bekannt, weil sie fiir die Komponenten, aus denen der Datenpfad zusammengesetzt wird,
ermittelt wurden [68].
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trotzdem die gleiche Menge von Operationen innerhalb eines festen Zeitraums
verarbeiten kann. Aufgrund der verringerten Taktfrequenz kann auch die
Versorgungsspannung heruntergesetzt werden, weil jetzt eine hohere
Verzogerung in den FUs akzeptiert werden kann. Insbesondere das Absenken
der Versorgungsspannung geht quadratisch in die Verringerung des
dynamischen Stromverbrauchs P,, ein. Durch die erhohte Parallelitét wéchst
aber der Platz- und Stromverbrauch in den Registerbinken kubisch.
AuBerdem steigt der Platzverbrauch durch zusitzliche Operatoren und damit
auch P,,. Es ist deshalb nur sinnvoll, die Parallelitit solange zu erhdhen, bis
die Verringerung des dynamischen Stromverbrauchs geringer ist als die
Erhohung des statischen Stromverbrauchs und des Stromverbrauchs in den
Registerbéinken. Auflerdem darf die Parallelitit nur solange erhcht werden,
wie trotz der dadurch sinkenden maximal moglichen Taktfrequenz des
Prozessors die geforderten Ausfiithrungszeiten eingehalten werden.

Der Platzverbrauch, Stromverbrauch und die Taktfrequenz eines VLIW-
Prozessors héngen somit wesentlich von der Portanzahl in seinen Register-
bénken ab, genauso wie die verfiighare Parallelitit, da die Anzahl der parallel
arbeitenden FUs in direktem Zusammenhang mit der Portanzahl in den
Registerbéinken steht. Die in dieser Arbeit gewéhlte Optimierungsstrategie
konzentriert sich deshalb auf die Minimierung der Ports in den Register-
béinken und besonders auf die Minimierung der maximalen Portanzahl der
Registerbénke.

2.1.4 Formales Prozessormodell

Aufgrund der Unterscheidung von internen und externen Ports in der
Registerbank werden auch die Operatoren unterschieden, die iiber die
internen bzw. externen Ports mit der Registerbank verbunden sind. Interne
Operatoren haben nur auf die internen Ports der Registerbank Zugriff und
externe Operatoren nur auf die externen Ports. Entsprechend werden die
funktionalen Einheiten, die nur interne Operatoren besitzen diirfen, interne
funktionale Einheiten genannt. Die Typen der mit den internen Operatoren
ausfithrbaren Operationen werden mit O, bezeichnet. O, bezeichnet die
Typen der durch die externen Operatoren ausfithrbaren Operationen. Es gilt
O,NO0,=@ und O = 0O,U Oy wobei Op={copy, load, store} und
{nop} C O, copy ist der Typ des Operators, der einen Registerinhalt aus
einem Cluster in einen anderen Cluster kopiert. load und store bezeichnen die
Typen der Operatoren zum Laden und Speichern von Werten aus dem bzw.
in den Arbeitsspeicher und nop ist der Typ einer Operation ohne Wirkung.
Die Latenzzeiten der externen Operatoren modellieren die Speicherzugriffszeit
und die Zeit zum Kopieren von Werten zwischen verschiedenen Clustern. Ein
geclusterter VLIW-Prozessor wird durch das Tupel

(C7 77 c][; ft7 rz? rpc)
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beschrieben. Es ist
(= O die Menge der Cluster, auch Prozessorcluster genannt, und
o F = O die Menge der funktionalen Einheiten im Prozessor.

* c¢f: C— p(F) modelliert den Datenpfad, indem den internen Clustern
eine Menge interner funktionaler Einheiten zugeordnet wird und genau
einem Cluster die Menge der externen funktionalen Einheiten.
Verschiedene Cluster ¢ und ¢’ bestehen aus disjunkten FU-Mengen:

cfle) Nef(¢) =D = c= ¢

e ft: F— p(O) ordnet jeder internen FU eine Menge von internen
Operationstypen zu, wodurch die in jeder FU implementierten
Operatoren festgelegt sind und jeder externen FU eine Einermenge von
Operationstypen. Diese Zuordnung wird Ressourcenallokation genannt
und legt den Typ fi(f) einer FU f fest. Eine FU enthilt fiir jeden
Operationstypen hichstens einen Operator.

* 712:C — N beschreibt die Anzahl der Register in den Registerbénken
der einzelnen Cluster und

e 7rpc:C— N x N x N modelliert die Portkonfiguration der Register-
bank eines Clusters. Dadurch ist die Anzahl der internen Ports (ip)
sowie der externen Lese- (rp) und Schreibports (wp) durch
rpe(c) = (ip, p, wp) in einem Cluster c festgelegt.

Die Anzahl der internen Ports entspricht dem Dreifachen der FU-Anzahl im
Cluster. Auf die Modellierung der Branch-Einheit wird im Weiteren
verzichtet, da diese in jedem Cluster zwei Ports benotigt. Ein Drittel der
internen Ports sind Schreibports und zwei Drittel Leseports. Der Cluster e,
der ausschliellich externe Operatoren enthilt, besitzt keine Registerbank.
Somit  sind  mpc(e) = (0,0,0) und  rz(e)=0. Ein  Prozessor
(C, F, cf, ft, rz, rpc) kann mehrere identische Cluster und jeder Cluster
mehrere identische funktionale Einheiten besitzen. Die Menge aller so
beschreibbaren Prozessoren zu einer festen Operationstypenmenge O bildet
den Suchraum, in dem durch die Design-Space-Exploration ein geeigneter
Prozessor fiir eine gegebene Anwendung gesucht wird.

Die Hardwarekosten eines VLIW-Prozessors P = (C, F, cf, ft, rz, mpc)
setzen sich aus zwei Komponenten zusammen:

VLIW Cost(P) = DPCost(P) + RFCost(P). (1.6)

Die Datenpfadkosten DPCost ergeben sich aus den Datenpfadkosten der
Cluster in der Architektur und umfassen nur die Kosten, die durch die
Operatoren in den FUs entstehen:

DPCost((C,F,cf, ft,rz,rpc)) = ZClusterCost(c, cf, ft). (1.7)

ceC
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ClusterCost summiert die Kosten der funktionalen Einheiten in einem Cluster
¢ auf:

ClusterCost(c, cf, ft) = Z FUCost(f, ft). (1.8)
fecf(e)

Durch den Awusschluss von Synergieeffekten werden die Kosten einer
funktionalen Einheit f durch die Summe der Kosten der in f implementierten
Operatoren berechnet:

FUCost(f, ft) = Z opCost(0). (1.9)
o€ ft(f)

Diese Formel beschreibt annihernd die Hardwarekosten eines Prozessors, der
aus Hardwaremodulen zusammengesetzt wird [50]. Wie in 2.1.3 bereits
erldutert, sind die Kosten einer Registerbank quadratisch von der Anzahl der
Ports (ip + rp + wp) und linear von der Anzahl der Register regs [87]
abhingig. Damit konnen die Hardwarekosten einer Registerbank mit regs
vielen Registern und der Portkonfiguration (ip, rp, wp) durch

RFCCost(regs,(ip,mp,wp)) = p - (ip + rp + wp)’ - regs

berechnet werden, wobei p die Kosten einer Registerbank mit einem Register
und einem Port sind. Da eine Registerbank in der Praxis mindestens so viele
Register wie Ports bereitstellt, wichst RFCCost mindestens kubisch. Die
Gesamtkosten aller Registerbéinke sind dann

RFCost((C,F,cf, ft,rz,rpc)) = Z RFCCost(rz(c),rpe(c)). (1.10)

ceC

Die Hardwarekosten fiir das Verbindungsnetzwerk zwischen den Clustern
sowie den Clustern und dem Arbeitsspeicher hingen von der Anzahl der
externen Operatoren ab. Die dadurch anfallenden Kosten fiir das Verbin-
dungsnetzwerk werden in den Kosten der entsprechenden Operationstypen
mit beriicksichtigt und gehen somit durch die Kostenfunktion (1.9) in den
Wert von VLIW Cost ein.

2.2 Programmmodell

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das Prozessormodell vorgestellt
wurde, dessen Parameter durch die Design-Space-Exploration angepasst
werden, wird in diesem Abschnitt das Modell eingefiihrt, mit dem die
Anwendung, an die der Prozessor angepasst werden soll, beschrieben wird.
Ziel ist es, bereits durch die Formalisierung den Grundgedanken des
DESCOMP-Ansatzes zum Ausdruck zu bringen, nédmlich dass aus der
Anwendung ein dafiir speziell geeigneter Prozessor abgeleitet wird. Deshalb
sollen die im vorangegangenen Abschnitt angegebenen Parameter des
Prozessors auch mittels des Programmmodells beschreibbar sein.
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Die Anwendung besteht aus einer Menge von Basisblocken [8]. Weil die
Leistungsfihigkeit eines VLIW-Prozessors iiberwiegend davon abhéngt, wie
gut er sich zur parallelen Abarbeitung der Operationen in den einzelnen Ba-
sisblocken eignet, wird er fiir die Abarbeitung dieser Basisblocke optimiert.
Die Abarbeitungsreihenfolge der Basisblocke wird wihrend der DSE mit
DESCOMP vernachlissigt. Es werden nur Informationen iiber die Ausfiih-
rungshéufigkeiten der einzelnen Basisblocke benotigt, die in einer vorange-
gangenen Simulationsphase ermittelt wurden. Obwohl nur Basisblocke model-
liert werden, kénnen Basisblocktransformationen zur Erhohung der Paralleli-
tit, wie z. B. das Entrollen von Schleifen [8] oder das Bilden von Basisblock-
ketten, sogenannter Traces, wie beim Trace-Scheduling [51], vorher durch-
gefiithrt werden. Der Prozessor kann dann fiir die Basisblocke optimiert wer-
den, die aus den entsprechenden Transformationen entstanden sind. Ein Ba-
sisblock ist eine Menge von Operationen aus dem Quellprogramm, die beim
Betreten des Basisblocks alle abgearbeitet werden. Die Reihenfolge, in der die
Operationen eines Basisblocks abgearbeitet werden, ist im Allgemeinen nur
partiell festgelegt. Zur Darstellung wird deshalb ein gerichteter azyklischer
Graph genutzt, der die partielle Ordnung iiber den Operationen modelliert.

Definition 2.1 (Basisblock)

Ein Basisblock b = (V, E, type) ist ein gerichteter azyklischer Graph mit der
Knotenmenge V, der Kantenmenge £ C V x V und der Beschriftungsfunktion
type : V— O.

0

Ein Knoten v € V wird auch Operationsknoten (oder kurz Operation)
genannt. Operationen konnen direkt von einer FU des Prozessors ausgefiihrt
werden. In der gesamten Arbeit werden V und FE fiir die Knoten- bzw.
Kantenmenge eines Basisblocks verwendet. Um zu verdeutlichen, dass V oder
E zu einem Basisblock b gehoren, werden beide Mengen bei Bedarf mit b
indiziert. Der Operationstyp eines Operationsknotens v ist durch type(v)
bestimmt. Die Kantenmenge FE ist die Vereinigung zweier disjunkter
Kantenmengen D und A. Durch D werden Datenabhiingigkeiten dargestellt.
Eine Kante (u, v) € D gibt es genau dann, wenn die Operation v das
Ergebnis der Operation u benotigt. Dieser Wert muss in einem Register
gehalten werden. Es kann im Programm aber noch Reihenfolgebedingungen
zwischen Speicher- und Leseoperationen geben, die nicht durch eine Daten-
abhéngigkeit verursacht werden. So muss z. B. eine Leseoperation nach einer
Speicheroperation ausgefiihrt werden, wenn beide Operationen auf denselben
Speicherplatz zugreifen und die Leseoperation den von der Speicheroperation
geschriebenen Wert lesen soll. Analog dazu muss die Reihenfolge zweier
Speicheroperationen beachtet werden, wenn diese denselben Speicherplatz
beschreiben, damit nach der letzten Schreiboperation der richtige Wert im
Speicher steht. Diese Abhéingigkeiten in der Reihenfolge werden durch
Kanten in der Menge A modelliert. Ein Knoten v ist abhiingig vom Knoten w,
falls (w, v) € E*, wobei E* der transitive Abschluss der Relation F ist. v
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wird auch Nachfahre von w und w Vorfahre von v genannt. Fiir (w, v) € F
wird v Nachfolger von w und w Vorginger von v genannt.

Definition 2.2 (Pfad)
Ein Pfad 7 = v,...v, im Basisblock b = (V, E, type) mit n > 1 ist eine Folge
von Knoten, so dass Vie N: 1 < i< n= (v, v,,) € E.

O

Definition 2.3 (Pfadlinge)

Die Lénge eine Pfades 7= v,...v, im Basisblock ist die Summe der

Latenzzeiten seiner Operationen und ist definiert als
pi(r) = 3 lat(type(v,)).
1=1

0

Definition 2.4 (kritischer Pfad, kritische Pfadléinge)

Ein Pfad 7 ist ein kritischer Pfad im Basisblock b, falls fiir alle Pfade #'in b
gilt: pl(7') < pl(7). Die Lénge eines kritischen Pfades 7 wird kritische
Pfadldnge von b genannt, kurz cp(b).

O

Definition 2.5 (Instruktion)
Eine Menge von Operationen ¢ C V wird Instruktion genannt.

O

Definition 2.6 (Ablaufplan)

Ein Ablaufplan der Linge [ zu einem Basisblock b ist eine Folge von
Instruktionen. Diese Folge wird durch eine Funktion a: {0,...,l —1} — p(V,)
beschrieben, die den folgenden Bedingungen geniigen muss:

» Vo=,

0<i<l

e Vie{0,..,01-1} = a(i) = Q.

» Jede Operation v kommt in genau lat(type(v)) vielen Instruktionen vor:
YvoeV,: |{ i|ie{0,..,l-1}AveE a(z)}| = lat(type(v)).

* Diese Instruktionen miissen aufeinander folgend sein:
Vv € V, max {z| vE a(z’)} — min {z| vE a(z’)} = lat(type(v)) — 1.

 Die Abhingigkeiten im Basisblock b werden durch den Ablaufplan
bertiicksichtigt, d. h.,

Yu,v €V : (u,v) € E = max{j| u € a(j)} < min{i| v E a(i)}.
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Fiir die Instruktion (i) wird auch kurz ¢ geschrieben. Die Linge des
Ablaufplans « wird auch mit |a| bezeichnet. Gemifi dem Prozessormodell
wird in jeder Pipelinestufe in jedem Takt eine Instruktion abgearbeitet. Ein
Ablaufplan der Linge [ kann mit dem vorgestellten Prozessormodell somit in
genau [ + 3 Takten abgearbeitet werden, wenn sich die erste Instruktion des
Ablaufplans noch nicht in der ersten Pipelinestufe befindet. Befinden sich bei
einer zyklischen Abarbeitung des Basisblocks die ersten drei Instruktionen
bereits in der Pipeline, so werden genau [ Takte zur Abarbeitung von «
benotigt. Von diesem Fall wird bei den weiteren Betrachtungen ausgegangen,
da das vorgestellte Pipelinemodell dem Compiler erlaubt, die der
Sprungoperation folgenden Instruktionen zur Planung von Operationen zu
nutzen. Eine Instruktion entspricht somit genau einem Takt. Auf die
Modellierung einer Sprungoperation, die im Allgemeinen einen Basisblock
abschliefit, wurde verzichtet, weil sie keinen wesentlichen Einfluss auf die
DSE hat. Es muss lediglich sichergestellt sein, dass die Sprungoperation
immer in der Instruktion [— 3 beginnt. Dann entspricht die Lénge des
Ablaufplans der benotigten Taktanzahl fiir seine Abarbeitung, auch wenn
durch die Sprungoperation eine Verzweigung an eine andere Programm-
position erfolgt. Der in Abschnitt 4.1 vorgestellte Planungsalgorithmus
unterstiitzt die Erzeugung eines Ablaufplans, der die Sprungoperation an
einer festen Position enthiilt.

Die Lénge eines lingsten Ablaufplans «a zu einem Basisblock b wird mit
Ip(b) bezeichnet und ist definiert als pl(v,...v,), wobei V,={v, ..., v
Einem Basisblock b konnen Ablaufpline mit den Léngen cp(b) bis Ip(b)
zugeordnet werden. Kiirzere Ablaufpline existieren fiir b nicht, da dann die
Datenabhéngigkeiten im Basisblock nicht beachtet werden konnen. Lingere
Ablaufpline existieren ebenfalls nicht, da es dann eine leere Instruktion i
gibe. Die Latenzzeit einer Operation wird im Ablaufplan dadurch modelliert,
dass die betreffende Operation in lat(type(v)) vielen aufeinander folgenden
Instruktionen enthalten ist. Das bedeutet aber nicht, dass in jeder dieser
Instruktionen mit der Ausfithrung der Operation begonnen wird. Vielmehr
wird dadurch modelliert, dass in jeder der Instruktionen eine FU mit der
Ausfithrung dieser Operation beschiiftigt ist. Gleichzeitig ist dadurch
sichergestellt, dass diese FU keine weitere Operation ausfiithren kann.

mJ

Um die Cluster eines VLIW-Prozessors zu modellieren, wird die
Knotenmenge V eines Basisblocks durch eine Aquivalenzrelation y C V x V
in Aquivalenzklassen zerlegt. Zwei Knoten u und v stehen genau dann in
Relation, wenn sie von der Zielarchitektur im selben Cluster ausgefiihrt
werden sollen. Die Zerlegung V/y wird Clusterung genannt. Jede
Aquivalenzklasse [v], € V/x entspricht einem Cluster im Prozessor und wird
deshalb ebenfalls als Cluster oder auch als Basisblockcluster bezeichnet. Um
Daten zwischen zwei Clustern auszutauschen, ist eine explizite
Kopieroperation im Basisblock erforderlich. Kopieroperationen werden im
Basisblock durch entsprechende Knoten v mit type(v) = copy modelliert. Alle
Kopier-, Lese- und Speicheroperationen des Basisblocks werden in einer
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Klasse zusammengefasst. Um zu einem Basisblock b den um die
Kopieroperationen erweiterten Basisblock b, zu konstruieren, muss beachtet
werden, dass derselbe Wert nicht mehrmals in denselben Cluster kopiert
werden soll, wenn er dort von mehreren Operationen benutzt wird. Es wird
deshalb die Relation ~, C V x V definiert, die zwei Knoten v und w aus
demselben Cluster genau dann in Relation setzt, wenn sie einen gemeinsamen
Vorgénger u in einem anderen Cluster haben:

we, vis [wl =Wl AJu eV ul, = wl, A(u,w) € DA (u,v) €D .

u

Die Menge
[u,v] = {w| v, w}

enthilt alle Knoten, die paarweise durch ~, in Relation gesetzt werden und
modelliert somit genau eine Kopieroperation. Der um die Kopieroperationen
erweiterte Basisblock b, wird geclusterter Basisblock genannt und geht aus b
hervor, indem zwischen zwei Knoten (u, v) € D, die sich in unterschiedlichen
Clustern befinden, der Kopierknoten [u, v eingefiigt wird.

Definition 2.7 (geclusterter Basisblock)

Ein geclusterter Basisblock b, = (V', E', type') entsteht aus dem Basisblock
b= (V, E, type) mit E= D U A und der Clusterung Yy, indem

* V um die Menge der benttigten Kopieroperationen erweitert wird:
Vi=VUu {[u, v]_| (v,v) € D und (u,v) ¢ X} und

type(v), falls v € V
type'(v) =
ype'(v) copy, sonst

* und die Kante (u, v) € E entfernt wird, wenn [u] = [v], und die
Datenabhéngigkeit zwischen u und v iiber den eingefiigten Kopier-
knoten [u, 9] hergestellt wird:

E' = E—{(u,v)| u,v €V und [u,v]_ € V’}U
{(u,[u,v]~)| u,v €V und [u,v]_ € V’}U
{([u, ] ,w)| [u,v] . € VI ANw € [u, v]N}.

0

Jeder Wert wird so nur einmal kopiert. Alle eingefiigten Kopieroperationen
werden bei den folgenden Betrachtungen wie normale Operationsknoten
behandelt. Die Ausfithrungszeit einer Kopieroperation wird durch ihre
Latenzzeit modelliert. Dadurch ist sichergestellt, dass das Kopieren eines
Wertes in einen Cluster abgeschlossen ist, bevor er dort verwendet wird. Der
Begriff des Ablaufplans und der Instruktion ldsst sich somit ohne Probleme
auf geclusterte Basisblocke anwenden. Allerdings muss die Clusterung y fiir
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den Basisblock b auf die Kopieroperationen im geclusterten Basisblock
ausgeweitet werden. Alle Kopieroperationen werden zusammen mit den load-
und store-Operationen in dem Cluster fiir externe Operationen ausgefiihrt. Es
ergibt sich somit die erweiterte Clusterung;:

X =xU {(u, )| w,v € V' A type(u), type(v) € OE}.

Der so modellierte Cluster, der alle externen Operationen des Basisblocks ent-
hilt, wird mit [e], bezeichnet. Wenn in dem geclusterten Basisblock keine
Lade-, Speicher- oder Kopieroperationen auftreten, dann ist die Menge [e],
leer und nicht in der Zerlegung V/y enthalten. Ein Beispiel ist in der
folgenden Abbildung 2.9 angegeben.

Abbildung 2.9: (a) Nicht geclusterter Basisblock; (b) Geclusterter Basisblock mit
eingefiigten Kopieroperationen.

In Abbildung 2.9 (a) ist ein nicht geclusterter Basisblock dargestellt. In
Abbildung 2.9 (b) ist derselbe in zwei Cluster zerlegte Basisblock dargestellt.
Durch y sind alle gleichfarbigen Knoten miteinander in Beziehung gesetzt.
Kanten, die zwei Knoten aus verschiedenen Clustern verbinden, wurden
entfernt und durch Kopieroperationen (cp) ersetzt. Die Kopieroperationen
bilden selbst einen eigenen Cluster. Der Wert, der durch die Operation 1
erzeugt wird, wird nur einmal kopiert. Es ist deshalb [1,2] = [1,3]. = {2, 3}
der entsprechende Kopierknoten. Die kritische Pfadlinge des Basisblocks in
(b) ist in dem angegebenen Beispiel um die Latenzzeit von zwei
Kopieroperation angewachsen.

Analog zur Clusterung wird jetzt die Zuordnung der Operationen zu
funktionalen Einheiten modelliert. Durch die Relation ¢ C V x V werden
zwei Knoten u und v genau dann in Relation gesetzt, wenn sie in der
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Zielarchitektur von derselben funktionalen Einheit ausgefiihrt werden sollen.
Alle Knoten einer Aquivalenzklasse [v], € V/¢ sind bei ihrer Ausfithrung an
die gleiche funktionale Einheit gebunden. Die Zerlegung V/¢ wird deshalb
auch Bindung genannt. Da jede Aquivalenzklasse f € V/¢ einer funktionalen
Einheit im Prozessor entspricht, wird der Begriff funktionale Einheit auch fiir
die Aquivalenzklasse f verwendet. Da Operationen, die der gleichen FU
zugeordnet sind, auch im gleichen Cluster liegen, gilt ¢ C y.

Bereits aus einer Clusterung und einem Ablaufplan lassen sich
Mindestanforderungen an die Parameter eines Prozessors, der den Ablaufplan
abarbeiten soll, ableiten. So kann neben der Anzahl der internen Cluster, die
|V/x —{le]},| betrdgt, die Anzahl der durch eine Instruktion (%)
beanspruchten funktionalen Einheiten in jedem Cluster ¢ € V/x durch die
Instruktionsbreite

FUCIWidth(a(i),¢) = e N a(i)

bestimmt werden. Daraus ldsst sich die Clusterbreite berechnen, die durch
die grofite Instruktionsbreite in einem Cluster festgelegt ist:

FUCWidth(c,c¢) = max { FUCIWidth(a(i),c)| 0 <14 <lal}.

Als Ablaufplanbreite wird die grofite Anzahl funktionaler Einheiten in einem
Cluster bezeichnet:

FUWidth(ev, x) = max {FUCWidth(a,c)| ¢ € (V / x —{le} })}.

Aus der Clusterbreite ldsst sich auch unmittelbar die Anzahl der benotigten
internen Lese- und Schreibports in der Registerbank, die interne Register-
bankgrofle, des Clusters ¢

3- FUCWidth (a,c), falls ¢ = [e]

PCWidth (o, x,c) =
' idth (0, x.c) 0, sonst

ableiten. Die Grofle einer Registerbank PCWidth eines Clusters beriick-
sichtigt auch noch die Anzahl der externen Lese- und Schreibports erP Width
und ewP Width in der Registerbank:

PCWidth (., x,c¢) = iPCWidth (a, x,c) + erPWidth(a, x) + ewP Width(e, ) .

Obwohl die Architektur eine unterschiedliche Anzahl externer Lese- und
Schreibports in jeder Registerbank zuldsst, wird diese Eigenschaft nicht
genutzt, da das Verbindungsnetzwerk dadurch unflexibler und irregulér wird.
Jede Registerbank stellt deshalb dieselbe Anzahl externer Lese- (erPWidth)
und Schreibports (ewPWidth) zur Verfiigung, die sich aus der maximal
verwendeten Anzahl externer Lese- (rPC) bzw. Schreibports (wPC) in einer
der Registerbénke ergibt:

erPWidth(a, x) = max {TPC'(oz, X, c)| ceV/x— {[e]x}}
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und
ewPWidth(a, x) = max {wPC’(oz, X, c)| ceV/x— {[e]x}}

Die von a maximal verwendete Anzahl externer Lese- und Schreibports in
der Registerbank des Clusters c ist

rPC (o, x,c) = max {rPCI(a(i),X,C)| 0<i< Iozl} und (1.11)
wPC (a, x,¢) = max {wPCI(a(i),X,C)| 0<i< Iozl} , (1.12)

wobei rPCI und wPCI die Anzahl der benétigten externen Lese- bzw.
Schreibports in der Instruktion 7 im Cluster ¢ ist. Die Anzahl der in
Instruktion 7 gleichzeitig benutzten externen Leseports in der Registerbank
des Clusters ¢ kann aus den Operationen, die in dieser Instruktion im

externen Cluster ausgefithrt werden und einen Wert aus dem Cluster ¢ lesen,
durch

rPCI (o (i), x,¢) = Z readPorts (type (w))

ue(a(i)Niely )A
Jwee(w,u)eD

berechnet werden, wobei readPorts(t) die Anzahl der von einer Operation des
Typs t verwendeten externen Leseports ist. Jede Kopieroperation benotigt
dabei einen Lese- und einen Schreibport. Zur Ausfithrung einer load-
Operation wird ebenfalls ein Leseport, zum Laden der Speicheradresse aus
einem Register, und ein Schreibport, zum Speichern des gelesenen Wertes in
ein Register, benotigt. Eine store-Operation dagegen benotigt keinen Schreib-,
dafiir aber zwei Leseports, um die Adresse und den zu schreibenden Wert aus
der Registerbank zu lesen. Es ist deshalb

readPorts(copy) = writePorts(copy) =readPorts(load) = writePorts(load) = 1
und
readPorts(store) = 2 und writePorts(store) = 0.

Analog zur Anzahl der Leseports wird die Anzahl der externen Schreibports
in Instruktion ¢ im Cluster ¢ berechnet:

wPCI (o (i), x,¢) = g writePorts (type (w)).
ue(a(i)Nlely )A
Jwee:(u,w)eD

Die insgesamt vorhandene Anzahl externer Lese- und Schreibports in jeder
Registerbank wird mit

ePWidth(a, x) = erPWidth(a, x) + ewP Width(a, x)
bezeichnet. Die Portanzahl in der grofiten Registerbank des Prozessors ist

PWidth(a, x) = max {PCWidth (a,x,c)| ceV/x— {[e]x}}.
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2 Modellbildung

Daraus ldsst sich die maximal mogliche Taktfrequenz, mit der ein Ablaufplan
« abgearbeitet werden kann, durch

fm(PWidth(c, X))

berechnen. Die Kosten der Registerbéinke im Prozessor sind ebenfalls durch
den Ablaufplan « und die Clusterung y festgelegt:

RBCost(a, x) = Z RBCCost(a, x;c) .
ce(V/x—{lel})

Dabei bezeichnet RBCCost die Kosten der Registerbank im Cluster ¢ unter
der Annahme, dass jede Registerbank mindestens so viele Register wie Ports
besitzt:

RBCCost(a, x,c) = RFCCost(PCWidth(c, x,c),(PCWidth(a, x, ¢),0,0)).

Die Anzahl der Operationen des Typs ¢, die in einer Instruktion 7 in einem
Cluster ¢ € V/x gleichzeitig ausgefiihrt werden, ist

TICWidth(a(i),c,t) = |{w| w € (i) Ne) A type(w) = t}|
Es miissen also mindestens
TCWidth(a, ¢, t) = max {TICWidth(a(i),c,t)| 0 < i <lal}

viele funktionale Einheiten den Operationstypen ¢ im Cluster ¢
implementieren. Aus diesen Werten fiir jeden Cluster und jeden Operations-
typen ergibt sich eine untere Schranke fiir die Datenpfadkosten des
Prozessors, der benotigt wird, um « abzuarbeiten:

Z Z opCost(t) - TCWidth(a,c,t) . (1.13)

teO ceV/x

Ein Tripel (o, x, ¢) bestehend aus einem Ablaufplan, einer Clusterung und
einer Bindung wird Zielprogramm genannt. Ein solches Tripel stellt bis auf
die Registerallokation das vom Prozessor auszufithrende Programm dar. Aus
ihm lassen sich die Mindestanforderungen an die Parameter eines
VLIW-Prozessors, der dieses Zielprogramm abarbeiten kann, herleiten. Einem
Zielprogramm (a, x, ¢) wird ein VLIW-Prozessor (C, F, cf, ft, rz, rpc)
zugeordnet mit:
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- C=V/x,

F=V/o,

e VeeC:cf(c)=c/(dN(cxc)),
o VfeF:flf) = {type(v)| v e f},
e Veel(C:

(0,0,0), falls ¢ = [e],

rpc(c) = (PCWidth(c, x, c),erP Width(c, X ), ewP Width(c, ), sonst.

Die Anzahl 72(c) der mindestens benotigten Register in der Registerbank
eines Clusters ¢ wird wihrend der DSE nicht minimiert. Sie kann aus der
maximalen Anzahl gleichzeitig lebendiger Werte in einer Instruktion im
Cluster ¢ berechnet werden. Im Ablaufplan o und Cluster ¢ ist die Anzahl
der in Instruktion 7 gleichzeitig lebendigen Werte

|[{v]|3I(v,w)e D JjkeN:j<i<kAvea())Nvg a(i+1)Aw e a(k)A
(veecVweco)}].

Weiterhin miissen noch Register zum Speichern globaler Werte vorhanden
sein. Diese globalen Werte werden in dem Basisblockmodell nicht dargestellt
und es wird vorausgesetzt, dass geniigend Register vorhanden sind, um diese
Werte zu speichern. Sollten dafiir nicht geniigend Register vorhanden sein,
dann wire Programmcode zum Ein- und Auslagern von Registerwerten
erforderlich. Dieser zusiitzliche Programmcode erhsht im Allgemeinen die
Ausfithrungszeit des Programms, weswegen es nicht sinnvoll ist, ihn in die
Ablaufpléine von zeitkritischen Basisblocken einzufiigen. Die Konsequenz ist,
dass die Registerbéinke des Prozessors geniigend Register zur Verfiigung
stellen miissen, um Auslagerungscode zu vermeiden und das Speichern
globaler Werte in Registern wihrend der Abarbeitung der zeitkritischen
Basisblocke zu ermoglichen.

Mit diesem Programmmodell konnen die Parameter eines VLIW-Prozessors
vollstdndig durch ein fiir ihn erzeugtes Zielprogramm beschrieben werden.
Das grundsitzliche Vorgehen bei der DSE mit DESCOMP wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.
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2 Modellbildung

2.3 Prinzip der DSE mit DESCOMP

Mit DESCOMP koénnen vollstéindig automatisiert die folgenden Parameter
eines geclusterten VLIW-Prozessors bestimmt werden:

* Die Anzahl der Cluster,
e fiir jeden Cluster eine geeignete FU-Anzahl und
» fiir jede FU die bereitzustellenden Operatoren.

Das schliefit die Kopieroperatoren mit ein, da diese zum externen Cluster
gehoren. Der prinzipielle Ablauf der DSE mit den erforderlichen Eingaben,
um diese Parameter zu bestimmen, ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

Charakterisierung Ressourcenbeschriankungen
der Hardware
Laufzeitdaten ’ y DSE Architektursynthese i
DESCOMP Zielprogramm > PVLIVZ

zeitkritische Y al“almc er

Basisblocke ¢

Zeitschranken Zielprozessor |« Hardware-
komponenten

Abbildung 2.10: Prinzip der Architekturoptimierung mit DESCOMP.

Die Charakterisierung der Hardware umfasst die Latenzzeiten, Platz und
Stromverbrauch der Operatoren, sowie das Zeitverhalten, den Platz- und
Stromverbrauch einer Registerbank in Abhéingigkeit von der Portanzahl. Als
weitere FEingabe erhéilt DESCOMP die zeitkritischen Basisblocke der
Anwendung, fiir die die Architektur optimiert werden soll und Zeitschranken,
die sich jeweils auf einen oder eine Menge dieser Basisblocke beziehen und die
bei der Ausfiihrung dieser Basisblocke nicht iiberschritten werden diirfen. Bei
einer der DSE vorangegangenen Simulation der Anwendung wurden die
Ausfithrungshaufigkeiten der zeitkritischen Basisblocke bei reprisentativen
FEingabedaten ermittelt. Diese Laufzeitdaten werden ebenfalls wihrend der
DSE benotigt.

Aus diesen Eingabedaten wird durch die Ubersetzung der Basisblocke ein
Zielprogramm fiir die Basisblocke erzeugt, das — ausgefiihrt von einem
Prozessor mit einer geeigneten Taktfrequenz — die Zeitanforderungen einhélt.
Bei dieser ersten Ubersetzung der Basisblocke existieren keine Ressourcen-
beschrinkungen. Aus dem Zielprogramm lassen sich dann die Parameter
eines VLIW-Prozessors, wie es am Ende des Abschnitts 2.2 bereits
beschrieben wurde, ableiten. Daraus, und aus der Spezifikationen
vorhandener Hardwarekomponenten, beispielsweise in VHDL, kann der
Zielprozessor erzeugt werden.
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Der Compiler fiir einen mit DESCOMP erzeugten Prozessor entsteht durch
die Ressourcenbeschrinkung der in DESCOMP zur DSE verwendeten
Algorithmen. Diese Ressourcenbeschrinkungen ergeben sich aus den VLIW-
Parametern, die wihrend der DSE berechnet wurden. Werden damit
dieselben Basisblocke erneut iibersetzt, dann entsteht auch dasselbe
Zielprogramm, wie bereits bei der ersten Ubersetzung wihrend der DSE.
Entsprechende Untersuchungen sind in [67] durchgefithrt worden. Dort
wurden die in DESCOMP verwendeten Algorithmen so modifiziert, dass fiir
Operationen mit einer Latenzzeit von eins vorgegebene Ressourcen-
beschrinkungen bei der Ablaufplanung fiir einen nicht geclusterten Prozessor
eingehalten wurden. Somit kann DESCOMP auch als Compiler verwendet
werden. Damit Zielcode fiir die gesamte Anwendung erzeugt werden kann,
muss es FUs im Prozessors geben, die die Operationstypen unterstiitzen, die
in der Anwendung aber nicht in den zeitkritischen Basisblocken vorkommen.
Die Zuordnung dieser Operationstypen zu Clustern und funktionalen
Einheiten wird nicht mit DESCOMP optimiert, sondern in einem der
Optimierung nachgelagerten Schritt, der in dieser Arbeit nicht behandelt
wird.

Diese Dissertation beschéiftigt sich ausschliellich mit dem Schritt der DSE
in Abbildung 2.10, die wiihrend der ersten Ubersetzung der zeitkritischen
Basisblocke durchgefiihrt wird und bei der keine Ressourcenbeschrinkungen
existieren. Das Zielprogramm wird dabei so erzeugt, dass primér die
Hardwarekosten oder der Stromverbrauch, des zur Ausfithrung des
Zielprogramms bendotigten Prozessors, minimiert werden. Erreicht wird das
fiir die Hardwarekosten durch die Minimierung der Portanzahl in der grofiten
Registerbank und die Gesamtanzahl der Ports in den iibrigen Registerbénken.
Eine Minimierung der Portanzahl in den Registerbéinken bedeutet aulerdem
eine Minimierung der bereitgestellten Parallelitit im Prozessor, was sich auf
die Anzahl der benstigten Operatoren auswirkt, wodurch ebenfalls der Platz-
und Stromverbrauch sinkt. Der Stromverbrauch kann weiter minimiert
werden, indem durch eine Erhohung der bereitgestellten Parallelitit die
Taktfrequenz verringert wird, was zur Absenkung der Versorgungsspannung
genutzt werden kann, wodurch der dynamische Stromverbrauch sinkt. Zur
Erzeugung des Zielprogramms sind grundsiitzlich die zwei Phasen

* lokale Optimierung mit Ablaufplanung, Clusterung und Ressourcen-
allokation sowie

* globale Optimierung mit Selektion der Basisblockkandidaten und
Ressourcenallokation

zu unterscheiden. Ein Uberblick iiber die Phasen und deren Zusammenhang
ist in Abbildung 2.11 gegeben.
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Abbildung 2.11: Erzeugung des Zielprogramms.

Wihrend der lokalen Optimierungsphase wird jeder Basisblock einzeln
betrachtet, dargestellt durch die zwei Basisblocke in Spalte A in Abbildung
2.11. Fiir jeden zeitkritischen Basisblock b der Anwendung werden Ablauf-
plane aller zuldssigen Léngen [, d. h. ¢p(b) < I < Ip(b), erzeugt. Der dafiir
verwendete Planungsalgorithmus arbeitet mit geclusterten Basisblocken und
ist mit dem Algorithmus zur Bestimmung einer Clusterung gekoppelt. Dieser
Clusterungsalgorithmus erzeugt bei einer fest vorgegebenen Ablaufplanlinge [
und Clusteranzahl aus einem Basisblock einen geclusterten Basisblock, so
dass dessen kritische Pfadlinge die vorgegebene Linge [ nicht iiberschreitet.
Damit ist der Planungsalgorithmus in der Lage, einen Ablaufplan zu erzeu-
gen, der genau die Linge [ hat. Planung und Clusterung werden fiir
denselben Basisblock bei derselben vorgegebenen Linge und Clusteranzahl
abwechselnd ausgefiihrt, um den Ablaufplan schrittweise zu verbessern und
die gegenseitigen Wechselwirkungen aufgrund der in den Basisblock eingefiig-
ten Kopieroperationen zu beachten. Es entsteht dadurch fiir jeden Basisblock
und jede zuldssige Ablaufplanlinge [ eine Menge von Ablaufplinen, die zu
ihrer Ausfithrung unterschiedlich viele Cluster benétigen, in Spalte B nur fiir
Ablaufplidne mit einem Cluster dargestellt. Damit ist fiir jeden Ablaufplan die
Anzahl der benotigten Cluster und FUs in jedem Cluster sowie die Portan-
zahl in jeder Registerbank festgelegt. Aufgrund der Portanzahl in der gréfiten
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Registerbank ldsst sich fiir jeden Ablaufplan auch die maximal mogliche
Taktfrequenz des zu seiner Ausfiihrung benotigten Prozessors bestimmen.

Im nichsten Schritt wird eine Ressourcenallokation, d. h. die Zuordnung
der Operatoren zu funktionalen FEinheiten, berechnet, indem fiir einen
Ablaufplan « eine Bindung ¢ bestimmt wird. Mit der Bindung ist ein
Zielprogramm (a, Y, ¢) mit der Ablaufplanlinge |a|] zu einem Basisblock
vollstéindig bestimmt und somit auch die Architektur des VLIW-Prozessors,
der dieses Zielprogramm abarbeiten kann. Planung und Bindung sind
gekoppelt, indem die Auswirkungen von Entscheidungen wihrend der
Planung auf die spitere Bindung beriicksichtigt werden. Damit sind am Ende
der lokalen Optimierungsphase fiir jeden Basisblock b und fiir jede zulissige
Ablaufplanléinge von b Zielprogramme berechnet worden, in Spalte C fiir
Ablaufpldne mit einem Cluster dargestellt. Fiir eine DSE werden diese
Zielprogramme nur einmal berechnet und eine mehrfache Ubersetzung der
Basisblocke fiir VLIW-Prozessoren mit unterschiedlichen Parameterkonfigu-
rationen ist nicht notwendig.

Erst in der globalen Optimierungsphase wird ein Prozessor erzeugt, der alle
zeitkritischen Basisblocke innerhalb der gegebenen Zeitschranken ausfiihren
kann. Weil sich eine Zeitschranke auf mehrer Basisblocke beziehen kann,
muss deshalb neben den Parametern des Prozessors auch noch fiir jeden
Basisblock eine Zeit festgelegt werden, die fiir seine Ausfithrung zur
Verfiigung steht. Beides wird durch die Auswahl eines Kandidaten fiir jeden
Basisblock aus der Menge aller fiir den Basisblock erzeugten Zielprogramme
berechnet, dargestellt in Spalte D. Da die ausgewiihlten Kandidaten auf
demselben Prozessor ausgefiihrt werden, sollten sie dhnliche Anforderungen
an die Parameter des Prozessors haben, damit die Ressourcen des Prozessors
von allen Kandidaten gut genutzt werden kénnen. Kandidaten mit dhnlichen
Anforderungen an die Ressourcen eines Prozessors konnen wéhrend der
Auswahl der Kandidaten gesucht werden, wenn die Zeitschranken zulassen,
dass nicht fiir jeden Basisblock der kiirzeste Ablaufplan als Kandidat
ausgewihlt werden muss bzw. zwischen unterschiedlich geclusterten
Ablaufpldnen mit derselben Linge ausgewihlt werden kann. Eine Aussage
iiber die Ausfithrungszeit eines Ablaufplans ldsst sich bei den ausgewiihlten
Kandidaten aufgrund der bekannten Ablaufplanlingen, Ausfithrungshéufig-
keiten und Portanzahl in der grofiten Registerbank treffen. Mit den so
bestimmten Kandidaten fiir jeden Basisblock wird eine abschlieflende
Bindung zur Bestimmung der Ressourcenallokation im Zielprozessor (Spalte
E) durchgefiihrt. Diese Phase der Bindung arbeitet mit allen ausgewihlten
Ablaufpléinen gleichzeitig und ist notwendig, da zuvor die Bindungen nur
lokal fiir jeweils einen Ablaufplan optimiert wurden.

Bevor die lokale und globale Optimierungsphase detailliert erldutert
werden, wird im niichsten Kapitel ein Uberblick iiber vorhandene DSE-
Ansitze fiir VLIW-Prozessoren und Techniken zur Erzeugung anwendungs-
spezifischer Datenpfade gegeben.
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3 Verwandte Arbeiten

Es gibt in der Literatur zahlreiche Arbeiten, die sich mit dem Entwurf
anwendungsspezifischer Datenpfade beschiiftigen. In der High-Level-Synthese
(HLS) werden Datenpfade fiir ASICs (application specific integrated circuits)
erzeugt. Entsprechende Verfahren werden im Abschnitt 3.1 behandelt. DSE-
Ansiitze zur FErzeugung des Datenpfades eines anwendungsspezifischen
VLIW-Prozessors werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt. Aus beiden Bereichen
werden grundsitzliche Strategien sowie deren Vor- bzw. Nachteile heraus-
gearbeitet.

3.1 High-Level-Synthese

Bereits seit den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts beschiftigt sich
die HLS intensiv mit der Synthese von ASICs [32]. Aufgrund der
zunehmenden Komplexitit der Schaltkreise und der zu realisierenden
Funktionen wird der Entwurf mit einer Verhaltensbeschreibung begonnen,
die die zu berechnende Funktion charakterisiert. Aus dieser Verhaltens-
beschreibung wird dann automatisiert, meistens jedoch manuell mit
Werkzeugunterstiitzung, ein integrierter Schaltkreis erzeugt, der genau diese
Funktion berechnet. In einem ersten Schritt, der Architektursynthese, wird
dafiir aus der Verhaltensbeschreibung eine Architekturbeschreibung des
ASICs erzeugt, die die benotigten Operatoren, Register und deren
Verdrahtung spezifiziert. Daran schlieit sich die Logiksynthese an, die diese
Architekturbeschreibung in Logikgatter mit Verdrahtung und ein Layout
transformiert. In diesem Abschnitt wird nur die Architektursynthese
betrachtet.

Die Verhaltensbeschreibung ist oft in Form eines 3-Adress-Code dhnlichen
Formats [92], VHDL oder spezieller Sprachen wie z. B. HardwareC [33] oder
SILAGE [37] gegeben, die zur Architektursynthese in einen Datenfluss-
graphen (DFG) oder einen kombinierten Steuer- und Datenflussgraphen
(CDFGQG), der auch hierarchisch aufgebaut sein kann, transformiert werden [9,
32]. In hierarchischen Graphen kann ein Knoten wieder einen hierarchischen
Graphen reprisentieren, wodurch sich Funktionsaufrufe und Schleifen
modellieren lassen [32]. Parallel oder im gegenseitigen Ausschluss
abzuarbeitende Teile der Verhaltensbeschreibung sind teilweise explizit
gekennzeichnet, wie beispielsweise in [92, 95]. Der durch die HLS erzeugte
ASIC besteht aus Operatoren, von denen jeder eine festgelegte Menge von
Operationen, meist jedoch nur eine, realisieren kann. Die Operatoren sind
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untereinander verdrahtet. Die Verdrahtung ist speziell der zu realisierenden
Funktion angepasst und kann somit sehr irreguléir sein. Register zum
Speichern von Daten sind nur mit den Funktionsblécken verdrahtet, die auf
diese Werte zugreifen miissen. Eine zentrale Registerbank gibt es nicht. Die
Schaltung besteht aus einem Steuer- und einem Datenpfad. Im Datenpfad
werden die Berechnungen ausgefithrt. Der Steuerpfad steuert die
Zustandsiibergiinge des ASICs in jedem Takt. In jedem Zustand sind gewisse
Operatoren der Schaltung aktiv, um die jeweilige Operation auszufiihren. Die
Zustinde sind damit den Instruktionen im Ablaufplan eines Prozessor
gleichzusetzen.

3.1.1 Allgemeines Vorgehen in der High-Level-Synthese

Die Schritte, um aus einer Verhaltensbeschreibung die im Datenpfad
benstigten Funktionsblocke und deren Verdrahtung zu bestimmen, konnen in
Planung' und Ressourcenallokation unterteilt werden. In einigen Ansitzen
werden fiir die Operationen in der Verhaltensbeschreibung noch geeignete
Operatoren ausgewiihlt, die die betreffende Operation im ASIC ausfiihren [9,
71]. Dadurch konnen teure und schnelle Operatoren gegen langsame und
kostengiinstigere ausgetauscht werden. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass die Geschwindigkeit des ASICs durch die Gatter in den Operatoren
dominiert wird. Bei der Planung werden die im DFG vorkommenden
Operationen den einzelnen Zustéinden, in denen sich der ASIC befinden kann,
zugeordnet. Die Ressourcenallokation legt Art und Anzahl der Operatoren in
der Schaltung fest. Das geschieht unter der Mafigabe, dass Operationen
desselben Typs, die nicht gleichzeitig ausgefithrt werden, moglichst vom
selben Operator ausgefiihrt werden, um die Anzahl der Operatoren im ASIC
zUu minimieren.

Zahlreiche Techniken zur Planung und Ressourcenallokation sind in der
Literatur beschrieben [9, 22, 32, 57, 70, 77, 81]. Die Planungsverfahren lassen
sich in zeit- und ressourcenbeschrinkte Verfahren unterteilen. Zeit-
beschréinkte Verfahren minimieren den Ressourcenbedarf (Operatoren,
Register, Busse) bei einer gegebenen  Ausfiihrungszeit, wihrend
ressourcenbeschrinkte  Verfahren die Ausfithrungszeit bei gegebenen
Ressourcen minimieren. Die zeitbeschrinkten Planungsverfahren verwenden
die Anzahl der Zustéinde, die zur Planung der Operationen zur Verfiigung
stehen, oder relative Abstédnde zwischen den Operationen [22] als
Zeitbeschrinkung. Die Anzahl der fiir die Planung verfiigharen Zustéinde wird
dabei oft durch den lidngsten Pfad im DFG bestimmt [9, 17, 76]. Die
ressourcenbeschrénkte und zeitbeschrinkte Planung sind NP-vollstindige
Probleme, selbst fiir den Fall, dass es nur einen Ressourcentyp gibt [66]. Fiir
beide Probleme werden deshalb oft heuristische Planungsverfahren genutzt.

! In der Literatur immer mit Scheduling bezeichnet.
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Heuristische ressourcenbeschrinkte Verfahren basieren dabei oft auf dem
Prinzip des List-Scheduling [32, 52], bei dem die Operationen in der durch
eine Prioritédtsfunktion festgelegten Reihenfolge verplant werden, wobei eine
Operation in eine Instruktion geplant wird, sobald alle ihre Vorgéinger
verplant wurden und geniigend Ressourcen zur Ausfiihrung der Operation
vorhanden sind. Die einfachsten Verfahren zur FErzeugung eines
zeitbeschréinkten Ablaufplans sind die ASAP- und ALAP-Planung' [17, 52],
bei denen jeder Knoten so zeitig wie moglich bzw. so spit wie moglich
geplant wird. Ein oft verwendetes Verfahren zur zeitbeschréinkten Planung,
das im Gegensatz zur ASAP- und ALAP-Planung die Ressourcenverwendung
ausbalanciert, ist das Force-Directed-Scheduling [70], das zunéchst fiir jede
Operation den frithesten und spétesten Ausfithrungszeitpunkt berechnet. Eine
Operation wird innerhalb ihres Zeitintervalls in die Instruktion geplant, in
der die Auslastung der benotigten Ressource bezogen auf die durch-
schnittliche Auslastung dieser Ressource innerhalb des gesamten Zeit-
intervalls am kleinsten ist. Dabei werden die Ressourcenauslastungen der
unmittelbaren Vorginger und Nachfolger der Operation mit in die
Betrachtungen einbezogen. Ziel des Verfahrens ist es, Operationen desselben
Typs in jedem Zustand sowie benstigte Register und Verbindungen zwischen
den Operatoren zu minimieren [79]. Dass in jedem Zustand auflerdem auch
moglichst wenig Operationen — egal welchen Typs — ausgefiithrt werden sollen,
wird nicht berticksichtigt. Der Grund ist, dass vorhandene Operatoren in
einem ASIC ohne weiteres parallel arbeiten konnen, weil sie sich nicht
gegenseitig beim Zugriff auf die Registerbank als gemeinsam genutzte
Ressource ausschliefen. In Abbildung 3.1 soll das verdeutlicht werden.
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Abbildung 3.1: (a) Datenflussgraph; (b) Ablaufplan zum Datenflussgraphen optimiert fiir
einen ASIC; (¢) Ablaufplan optimiert fiir einen VLIW-Prozessor.

! ASAP und ALAP stehen fiir as soon as possible und as late as possible.
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Um die Operationen des in (a) dargestellten Datenflussgraphen in vier
Zusténden zu planen, ist der in (b) angegebene Ablaufplan optimal fiir einen
ASIC, weil zur Ausfithrung der ersten beiden Additionen bereits zwei
Addierer benotigt werden und diese zwei Addierer auch im Folgezustand
parallel zu den zwei Multiplizierern arbeiten kénnen. Es werden dadurch vier
Operationen parallel ausgefiihrt. Wiirde der Ablaufplan in (b) von einem
VLIW-Prozessor ausgefiihrt, dann miisste dieser vier funktionale Einheiten
bereitstellen. Darauf kann verzichtet werden, wenn eine der in Instruktion 1
ausgefiihrten Additionen in Instruktion 2 ausgefiihrt wird, wie in (c)
dargestellt. Das erfordert zwar einen Addierer mehr, der kann aber
kostengiinstiger sein, als eine groflere Registerbank, die 12 statt 9 Ports
bereitstellen muss.

Die Ressourcenallokation kann bei einem gegebenen Ablaufplan durch die
Bindung von Operationen an Operatoren durchgefithrt und durch Fiarbung
eines Konfliktgraphen oder Suchen einer minimalen Uberdeckung mit Cliquen
im Vertriiglichkeitsgraphen berechnet werden [32, 52, 81]. Der Vertriglich-
keitsgraph ist der komplementidre Graph zum Konfliktgraphen und beide
Probleme sind deshalb #quivalent. Im Konfliktgraphen entsprechen die
Knoten den Operationen des DFG. Zwei Knoten sind genau dann durch eine
Kante verbunden, wenn sie nicht von einem gemeinsamen Operator
ausgefithrt werden diirfen. Das ist immer dann der Fall, wenn sie durch die
vorangegangene Planung demselben Zustand zugeordnet wurden und vom
selben Operator ausgefithrt werden konnten. Eine Firbung des Konflikt-
graphen liefert dann eine Bindung, bei der alle Knoten, die dieselbe Farbe
erhalten haben, demselben Operator zugeordnet werden. In [32, 52| wird die
Ressourcenallokation fiir alle Operationen, die denselben Typ haben, separat
durchgefithrt. Damit wird das Problem bei einem gegebenen Ablaufplan
durch den LEFT-EDGE-Algorithmus [5] in polynomieller Zeit exakt losbar,
weil der entstehende Konfliktgraph als Intervallgraph' dargestellt werden
kann. Fiir hierarchische Datenflussgraphen, wie sie in [32] verwendet werden,
geht diese Eigenschaft verloren, weswegen wieder auf Heuristiken
zuriickgegriffen wird. In [17] sind die Kanten des Vertriglichkeitsgraphen in
Kategorien eingeteilt, durch die die Vertriglichkeit der Operanden modelliert
wird. Die Bildung von Cliquen wird in mehreren Schritten, jeweils auf die
einzelnen Kategorien bezogen, durchgefithrt. Dadurch wird bei der
Ressourcenallokation auch das Verbindungsnetzwerk zwischen den
Operatoren im ASIC minimiert.

! Ein ungerichteter Graph (V, E) wird als Intervallgraph bezeichnet, wenn jedem seiner
Knoten v € V ein Zeitintervall [s,, e,) mit s, e, € R zugeordnet werden kann, so dass sich
die Intervalle zweier Knoten u und v genau dann iiberlappen, wenn {u, v} € E.
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3.1.2 High-Level-Synthesesyteme

Existierende Systeme zur High-Level-Synthese sind unter anderem Olympus
[33], V-Synth/Mimola [42], CATHEDRAL II [37], HYPER [16], EASY [95],
HAL [71] und MAHA [9]. In jedem dieser HLS-Systeme werden die
beschriebenen Phasen der Planung und Ressourcenallokation durchgefiihrt.
Sie sind aber auf unterschiedliche Weise gekoppelt und auch abweichend von
den oben beschriebenen Techniken realisiert worden. In vielen Fillen bieten
die Systeme dem Entwickler nur eine Unterstiitzung beim Entwurf eines
geeigneten ASICs. Wichtige Entscheidungen zur Planung bzw. Ressourcen-
allokation miissen durch den Entwickler getroffen werden.

Wihrend bei EASY die Planung und somit auch die Parallelisierung der
Operationen durch den Entwickler von Hand durchgefiihrt werden muss,
berechnet V-Synth den kiirzesten moglichen Ablaufplan fiir das gegebene
Programm. In beiden Anséitzen wird die Planung vor der Ressourcen-
allokation durchgefiihrt. Da ein Ablaufplan minimaler Linge im Allgemeinen
zu einer hohen Parallelitdt fithrt, kann der Entwickler diese Parallelitdt bei
V-Synth einschrinken, indem er einzelne Operationen vor der Planung an
dieselbe Ressource bindet. Diese Bindung wird bei der Planung und durch die
anschlieffende Ressourcenallokation des Mimola-Systems [76] beriicksichtigt
und fiithrt somit zu einer sequentiellen Ausfithrung aller Operationen, die sich
dieselbe Ressource teilen. Der Entwickler wird durch die Synthesewerkzeuge
bei der Entwicklung des ASICs unterstiitzt, muss aber selbst Entscheidungen
withrend des Syntheseprozesses treffen. Auch in CATHEDRAL II ist
Nutzerinteraktion wihrend der Synthese notwendig und gewollt, um in einem
iterativen Prozess durch zusitzliche Bindungsanweisungen die Synthese-
ergebnisse zu verbessern. In jeder Iteration ist eine erneute Planung der
Operationen unter Beachtung der zusitzlichen Bindungsanweisungen
notwendig. Das CATHEDRAL II Synthesesystem nutzt als Basisarchitektur
an die Anwendung angepasste Ausfithrungseinheiten, die unter anderem
typische DSP-Operationen ausfithren koénnen. Jede dieser Ausfithrungs-
einheiten besteht aus einzelnen Funktionsblocken, von denen jeder iiber
eigene Registerbinke fiir die Eingabewerte verfiigt. Die Registerbinke sind
bei Bedarf untereinander durch Busse verbunden. Die Ausfiihrungseinheiten
konnen iiber spezielle Puffer Daten austauschen. Die Zielarchitektur ist somit
sehr irregulér.

Im Olympus Synthesesystem wird die Anwendung in einen hierarchischen
Steuer- und Datenflussgraphen iibersetzt. Die Bindung der Operationen an
Operatoren kann vor der Planung vom Entwickler durchgefiihrt werden und
muss nicht vollstdndig sein. Fiir die iibrigen nicht gebundenen Operationen
werden mit dem HEBE Subsystem [21] durch ein Branch-and-Bound-
Verfahren alle moglichen vollstéindigen Bindungen berechnet und fiir diese ein
minimaler relativer Ablaufplan, der einem ASAP-Ablaufplan entspricht,
berechnet [22]. Mit diesem Ablaufplan kann gepriift werden, ob die
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Zeitschranken eingehalten werden konnen. Durch ein iteratives Vorgehen
konnen Informationen aus der Planung zur Verdnderung der Bindungen
genutzt werden, wenn beispielsweise zu der durch den Entwickler
vorgegebenen Bindung keine Planung der Operationen gefunden werden
kann, so dass die Zeitschranken eingehalten werden koénnen. In einem
solchen Fall muss durch den Nutzer eine andere Bindung angegeben werden.
Aufgrund des Branch-and-Bound-Verfahrens kann die Suche sehr aufwendig
sein. Das System ist auf eine Interaktion mit dem Nutzer ausgelegt und soll
ihn beim Ausprobieren unterschiedlicher Bindungsvarianten unterstiitzen. Es
gibt aber auch die Moglichkeit, die Synthese automatisch ablaufen zu lassen
[21, 33].

Im HYPER Synthesesystem ist eine Nutzerinteraktion nicht zwingend
notwendig. Zu einer Funktionsbeschreibung, die in Form eines hierarchischen
Steuer- und Datenflussgraphen vorliegt, wird ein ASIC erzeugt, wobei das
wesentliche Optimierungsziel die Minimierung der verwendeten Operatoren
und des Verbindungsnetzwerkes ist. Die Register sind fest den einzelnen
Operatoren zugeordnet und mit ihnen verdrahtet. Die Datenpfadsynthese
wird von einer Suchmaschine [44] durchgefithrt, die auf Ressourcen-
verwendungstabellen und einen List-Scheduling-Algorithmus [57] zuriickgreift.
Der ressourcenbeschrinkte List-Scheduling-Algorithmus berechnet bei einer
gegebenen Menge von Hardwareressourcen fiir jeden Subgraphen des
hierarchischen Steuer- und Datenflussgraphen und einer vorgegebenen Anzahl
von Zustdnden einen Ablaufplan. Schligt die Planung fehl, so stehen der
Suchmaschine anschlielend Informationen der Ablaufplanung dariiber zur
Verfiigung, welche Ressourcen fehlten und welche Ressourcen nicht
ausgelastet wurden [44]. Fehlende Ressourcen kénnen dann ergéinzt bzw.
nicht ausgelastete Ressourcen verringert werden. Eine bessere Auslastung der
Ressourcen kann auch durch mehr Zustinde, die zur Abarbeitung eines
Subgraphen zur Verfiigung gestellt werden, erreicht werden. Die eingesetzte
Suchstrategie greift dabei auf probabilistische Techniken zuriick [44].

Ein HLS-Ansatz, der die Schritte der Planung und Ressourcenallokation
miteinander koppelt, ist in [92] beschrieben. Dort wird Simulated Annealing
genutzt, um die kostengiinstigste Hardwarearchitektur zu finden. Eine
Planung und Ressourcenallokation wird gefunden, indem die Knoten des
DFG in einer zweidimensionalen Matrix zufillig verschoben werden. Die
Spalten entsprechen dabei den Funktionsblocken, wihrend die Zeilen den
Zustidnden der Schaltung entsprechen. Eine Kostenfunktion entscheidet iiber
die Qualitéit einer gefundenen Losung. Um die benotigte Ausfithrungszeit
gegen die Kosten abzuwigen, wird jede verwendete Zeile in der Matrix mit
zusitzlichen Kosten bestraft. Durch Gewichtungsfaktoren kann deren Einfluss
auf das Gesamtergebnis bestimmt werden. Weitere Ansitze, die die
Ressourcenallokation und Planung miteinander koppeln und exakte Losungen
berechnen, nutzten ganzzahlige lineare Optimierung. Entsprechende
Verfahren sind zum Beispiel in [15, 32, 52] angegeben. Sie weisen aber eine
exponentielle Laufzeit auf und sind nur fiir kleine DFGs geeignet.

40



3.2 Design-Space-Exploration fiir VLIWSs

3.2 Design-Space-Exploration fiir VLIWs

Um den Datenpfad eines VLIW-Prozessors zu bestimmen, wird in den hier
vorgestellten Arbeiten eine Design-Space-Exploration durchgefiihrt, die als
Grundprinzip das von vielen HLS-Werkzeugen genutzte iterative Vorgehen
zur Berechnung alternativer Datenpfade [16, 37] verwendet. Dieses Prinzip ist
in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt:

Architektur anpassen

Endgliltige
Architektur

Architektur- InitialeArchitektur-
Laufzeitverhalten beschreibung beschreibung

A

v

Testdaten «»[ Simulation j Wakwge@<—
T \d

Ausfihrbarer/ Angepasste
Simulierbarer Code Werkzeuge

Anwendung
Ubersetzen

Anwendung

Abbildung 3.2: DSE-Zyklus.

Eine Architektur ist durch eine initiale Architekturbeschreibung gegeben. Zur
Beschreibung werden teilweise existierende Architekturbeschreibungssprachen
[61, 94] oder proprietire Formate benutzt. Die benotigten Werkzeuge, wie
Compiler und Simulator, werden basierend auf der Beschreibung generiert
und an die Architektur angepasst. Anschliefend wird die Anwendung mit
dem erzeugten angepassten Compiler iibersetzt. Der erhaltene ausfithrbare
Code wird dann mit dem ebenfalls angepassten Simulator auf einer gegebenen
Menge von Eingabedaten simuliert. Diese Simulation erfolgt nach Moglichkeit
taktgenau. Das bedeutet, dass Wartezyklen in Pipelinestufen und bei
Speicherzugriffen ebenfalls mit beriicksichtigt werden. Abhingig von der so
ermittelten Ausfithrungszeit wird die Architektur bei Bedarf noch weiter an-
gepasst, indem die Architekturbeschreibung modifiziert wird. Mit der modifi-
zierten Architekturbeschreibung beginnt eine neue Iteration des DSE-Zyklus.
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Wenn die Modifikation der Architekturbeschreibung manuell durchgefiihrt
wird, dann ist es die Aufgabe der DSE-Werkzeuge, den Entwickler bei seiner
Arbeit zu unterstiitzen. Zahlreiche Werkzeuge, die teilweise auch eine DSE
komplexer Systeme mit mehr als einem Prozessor erlauben, existieren bereits
[10, 11, 20, 55, 62, 74, 78]. In den folgenden Abschnitten wird nur exempla-
risch auf die Moglichkeiten zweier dieser Werkzeuge eingegangen.
Anschlieend werden verschiedene automatisierte DSE-Verfahren vorgestellt,
bei denen teilweise noch eine Interaktion mit dem Entwickler nétig ist. Es
wird erldutert wie diese Ansitze in das in Abbildung 3.2 dargestellte Schema
passen, welche Architekturparameter erfasst werden und wie bei der Suche
einer geeigneten Architektur in den automatisierten Ansétzen vorgegangen
wird.

3.2.1 Manuelle Design-Space-Exploration

LISA ist eine Prozessorbeschreibungssprache, die zur Beschreibung der
Architektur bei einer manuellen DSE in [10] genutzt wird, um daraus sowohl
den Compiler als auch den Simulator automatisch zu erzeugen [6]. Das
Vorgehen entspricht genau dem in Abbildung 3.2 dargestellten Schema. Mit
LISA lassen sich taktgenaue Modelle des Prozessors erstellen und auch
simulieren, da die Spezifikation von funktionalen Einheiten mit Pipelines,
Registerbinken und Caches moglich ist. Konflikte zwischen Ressourcen in der
Architektur konnen modelliert werden, so dass auch VLIW-Prozessoren
beschrieben und simuliert werden konnen. Der Nachteil dieses Ansatzes ist
die notwendige manuelle Exploration des Suchraums. Um die manuelle Suche
nach einer geeigneten Architektur zu beschleunigen, wird der Suchraum
hiufig auf eine systematische Art und Weise -eingegrenzt, wie es
beispielsweise der DSE-Ansatz mit CASTLE erlaubt.

3.2.2 CASTLE

Die CASTLE Co-Design-Umgebung [74] ist ein Framework, das die
Einbindung verschiedener Werkzeuge zur DSE einer bestimmten Architektur
gestattet. Es wird ebenfalls der typische DSE-Zyklus genutzt. In [50] wurde
mit diesem Framework eine DSE zur Bestimmung der Parameter eines nicht
geclusterten VLIW-Prozessors fiir Videokomprimierungsalgorithmen durch-
gefithrt. Die ersten Durchliufe des DSE-Zyklus dienen dabei der Bestimmung
oberer Schranken einzelner Ressourcen. Bei dieser sogenannten Disjoint-
Exploration wird die Verfiigbarkeit einer einzelnen Ressource — z. B. die
Anzahl der FUs oder Multiplizierer — kontinuierlich erhoht, bis bei der
Simulation die Ausfithrungsgeschwindigkeit nicht mehr gesteigert werden
kann. Alle anderen Ressourcen stehen wihrend dieser Phase in
unbeschrinkter Anzahl zu Verfiigung. Durch dieses Vorgehen sind aber noch
keine Aussagen iiber die Auswirkungen bestimmter Ressourcenkombinationen
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auf die Ausfithrungsgeschwindigkeit moglich. Die durch die Disjoint-
Exploration ermittelten oberen Schranken werden deshalb verwendet, um den
Suchraum wihrend einer Conjoint-Exploration fiir unterschiedliche
Kombinationen ausgewihlter Ressourcen zu beschrinken. Dieser Teil der
Suche kann nur fiir wenige Ressourcenkombinationen durchgefiihrt werden.
In Féllen, in denen es wenig Abhingigkeiten zwischen den Ressourcen gibt,
kann dieses Vorgehen erfolgreich sein. Allerdings wird in [50] auch darauf
hingewiesen, dass eine anschauliche Darstellung der Abhingigkeiten fiir eine
Conjoint-Exploration von mehr als drei Ressourcen schwierig ist. CASTLE
unterstiitzt den Entwickler durch eine grafische Oberfliche bei der DSE und
die Einbindung der Werkzeuge, wie Compiler und Simulator, in das
Framework. Es ist aber immer noch eine starke Interaktion zwischen dem
Entwickler und dem CASTLE-System notwendig. Auflerdem obliegt es
vollstdndig dem Nutzer aus den zu einer Prozessorarchitektur ermittelten
Laufzeitdaten, die Schwachstellen der Architektur zu erkennen, sowie aus der
Gesamtheit der Laufzeitdaten, wie beispielsweise mehrere Conjoint-
Explorationen, die richtigen Schliisse fiir das weitere Vorgehen bei der Suche
nach geeigneten Architekturparametern zu ziehen.

3.2.3 DSE fiir den TriMedia64 Prozessor

Fir den TriMedia64 Prozessor, ein Nachfolgermodell des TriMedia32
Prozessors, der bereits im Abschnitt 1.2 vorgestellt wurde, ist wihrend der
Entwicklungsphase eine DSE durchgefiithrt worden, um verschiedene
Parameter des Prozessorkerns so zu fixieren, dass er fiir ein ganzes Spektrum
von Signalverarbeitungsaufgaben geeignet ist [26, 30, 45]. Bei dieser DSE war
es aber nicht das Ziel, eine feste Zeitschranke bei der Ausfithrung der
Anwendungen einzuhalten, sondern einen guten Kompromiss zwischen
Hardwarekosten und Ausfithrungsgeschwindigkeit zu finden.

Der TriMedia64 Prozessor ist als VLIW-Prozessor mit fiinf parallel
arbeitenden funktionalen Einheiten konzipiert. Er verfiigt iiber eine zentrale
Registerbank mit 128 64-Bit-Registern, zehn vollwertigen Leseports, fiinf
Schreibports, fiinf 1-Bit-Leseports zur Ausfithrung von bedingten
Operationen' sowie einen vollstindigen Bypass. Eine Besonderheit stellt die
Moglichkeit dar, die Ports zweier funktionaler Einheiten gemeinsam fiir eine
komplexe Operation® zu nutzen, die dann bis zu vier Quellregister und zwei
Zielregister verwenden kann. Da bereits feststand, dass der Prozessor nicht
geclustert ist und fiinf funktionale Einheiten besitzt, bestand die Aufgabe im
Finden geeigneter FU-Typen. Es war also zu ermitteln, welche Operatoren in
welchen funktionalen Einheiten bereitgestellt werden sollen. Die dafiir zur

! Das sind Operationen, deren Ausfithrung durch ein Guard-Bit unterdriickt werden kann.

? sogenannte super-ops
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Verfiigung stehenden 30 Operationstypen waren bereits fixiert. Fiir die DSE
wurde eine Oberfliche verwendet, die dem Nutzer die Verwaltung der
Werkzeuge erleichtern soll. Die exakte Prozessorarchitektur wurde in einer
proprietiren Prozessorbeschreibungssprache definiert. Um die Simulationszeit
zu  reduzieren, wurden zu Beginn der DSE einmalig die
Ausfithrungshaufigkeiten einzelner Basisblocke ermittelt. Auf den einzelnen
Architekturen wurden die Benchmarkprogramme nicht erneut simuliert,
sondern die benotigten Taktzyklen basierend auf den ermittelten
Ausfithrungshaufigkeiten und dem ermittelten Ablaufplan berechnet. Die
Simulationszeit fiir eine spezifische Prozessorarchitektur konnte so von vier
Stunden auf vier Minuten reduziert werden. Die eigentliche DSE fand in drei
Phasen statt. In der ersten Phase wurde fiir jeden Operationstypen

e sein Anteil an der Gesamtausfithrungszeit der Benchmarkprogramme
und

e ecine untere und obere Schranke

ermittelt. Zur Ermittlung der oberen und unteren Schranken wurde dieselbe
Idee wie in CASTLE fiir die Disjoint-Exploration genutzt. Da nur 30% der
Operationstypen einen Anteil von 93% an der Gesamtlaufzeit der
Benchmarkprogramme haben, wurde in der zweiten Phase fiir diese
Operationstypen eine vollstindige Suche — analog zur Conjoint-Analyse in
CASTLE - unter Einbezichung der oberen und unteren Schranken
durchgefiihrt. Das bedeutet, dass jede mogliche Anordnung der Operatoren in
den FUs innerhalb dieser Schranken untersucht wurde, wofiir etwa 3000
Architekturen betrachtet werden mussten. Unter all diesen Architekturen
wurden sogenannte pareto-optimale-Architekturen als Ausgangspunkt in die
dritte Phase iibernommen. Eine Architektur ist eine pareto-optimale-
Architektur, wenn es keine andere Architektur mit weniger oder gleichem
Ressourcenbedarf gibt, die die Benchmarkprogramme schneller ausfithren
kann [32]. In der dritten Phase wurden die iibrigen 70% der Operationstypen
den fiinf vorhandenen funktionalen Einheiten zugeordnet. Insgesamt wurden
in dieser Phase noch einmal ca. 2500 Architekturen untersucht. Fiir die somit
knapp 6000 betrachteten Architekturen ergab sich eine Zeit von ca. 400
Stunden (fast 17 Tage) zur Generierung der bendtigten Werkzeuge und
Berechnung der Ausfithrungsgeschwindigkeit der Benchmarkprogramme. Das
ist ein hoher Zeitaufwand, da bei dieser Design-Space-Exploration die Anzahl
der funktionalen Einheiten bereits feststand und keine geclusterte Architektur
betrachtet wurde. Unter Einbeziehung dieser zusitzlichen Parameter in die
DSE ist es sehr wahrscheinlich, dass dieses Vorgehen an seine Grenzen stoflen
wird.
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3.2.4 PICO

Das PICO'-Projekt von Hewlett-Packard [35, 90] beschiftigt sich mit der
DSE einer ungeclusterten VLIW-Architektur. Dieser Ansatz arbeitet, im
Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansitzen, vollstindig automatisch und
bestimmt trotzdem ein wesentlich gréfleres Spektrum an Parametern. So wird
neben der Betrachtung von Anzahl und Typ der funktionalen Einheiten eines
Prozessors auch die Anzahl der Register, eine Cache-Architektur und ein
systolisches Array zur Realisierung von Schleifen in Hardware mit in die DSE
einbezogen. Als weitere Architekturoptionen werden bedingte Operationen
und spekulative Ausfithrung von Operationen betrachtet. Die Vorgehensweise
wéhrend der DSE des VLIW-Prozessors entspricht in etwa dem DSE-Zyklus
aus Abbildung 3.2. Zum Ausdruck kommt das durch die zyklische
Generierung neuer Architekturen, fiir die dann die betreffende Anwendung
immer wieder iibersetzt und simuliert wird.

Vor Beginn des eigentlichen DSE-Zyklus wird zwischen VLIW-
Architekturen unterschieden, die spekulative Ausfiihrung unterstiitzen bzw.
nicht unterstiitzen und Architekturen, die bedingte Operationen unterstiitzen
bzw. nicht unterstiitzen. Fir jede der vier moglichen Parameter-
kombinationen wird die Anwendung mit dem IMPACT Compiler [24] in hoch
parallelen assemblerdhnlichen Code {iibersetzt. Somit existiert fiir jede
Parameterausprigung eine Codebasis, die als Grundlage fiir die folgende DSE
genutzt und mit dem Elcor-Compiler in den endgiiltigen Zielcode iibersetzt
wird. Hier soll nur die DSE fiir die VLIW-Parameter betrachtet werden, die
durch den sogenannten Spacewalker [35] realisiert wird. Es werden
verschiedene Suchstrategien eingesetzt, die alle auf einer Kosten/Laufzeit
Abschidtzung basieren. Die einfachste Suchstrategie beginnt mit einer
Kandidatenmenge, die anfangs nur die kostengiinstigste VLIW-Architektur
enthélt. In jeder Iteration des DSE-Zyklus wird aus der Kandidatenmenge die
kostengiinstigste Architektur ausgewihlt und gepriift, ob es sich um eine
pareto-optimale-Architektur handelt. Dazu wird die Anwendung auf dieser
Architektur simuliert. Wenn unter den bis dahin betrachteten Architekturen
keine dabei war, die eine hohere Ausfithrungsgeschwindigkeit aufwies, dann
handelt es sich um eine pareto-optimale-Architektur. Nur von solchen
Architekturen werden neue Architekturen abgeleitet, die dann fiir den
nichsten DSE-Zyklus in die Kandidatenmenge aufgenommen werden. Das
Erzeugen neuer Architekturen geschieht durch eine Erhohung der
vorhandenen Ressourcen in einer pareto-optimalen Architektur. So hat eine
neue Architektur, die in die Kandidatenmenge aufgenommen wird,
beispielsweise eine zusitzliche FU oder weitere Register. Ein Schwachpunkt
dieses Verfahrens ist die Art, wie die durch die zusitzliche FU
bereitzustellenden Operatoren ausgewihlt werden. Jeder Operator, dessen

! Program In Computer Out
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Auslastung in der pareto-optimalen Architektur, relativ zu dem am stérksten
ausgelasteten Operator, einen Schwellwert iibersteigt, wird in die neue FU
aufgenommen. Es wird hierbei nicht beachtet, ob Operationen dieses Typs
parallel abgearbeitet werden konnen oder ob sie aufgrund von
Abhéngigkeiten sequentiell abgearbeitet werden miissen.

Abhéngig von der gewihlten Suchstrategie mussten unterschiedlich viele
Architekturen simuliert werden. Als Benchmarkprogramme wurden zwei sehr
kleine Anwendungen verwendet. Das war zum einen die strepy-Funktion, die
den Inhalt eines Zeichenfeldes in ein neues Feld kopiert, und zum anderen ein
FIR-Filter'. In beiden Fillen waren mehrere Tage fiir die DSE notwendig, bei
der, abhingig von der gewihlten Suchstrategie, bis zu 1000 Architekturen
untersucht werden mussten.

3.2.5 DSE nach Lapinskii

Das Ziel des DSE-Ansatzes in der Arbeit von Lapinskii [99] ist die
Bestimmung einiger wichtiger Parameter eines geclusterten VLIW-Prozessors
wiithrend einer frithen Phase der DSE, wie Clusteranzahl, FU-Anzahl in jedem
Cluster und Kapazitit des Clusterverbindungsnetzwerkes. Es wird ebenfalls
noch der in Abbildung 3.2 angegebenen DSE-Zyklus zur Bestimmung dieser
Parameter genutzt. Allerdings wird kein Compiler und Simulator mehr
generiert. Stattdessen stellt das DSE-Werkzeug selbst einen List-Scheduling-
und einen Clusterungsalgorithmus zur Verfiigung, die beide ressourcen-
beschriinkt arbeiten und in einem Compiler verwendet werden kénnen. Der
Clusterungsalgorithmus wird vor der Planung ausgefiihrt und ordnet die
Operationen der Anwendung den Clustern des VLIW-Prozessors zu. Bei der
anschlieBenden Planung werden die Operationsknoten den Instruktionen und
funktionalen Einheiten zugeordnet. Eine Simulation ist nicht notwendig, da
als Kriterium fiir die Ausfithrungsgeschwindigkeit die Linge der so erzeugten
Ablaufpline verwendet wird.

Hervorzuheben ist bei diesem Ansatz die Heuristik, die zur Generierung der
nichsten zu betrachtenden Architektur verwendet wird. Diese nutzt eine
Beobachtung, nach der sich eine optimale Architektur mit n 4+ 1 Clustern
von einer optimalen Architektur mit n Clustern nur in dem zusétzlichen
Cluster unterscheidet. Alle anderen Cluster behalten ihre Konfiguration, d. h.
Anzahl und Typ der funktionalen Einheiten, bei. Optimal bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass es keine Architektur mit derselben Clusteranzahl und
maximalen FU-Anzahl in den Clustern gibt, die die Basisblocke schneller
abarbeiten kann. Diese Beobachtung wird verwendet, wenn bei der DSE der
Architektur ein neuer Cluster hinzugefiigt wird.

! Finite Impulse Resonanz Filter.
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Die automatisierte DSE beginnt mit einer Architekturvariante, die maximal
zwei FUs in jedem Cluster und zu Beginn genau einen Cluster besitzt. Eine
neue Architektur wird durch das Hinzufiigen eines weiteren Clusters erzeugt.
Dieser neue Cluster enthilt die aktuelle maximal zuléssige Anzahl
funktionaler Einheiten, wobei eine Hilfte davon Multiplikationen und die
andere Hilfte Additionen ausfithren kann. Um die beste Konfiguration des
neuen Clusters zu bestimmen, wird dieses Verhéltnis einmal zugunsten der
Addierer und einmal zu Gunsten der Multiplizierer veréindert. Fiir jede dieser
Architekturen wird der Clusterungs- und Planungsalgorithmus ausgefiihrt.
Die kostengiinstigste Architektur, fiir die der kiirzeste Ablaufplan erzeugt
wurde, stellt eine weitere Architekturvariante dar. Diese Architekturvariante
wird erneut um einen Cluster erweitert, der wieder die aktuelle maximale
Anzahl funktionaler Einheiten enthilt. Es werden solange neue Architektur-
varianten gebildet, bis durch das Hinzufiigen eines weiteren Clusters die
Lénge der erzeugten Ablaufpline nicht mehr verringert werden kann. Dann
wird die maximale Anzahl FUs, die ein Cluster enthalten darf, um eins
erhoht und die DSE bei einer Architekturvariante mit genau einem Cluster
und der neuen maximalen Anzahl FUs in diesem Cluster fortgesetzt. Das
Verfahren endet, wenn trotz zusétzlicher funktionaler Einheiten keine
kiirzeren Ablaufpline erzeugt werden kénnen.

Das Verfahren von Lapinskii betrachtet nur zwei FU-Typen und
beschrinkt sich auf funktionale Einheiten, die entweder eine Addition oder
eine Multiplikation ausfithren konnen. Die Beriicksichtigung weiterer FU-
Typen gestaltet sich schwierig, da dann die Untersuchung der moglichen
Konfigurationen eines Clusters nicht mehr in wenigen Schritten (hochstens
die aktuelle maximale FU-Anzahl) abgeschlossen werden kann, sondern
exponentiell mit der Anzahl der betrachteten FU-Typen wiichst. Fiir dieses
Problem wird in der Arbeit keine Losung genannt. Durch die strenge
Trennung  zwischen den  FU-Typen  konnen  Operationen  mit
unterschiedlichem Typ keine Ports in der Registerbank gemeinsam nutzen.
Es wird argumentiert, dass diese Optimierung in einer spiteren Phase der
DSE durchgefiihrt werden sollte. Allerdings hat eine entsprechende
Optimierung starke Auswirkungen auf die Ablaufpline, so dass die wihrend
der fritheren DSE-Phase ermittelten Parameter der Architektur ihre
Giiltigkeit verlieren konnen. Das gilt insbesondere dann, wenn es das Ziel ist,
die maximale FU-Anzahl in jedem Cluster klein zu halten, damit die
Registerbéinke wenig Ports besitzen.

3.2.6 MOVE

In [40, 43] wird mit dem MOVE-Framework ein DSE-Ansatz fiir TTAs
vorgestellt, der ebenfalls den DSE-Zyklus verwendet. Wie in Abschnitt 2.1.1
bereits erlidutert, sind bei der TTA die Registerbéinke mit den FUs iiber ein
Netzwerk verbunden, das nicht allen FUs gleichzeitig Zugriff auf die Register
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ermoglicht. Das Ergebnis einer Berechnung wird nicht implizit in der
Registerbank abgelegt, sondern es muss explizit im Programmcode angegeben
werden, wie die Werte durch das Verbindungsnetzwerk weiterzuleiten sind.
Durch diesen explizit programmierbaren Bybass konnen die Werte auch
direkt an andere FUs weitergereicht werden. Die Komplexitit der
Registerbank und des Verbindungsnetzwerkes kann somit an die Anforde-
rungen einer Anwendung angepasst werden. Der in [40] beschriebene DSE-
Ansatz fiir solche Architekturen &hnelt dem Vorgehen im PICO-Projekt,
startet aber mit einer Architektur, die mehr FUs, Register und Verbindungen
bereitstellt als benotigt werden. Eine Nachbararchitektur wird ermittelt,
indem die Verfiigharkeit jeder Ressource einmal verringert und die Anwen-
dung erneut iibersetzt wird. Mit der Architektur, deren Performance im
Verhéltnis zu den Hardwarekosten am grofiten ist, wird die DSE fortgesetzt,
bis die Anzahl der Ressourcen so gering geworden ist, dass die Anwendung
nicht mehr in der vorgegebenen Zeit ausgefiihrt werden kann. Anschlieflend
werden nach demselben Schema die verfiigbaren Ressourcen wieder erhoht.
Diese sogenannten Sweeps, die fiinfmal wiederholt werden, sollen zu pareto-
optimalen-Architektur fithren, aus denen der Entwickler am Ende der DSE
auswihlen kann. Da ebenfalls das Verbindungsnetzwerk und die Verbin-
dungspunkte zwischen den Registerbinken und den FUs optimiert werden,
sind die erzeugten TTAs sehr stark an die Anwendung angepasst und die
Architektur kann einen groflen Teil an Flexibilitéit verlieren.

3.2.7 Die Lx-Plattform

Mit der Lx-Plattform [73] von Hewlett-Packard und STMicroelectronics wird
ein skalierbarer und anpassbarer, statisch geplanter und geclusterter VLIW-
Prozessor vorgestellt. Allerdings diirfen die Parameter der Architektur nur in
einem gewissen Rahmen variiert werden. So kann die Lx-Architektur bis zu
vier Cluster besitzen, wobei jeder Cluster aus maximal vier funktionalen
Einheiten besteht. Es kann maximal ein Speicherzugriff gleichzeitig pro
Cluster erfolgen. Zwei funktionale Einheiten konnen auch Gleitkomma-
operationen verarbeiten. Kopieroperationen zwischen den Clustern miissen
vom Compiler statisch geplant werden. Jeder Cluster verfiigt iiber eine lokale
Registerbank mit 64 32-Bit-Registern. Jede Registerbank stellt acht Lese-
und vier Schreibports fiir 32-Bit-Werte zur Verfiigung und auflerdem acht 1-
Bit-Leseports zur Verarbeitung bedingter Operationen. Innerhalb eines
Clusters ist ein vollstindiger Bypass vorhanden. Wie beim TriMedia-
Prozessor auch, kénnen die Ports zweier funktionaler Einheiten zusammen-
gefasst werden, um komplexere Operationen mit bis zu vier Eingangs- und
zwei Ausgangswerten zu realisieren. Als Compiler fiir diese Architektur wird
der Multiflow-Compiler [72] verwendet, um bei vorgegebenen Architektur-
parametern ausfithrbaren Code zu erzeugen. In [73] wurde so die Leistungs-
fahigkeit unterschiedlicher Lx-Varianten fiir ein gegebenes Spekturm an
Benchmarkprogrammen untersucht, indem die Benchmarkprogramme fiir
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verschiedene Architekturvarianten iibersetzt wurden. Fiir die DSE wurde
somit ebenfalls der in Abbildung 3.2 dargestellte DSE-Zyklus angewendet.

3.2.8 AutoTIE

In [23] wird ein Ansatz vorgestellt, der es erlaubt, den rekonfigurierbaren
Xtensa-Prozessor von Tensilica [84] mittels eines Compilers durch die
Ubersetzung einer Anwendung zu konfigurieren. Der Prozessor wird dabei um
Registerbéinke und Operatoren erweitert. Besonderer Wert wurde auf die
Extraktion von  Vektoroperationen und sogenannte wverschmolzene
Operationen gelegt. Das sind Operationen, die aus elementaren Basis-
operationen zusammengesetzt sind, wie beispielsweise eine MAC-Operation,
die aus einer Multiplikation und einer Addition besteht. Das Prinzip des
Ansatzes, die Parameter der Zielarchitektur durch eine einmalige
Ubersetzung der Anwendung zu bestimmen, ist #hnlich zu dem bereits
vorgestellten DESCOMP-Prinzip. Die Erzeugung einer geeigneten
Architektur beruht auf der Betrachtung der Operationen in Schleifenkoérpern,
um daraus fiir jeden Schleifenkérper separat Riickschliisse auf die
erforderlichen Operatoren und deren Zuordnung zu funktionalen Einheiten zu
ziehen. Eine geeignete Anzahl der Operatoren wird allerdings durch eine sehr
einfache Abschétzung berechnet, die nur das zahlenméfiige Verhéltnis der
Operationen im Schleifenkorper zu vorhandenen Operatoren desselben Typs
beriicksichtigt. Fiir die Zuordnung der Operatoren zu funktionalen Einheiten
wird die erwartete Ablaufplanlinge ebenfalls ohne Beriicksichtigung der
Abhéngigkeiten zwischen den Operationen ermittelt. Weiterhin ist eine obere
Grenze fiir die vorhandene FU-Anzahl vorgegeben, um die automatische
Erzeugung von Datenpfaden zu ermoglichen. Aus den so erzeugten
Datenpfaden fiir einzelne Schleifenkdrper werden Datenpfade generiert, die
alle Schleifenkorper der Anwendung ausfithren konnen. Der Anwender hat die
Moglichkeit einen dieser Datenpfade auszuwiihlen, um so den Prozessor und
Compiler zu konfigurieren. Der DESCOMP-Ansatz stellt insbesondere fiir die
Erzeugung der Datenpfade prizisere Methoden zur Verfiigung, weil auch
Abhéngigkeiten zwischen den Operationen beachtet werden.

3.2.9 DSE fiir geclusterte Architekturen

Wenn in den vorgestellten Ansétzen eine DSE fiir geclusterte Architekturen
durchgefithrt wurde [73, 99], dann sind die Anwendungen immer fiir eine
spezifizierte Architektur iibersetzt worden. Es konnen somit ressourcen-
beschriinkte Clusterungsalgorithmen, wie sie auch in Compilern Anwendung
finden, genutzt werden [4, 28, 34, 49, 72, 83, 93]. Weitere ressourcen-
beschrinkte Clusterungsverfahren, auf die hier nicht niher eingegangen
werden soll, sind im Zusammenhang mit Modulo-Scheduling entwickelt
worden [29, 46, 86]. Da diese Clusterungsverfahren ressourcenbeschriinkt sind,
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kann keines davon die Einhaltung einer zuvor festgelegten Ablaufplanlinge
garantieren.

Die Clusterungsverfahren koénnen danach unterschieden werden, ob die
Clusterung vor der Planung, nach der Planung oder mit der Planung
gekoppelt durchgefithrt wird. Eine Clusterung nach der Planung bietet nur
noch wenig Optimierungsmoglichkeiten. Eine gekoppelte Clusterung und
Planung [28] fiihrt zu sehr komplexen Abhingigkeiten wihrend der
Optimierung, weswegen beispielsweise in [83] Simulated Annealing zur
Losung des Problems genutzt wird. Die meisten Verfahren fithren die
Clusterung vor der Planung mittels einer Heuristik durch. In [12] werden
diese in Ldngste-Pfade-Verfahren und hierarchische Verfahren unterteilt.
Léngste-Pfade-Verfahren orientieren sich bei der Clusterung stark am
langsten Pfad im zu clusternden Basisblock [34, 49, 101] und vermeiden es,
auf diesen Pfaden Kopieroperationen einzufiigen. Da die Linge des letztlich
erzeugten Ablaufplans aber oft iiber der kritischen Pfadlinge liegt, wire es
unproblematisch, auch in den kritischen Pfad Kopieroperationen einzufiigen.
Hierarchische Verfahren zerlegen den Basisblock in Gruppen von
Operationen, die dann solange zusammengefasst werden, bis die Anzahl der
Gruppen der gewiinschten Clusteranzahl entspricht [34, 65]. Ein Nachteil
dieser Verfahren besteht darin, dass gerade im letzten Schritt des Verfahrens
die Zusammenfassung in etwa gleich grofler Gruppen zu Clustern sehr
unterschiedlicher Grofle fithren kann. Es sind dann in einer anschlieBenden
Phase Korrekturen notwendig, die die Operationen gleichméflig auf die
Cluster verteilen, wie beispielsweise bei [65].

3.3 Zusammenfassung

Sowohl die vorgestellten HLS-Systeme als auch die DSE-Ansitze fiir VLIW-
Prozessoren dienen der Erzeugung anwendungsspezifischer Datenpfade. Sie
unterscheiden sich aber in der zu Grunde gelegten Basisarchitektur und den
zu optimierenden Parametern dieser Architekturen. In der HLS wird ein
ASIC fiir die gegebene Funktion optimiert. Es werden hauptsichlich die
Anzahl der Operatoren und deren Verdrahtung optimiert, indem das
Verbindungsnetzwerk speziell der zu realisierenden Funktion angepasst wird.
Die Register sind fest den einzelnen Funktionsblocken zugeordnet [37, 57],
wodurch die entstehenden Datenpfade sehr irreguldr sind. Eine Clusterung
wird nicht beriicksichtigt, da die Operatoren direkt mit den Registern
verbunden werden, deren Werte sie lesen miissen. Die Optimierungsansitze in
der HLS basieren zudem auf der Annahme, dass die Verzogerungen in den
Schaltungen durch die Operatoren entstehen [9, 71] und ein wesentlicher Teil
des Platzverbrauchs durch Operatoren und Multiplexer verursacht wird [32].
Bei VLIW-Prozessoren fithrt aber insbesondere die Verdrahtung zu
Verzogerungen und einem hohen Platzverbrauch im Prozessor. Weiterhin soll
das Verbindungsnetzwerk zwischen FUs und Registerbank vollstindig sein,
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um den Anwendungsbereich der Architektur nicht zu sehr einzuschrianken.
Die Optimierung des Verbindungsnetzwerkes wird deshalb durch eine
Clusterung, eine Minimierung der vom Prozessor bereitgestellten Parallelitiit
in den Clustern und der Zusammenfassung von Operatoren zu funktionalen
Einheiten erreicht, die gemeinsam dieselben Ports der Registerbank nutzen.
Weiterhin wird eine Minimierung der bereitgestellten Operatoren und der im
gesamten Prozessor verfiigharen Parallelitit angestrebt. Das Verbindungs-
netzwerk zwischen FUs und Registerbank innerhalb eines Clusters bleibt aber
vollstéindig. Der Einfluss der Registerbank und des Verbindungsnetzwerkes
auf die Hardwarekosten, Stromkosten und die maximale Taktfrequenz eines
geclusterten VLIW-Prozessors muss beriicksichtigt werden, was in dieser
Form bei der HLS nicht geschieht [102]. Die Optimierungsziele in der HLS
unterscheiden sich somit von den Optimierungszielen bei der DSE von
VLIW-Prozessoren [99].

Beim methodischen Vorgehen #hneln viele Ansiitze aus der HLS dem
Vorgehen bei der DSE fiir VLIW-Prozessoren. Die Planung und Ressourcen-
allokation wird mit unterschiedlichen Ressourcenbeschrinkungen mehrfach
wiederholt bis die Zeitschranken eingehalten werden konnen [21, 33, 37].
Dadurch sind bei einer automatisierten Synthese sehr viele Architektur-
varianten zu untersuchen. Die Ansiitze in der HLS, die die Erzeugung eines
ASICs als eine Optimierung der Ressourcen bei gegebenen Ablaufplanlingen
auffassen, haben das Problem, dass die Aufteilung der insgesamt zur
Verfiigung stehenden Ausfiihrungszeit auf die einzelnen Basisblocke ebenfalls
mit berechnet werden muss [9, 44, 92]. Die Komplexitit dieses Problems
wiichst mit der Anzahl der Basisblocke stark an, so dass zur Bewiltigung
beispielsweise probabilistische Techniken [44, 92] genutzt werden oder die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Instruktionen durch die kritische
Pfadlinge bestimmt wird [9]. Bei der Verwendung probabilistischer Tech-
niken kann eine erneute Optimierung mit denselben Eingabedaten zu einem
anderen Ergebnis fithren. Durch die Beschrinkung auf die kritische Pfadléinge
konnen sehr viele Ressourcen benétigt werden. Dadurch sind viele HLS-
Systeme nur zur Optimierung von Schaltungen fiir eine oder sehr wenige
Funktionen geeignet [40].

Bei der DSE wird der Datenpfad erzeugt, indem fiir verschiedene
Parameterkombinationen die Anwendung auf dem Prozessor simuliert wird.
Am Ende des Zyklus ist somit zusammen mit der Architektur auch ein
Compiler, Assembler und Simulator entstanden. Insbesondere der Compiler
liefert bei einer erneuten Ubersetzung der unverinderten Benchmark-
programme denselben Ablaufplan', der bereits wihrend der DSE erzeugt
wurde. Es ist somit garantiert, dass die wihrend der DSE erreichten
Ausfithrungszeiten auch nach einer erneuten Ubersetzung derselben

! Ausgenommen es wurden probabilistische Techniken wie beispielsweise Simulated
Annealing wiihrend des Ubersetzungsprozesses eingesetzt [83].
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Anwendung eingehalten werden. Aufgrund der Werkzeuge, die wihrend des
DSE-Zyklus verwendet werden, lassen sich auch komplexe Anwendungen
iibersetzen, linken und simulieren. Wegen der langen Ubersetzungszeiten
einiger optimierender Compiler fithrt die Verwendung dieser Werkzeuge
gleichzeitig zu sehr langen DSE-Phasen, die bis zu mehreren Tagen dauern
konnen.  Wird in  jedem = DSE-Zyklus eine  Simulation  der
Benchmarkprogramme auf der aktuellen Architektur durchgefiihrt, dann
iibersteigt diese Simulationszeit die Ubersetzungszeit sogar bei weitem. Dieses
Problem kann bei statisch geplanten VLIW-Architekturen aber relativ gut
durch die Abschitzungen der Latenzzeit basierend auf der Instruktionsanzahl
nach der Ubersetzung gelost werden. Bei automatisierten DSE-Verfahren
wird dieses Zeitproblem insbesondere dadurch verschirft, dass der
DSE-Zyklus sehr oft durchlaufen werden muss und der Suchraum sehr grof3
wird, wenn fiir jede FU die in ihr implementierten Operatoren bestimmt
werden sollen. Diese Komplexitidt wird durch die hier betrachteten DSE-
Ansétze vermieden, indem sie solche FUs nicht zulassen [99], die Zuordnung
der Operatoren zu FUs durch eine getrennte Betrachtung der
Operationstypen vereinfachen [30, 74] oder recht einfache Strategien zur
Erzeugung der FU-Typen verwenden [23, 35]. Mit zunehmender
Integrationsdichte auf den Chips und wachsenden Anforderungen an
eingebettete Systeme werden kiinftig viele Cluster mit vielen FUs realisierbar
sein, wodurch der Suchraum noch um ein Vielfaches grofler wird. Eine Suche
mittels eines automatisierten ressourcenbeschrinkten Ansatzes, der den DSE-
Zyklus mehrfach durchlaufen muss, kann somit in der Praxis extrem
zeitaufwendig oder gar unmoglich werden.

Bei einer manuellen oder einer manuell unterstiitzten DSE, wie sie auch in
den meisten HLS-Systemen erforderlich ist, konnen aufgrund der Erfahrungen
des Entwicklers viele DSE-Zyklen gespart werden, allerdings erodffnen sich
dann neue Probleme. Die zunehmende Vielfalt und Komplexitéit der Algorith-
men wird es dem Entwickler kiinftig erschweren, durch Auswerten von
Laufzeitstatistiken die Abhingigkeiten und gegenseitigen Wechselwirkungen
richtig einzuschétzen, um daraus die notwendigen Schliisse zur Modifikation
der Ressourcenbeschrinkungen zu treffen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der
Entwickler die komplexen Zusammenhinge dann kaum noch erkennen kann
oder soviel Zeit dafiir benotigt, dass sein Vorteil gegeniiber einem
automatisierten DSE-Werkzeug verloren geht.

Die Probleme der automatisch arbeitenden Ansitze werden durch das in
Abschnitt 2.3 vorgestellte Prinzip iiberwunden. Die Einteilung in eine lokale
und globale Optimierungsphase erlaubt es, in der lokalen Optimierungsphase
mit Techniken, wie sie in der HLS verwendet werden, optimierte Architek-
turen fiir einzelne Basisblocke zu erzeugen und dabei die Kombination
verschiedener Operatoren in den einzelnen funktionalen Einheiten zu
beriicksichtigen. Durch die globale Optimierungsphase, die Informationen
iiber diese optimierten Architekturen nutzt, wird der DSE-Zyklus mit der
mehrfachen Ubersetzung der Anwendung vermieden.
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In diesem Abschnitt werden die Techniken beschrieben, mit denen fiir jeden
Basisblock und jede seiner zuldssigen Ablaufplanlingen Ablaufpldne mit
unterschiedlicher Clusteranzahl berechnet werden. Zun&chst wird der
Planungsalgorithmus fiir geclusterte Basisblocke und danach der Ressourcen-
allokationsalgorithmus angegeben. In beiden Fillen wird von einer fest vorge-
gebenen Clusterung y ausgegangen. AnschlieBend wird der Algorithmus zur
Berechnung einer Clusterung y und die Kopplung des Clusterungs-
algorithmus mit der Ablaufplanung beschrieben.

Um fiir jeden Basisblock eine Menge von Ablaufplinen fiir jede zulissige
Ablaufplanlinge berechnen zu konnen, sind die Planung und Clusterung
zeitbeschrinkt. Fiir einen Basisblock wird bei einer gegebenen Ablaufplan-
linge der Ablaufplan « so erzeugt, dass fiir den zur Ausfilhrung von «
erforderlichen Prozessor

* eine maximale Ausfithrungsgeschwindigkeit gewihrleistet ist und
* dabei die Hardwarekosten minimal sind.

Beide Ziele werden bei einer festen Ablaufplanlinge erreicht, indem die
Portanzahl in der groiten Registerbank sowie die Gesamtanzahl der Ports in
den iibrigen Registerbinken und die Anzahl der Operatoren im Prozessor
minimiert werden. Durch eine minimale Portanzahl in der grofiten
Registerbank wird eine hohe maximal mogliche Taktfrequenz erreicht. Eine
groflere  Portanzahl bei der gegebenen Ablaufplanlinge wiirde die
Ausfithrungsgeschwindigkeit nicht erhohen, da diese aufgrund der festen
Ablaufplanléinge und maximal moglichen Taktfrequenz festgelegt ist und die
maximale Taktfrequenz durch die Portanzahl in der grofiten Registerbank
dominiert wird. Durch diese Optimierungsziele wird auch der Stromverbrauch
minimiert, da dieser ebenfalls durch die Groflie der Registerbéinke dominiert
wird. Bei fester Ablaufplanléinge sind fiir einen Basisblock die Optimierung
des Platz- und Stromverbrauchs somit keine sich widersprechenden
Optimierungsziele und es kann eine maximale Ausfithrungsgeschwindigkeit
bei gleichzeitig niedrigem Stromverbrauch und niedrigen Hardwarekosten
erreicht werden.
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4.1 Planungsalgorithmus

In der Planungsphase wird fiir eine Clusterung Y, einen geclusterten
Basisblock b, und eine Ablaufplanlinge [ ein Ablaufplan o mit |of =1
erzeugt, indem durch den iterativen Planungsalgorithmus in jeder Iteration
eine unverplante Operation v im Basisblock ausgewi#hlt und fiir diese
Operation eine Instruktion festgelegt wird, in der mit der Ausfithrung von v
begonnen wird. Die im Datenflussgraphen b, eingefiigten Kopieroperationen
werden ebenfalls mit verplant. Der Planungsalgorithmus nutzt dafiir
Techniken des List-Scheduling sowie des Force-Directed-Scheduling. Da die
Clusterung x wihrend der Planung nicht verdndert wird, wird fiir den
geclusterten Basisblock b, im Folgenden nur b geschrieben.

Die Zuordnung einer Operation zu einem Ausfithrungszeitpunkt kann die
moglichen Ausfithrungszeitpunkte anderer Operationen beeinflussen. Das
kann zu hohen Hardwarekosten fithren, weil moglicherweise die Planung
vieler Operationen in dieselbe Instruktion erzwungen wird. Um solche
Abhéngigkeiten wihrend der Planung zu beriicksichtigen, wird im Folgenden
der Intervallgraph eingefiihrt. Zur Konstruktion des Intervallgraphen muss
fiir jede Operation ihr frithester (eet) und spétester (let) Ausfithrungs-
zeitpunkt bei einer gegeben Ablaufplanlinge [ bekannt sein. Diese kénnen
durch die Berechnung des ASAP- bzw. ALAP-Ablaufplans bestimmt werden.
Es ist

0, falls Vu € V : (u,0) & E

eet(v) [max {eet(u) + lat(type(u))| (u,v) € E}, sonst (3.1)
| — lat(type(v)), falls Yu € V : (v,u) & B

fet(v) = |min {let(u) — lat(type(v))| (v,u) € E}, sonst. (3.2)

Die Mobilitéit eines Operationsknotens v wird als
mob(v) = let(v) — eet(v)

definiert. Wie beim Force-Directed-Scheduling sind die Zeitpunkte, an denen
mit der Ausfithrung einer Operation v begonnen werden kann [eet(v), let(v)].
Sie werden als Ausfiihrungsintervall bezeichnet. Aus der Definition von let
ergibt sich

Folgerung 4.1

Fir alle Pfade 7= wv...v, im Basisblock b mit ne&N-{0} gilt:
pl(vy...v,,) < let(v,) — let(v,), wobei fiir n = 1 gilt: pl(7) = 0.

O
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4.1 Planungsalgorithmus

Definition 4.1 (Intervallgraph)

Ein Intervallgraph T = (V, S, K) zu einer gegebenen Ablaufplanplanldnge [
und einem Basisblock b = (V, E, type) besteht aus:

* der Menge der Operationsknoten V,
* der Menge der Instruktionsknoten S = {0, ..., [— 1} und

* der Kantenmenge K C V x S, wobei
(v, 1) € K< eet(v) < i< let(v) + lat(type(v)).

U

Die Menge S reprisentiert die Instruktionen im Ablaufplan «. Ein
Operationsknoten ist mit einem Instruktionsknoten im Intervallgraphen
durch eine Kante verbunden, wenn die Operation in der entsprechenden
Instruktion ausgefithrt werden kann. Mit der Ausfithrung eines
Operationsknotens v kann aber nicht in allen Instruktionen aus .S, mit denen
er adjazent ist, begonnen werden, sondern nur in den Instruktionen i, fiir die
gilt:

eet(v) < i <let(v).

Alle Entscheidungen, die auf der Basis des Intervallgraphen getroffen
werden, lassen sich auch mit Hilfe der Funktionen eet und let treffen. Der
Intervallgraph wird dennoch zur besseren Veranschaulichung genutzt, da er
fiir jede Instruktion des Ablaufplans explizit reprisentiert, welche
Operationen in dieser Instruktion ausgefiihrt werden kénnen. Der Grad eines
Knotens v € VU S wird mit deg(v) bezeichnet und entspricht der Anzahl der
Kanten, mit denen v adjazent ist. Ein Knoten v € V wird als verplant
bezeichnet, falls gilt:

deg(v) = lat(v) .

Das bedeutet, dass dann der Zeitpunkt des Beginns seiner Ausfiihrung
festgelegt ist. Aus den verplanten Knoten in einem Intervallgraphen
T = (V, S, K) lisst sich ein partieller Ablaufplan o(7) : {0, ..., [ -1} — p(V)
erzeugen, indem:

v € o(T)(i) & v ist verplant und (v,i) € S'.

Der partielle Ablaufplan darf somit leere Instruktionen enthalten. In
Abbildung 4.1 (b) und (c) sind zwei Beispiele fiir Intervallgraphen zum
Basisblock in (a) bei der Ablaufplanlinge fiinf angegeben. Die
Instruktionsknoten sind als Rechtecke dargestellt. Bereits verplante
Operationen sind zusétzlich in die Instruktionsknoten eingezeichnet. Der
Basisblock in (a) hat die kritische Pfadléinge vier. In (b) ist die Operation 2
in die Instruktion 0 geplant worden und in (c¢) wurde die Operation 2 in
Instruktion 1 geplant. Damit wurden gleichzeitig die Ausfithrungszeitpunkte
der Operationen 4, 5 und 6 festgelegt.
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o

Abbildung 4.1: (a) Basisblock mit kritischer Pfadlinge vier; (b) Intervallgraph zum
Basisblock in (a) mit in Instruktion O verplanter Operation 2; (¢) Intervallgraph mit in
Instruktion 1 verplanter Operation 2.

Zuordnungen eines Knotens zu einer Instruktion, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu einem Ablaufplan fithren, in dem viele Operationen
derselben Instruktion zugeordnet werden miissen, sollen vermieden werden,
um die Parallelitéit im Ablaufplan niedrig zu halten. Um eine entsprechende
Bewertung durchzufiihren, werden nach der Zuordnung eines Knotens v zur
Instruktion ¢ die Ausfiithrungsintervalle der Knoten aktualisiert, die von wv
abhingig sind bzw. von denen v abhingig ist. In Algorithmus 4.1 ist das
Verfahren zur Aktualisierung der spitesten Ausfithrungszeitpunkte der
Knoten angegeben, von denen v abhingig ist. Die Menge H, C V enthilt
Knoten, von denen v abhéngig ist und deren spétester Ausfithrungszeitpunkt
nicht grofler als k sein darf.

Algorithmus 4.1 (Aktualisierung von let)

Eingabe: Instruktion i und Knoten v,
Basisblock (V,E,type) und Ablaufplanlange 1
Bisherige spateste Ausfihrungszeitpunkte let
Ausgabe: Aktualisierte spateste Ausfihrungszeitpunkte let

for k:=0 to 1-1 do Hy:=J od
Hi::{V}
while(i > 0) do

if(u € H; und (w,u) € E und w ist nicht verplant ) then
Hi—lat(type(w)):=Hi-lat(type(w)) U {W}
fi
if(u € H; und let(u) > i) then let(u):=1i fi
i:=1 - 1
od
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4.1 Planungsalgorithmus

Beginnend bei v wird eine Breitensuche im Basisblock b= (V| E, type)
entgegen der Kantenrichtung durchgefiihrt und der spiteste Ausfiithrungs-
zeitpunkt eines Knotens u, der Vorfahre des Knotens v ist, aktualisiert, wenn
die Anzahl der Instruktionen zwischen let(u) und dem fiir v gewihlten
Ausfithrungszeitpunkt 4 nicht ausreicht, um alle Operationen auf dem
lingsten Pfad zwischen u und v auszufiihren. Die fritheste Ausfithrungszeit
andert sich fiir die Vorfahren von v nicht. Ein analoges Verfahren muss auch
auf die Nachfahren von v angewendet werden, um deren friiheste
Ausfithrungszeitpunkte zu korrigieren.

Lemma 4.1

Wenn der Knoten v der Instruktion i zugeordnet wurde, dann gilt nach der
Korrektur der spiitesten Ausfiihrungszeitpunkte mit Algorithmus 4.1 wieder
fiir alle Pfade v,...v, des Basisblocks mit n > 1: pl(v,...v, ) < let(v,) — let(v,).

Beweis

Es sei let(u) der spiteste Ausfiihrungszeitpunkt der Operation u vor der
Aktualisierung mit Algorithmus 4.1 und let'(u) der aktualisierte spéteste
Ausfithrungszeitpunkt. Wegen Folgerung 4.1 gilt nach der Konstruktion des
Intervallgraphen fiir die zwei Knoten v, und v, eines Pfades wv,...v, die
Behauptung pl(v,...v, ) < let(v,) — let(v,). Es wird nur noch gezeigt, dass
nach der Ausfuhrung von Algorithmus 4.1 pl(v,...v, ) < let'(v,) — let'(v,) gilt,
wenn vor der Ausfithrung pl(v,...v,,) < let(v,) — let(v,) gegolten hat. Da v,
ein Vorfahre von v, ist, sind entweder beide Knoten Vorfahren des Knotens v,
der der Instruktion ¢ zugeordnet wurde, oder nur v, ist Vorfahre von v oder
keiner der beiden Knoten ist Vorfahre von v. Wenn beide Knoten Vorfahre
von v sind, dann gilt pl(v,...v,,) < let'(v,) — let'(v,) wegen der Konstruktion
von let’ durch Algorlthmus 4 1. Ist nur v Vorfahre von v, dann ist
let'(v,) < let(v,) und let'(v,) = let(v,), woraus mit

pl(v,...v,,) < let(v,) — let(v,) folgt: pl(v,...v, ) < let'(v,) — let'(v,). Wenn beide
Knoten kein Vorfahre von v smd dann ist let'(v,) = let(v,) und
let'(v,) = let(v,). Damit gilt auch die Behauptung

O

Die Anderung der Ausfithrungsintervalle wirkt sich auch auf den
Intervallgraphen T aus und bewirkt dort, wegen der verdnderten frithesten
und spitesten Ausfithrungszeitpunkte, das Wegfallen von Kanten zwischen
Operations- und Instruktionsknoten. Der so durch die Planung von Knoten v
in Instruktion ¢ aus dem Intervallgraphen T entstehende Intervallgraph wird
mit 7" bezeichnet.

Lemma 4.2

Nach der Aktualisierung der Ausfithrungsintervalle mit Algorithmus 4.1 gilt
fiir jeden Knoten w e V: eet(w) < let(w), falls v in eine Instruktion 4 mit
eet(v) < i < let(v) geplant wurde.
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Beweis

Mit let(w) und eet(w) werden die Ausfithrungszeitpunkte eines Knotens w vor
der Aktualisierung mit Algorithmus 4.1 und mit let'(w) und eet'(w) nach der
Aktualisierung bezeichnet. Angenommen es gibt ein w € V, so dass vor der
Aktualisierung eet(w) < let(w) und nach der Aktualisierung eet'(w) > let'(w)
gilt, dann wurde entweder eet(w) oder let(w) aktualisiert. Fiir den Fall, dass
eet(w) aktualisiert wurde, ist v ein Vorfahre von w und deshalb
let(w) = let'(w). Weil eet(w) aktualisiert wurde und eet'(w) > let'(w), muss es
einen Pfad v...vw mit i + pl(v...v;) > let(w) geben. Wegen let(v) > i folgt
daraus let(v) + pl(v...v;) > let(w) und somit pl(v...v,) > let(w) — let(v), was
ein Widerspruch zu Lemma 4.1 ist. Der Fall, dass let aktualisiert wird, kann
analog bewiesen werden.

U

Da durch die Aktualisierung der Ausfiithrungsintervalle die spéteste
Ausfithrungszeit nur verkleinert, die fritheste Ausfithrungszeit nur vergroflert
und fiir jeden Knoten immer Lemma 4.2 gilt, ergibt sich:

Folgerung 4.2

Jede Operation kann innerhalb ihres durch die Formeln (3.1) und (3.2)
berechneten Ausfiihrungsintervalls geplant werden.

O

Folgerung 4.3
Alle Operationen konnen innerhalb der Ablaufplanlinge [ verplant werden.

O

Der Planungsalgorithmus zur FErzeugung eines Ablaufplans « ist in
Algorithmus 4.2 angegeben. Wie bei einem List-Scheduling-Algorithmus wird
durch eine Prioritéitsfunktion eine Prioritétsliste erzeugt, die die Reihenfolge
festlegt, in der versucht wird, die Knoten zu verplanen. Durch eine
Zielfunktion wird fiir den néchsten zu verplanenden Knoten in der
Prioritétsliste eine Instruktion bestimmt, in der mit der Ausfithrung dieses
Knotens begonnen wird. Der ausgewihlte Knoten darf unverplante Vorgéinger
haben, muss aber in eine =zulissige Instruktion geplant werden. Eine
Instruktion ¢ wird als zul#ssig bezeichnet, wenn die Planung von v in die
Instruktion ¢ eine Anordnung der verbleibenden unverplanten Operationen
erlaubt, so dass in dem entstehenden Ablaufplan jede Instruktion eine
Operation ausfiihrt.
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4.1 Planungsalgorithmus

Algorithmus 4.2 (Planungsalgorithmus)

Eingabe: Basisblock b
Ablaufplanlange 1
Ausgabe: Ablaufplan fur b

Konstruiere den Intervallgraphen T zum gegebenen Basisblock b
while (es gibt noch unverplante Knoten in b) do

Erzeuge die Prioritatsliste vy,..., v,

Bestimme das kleinste k € {1,...,n}, so dass es fir vy eine
zuldssige Instruktion gibt

Wahle mittels Zielfunktion eine zuldssige Instruktion
i € [eet(vy), let(vy)], in der mit der Ausfihrung von v, begonnen
wird und plane vy, in Instruktion i;

Aktualisiere eet, let

v

Aktualisiere T durch T := T,
od

return o(T)

Nachdem ein Knoten verplant wurde, wird die Prioritéitsliste unter
Beriicksichtigung der aktualisierten Ausfithrungsintervalle neu berechnet. Die
Notwendigkeit der Prioritéitsliste ergibt sich aus dem Awusschluss von nicht
zulédssigen Instruktionen, wodurch es vorkommen kann, dass fiir einen Knoten
in der Prioritétsliste keine zuldssige Instruktion gefunden wird, obwohl diese
existiert. In Satz 4.3 wird noch gezeigt, dass trotzdem alle Operationen in
zuldssige Instruktionen verplant werden konnen, wenn solche Operationen,
fiir die in der aktuellen Iteration von Algorithmus 4.2 keine zuléssige
Instruktion gefunden wird, spéter verplant werden. Dadurch ist abgesichert,
dass alle Instruktionen des Ablaufplans Operationen ausfithren und der
erzeugte Ablaufplan genau die Linge [ hat. Die verwendete Zielfunktion
beriicksichtigt bei der Berechnung des Zielwertes die Auswirkungen, die die
Planung eines Knotens auf die Ausfiihrungsintervalle aller seiner Vor- bzw.
Nachfahren hat. Es wurden zahlreiche Varianten fiir die Prioritéits- und
Zielfunktion getestet, auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden soll.

4.1.1 Prioritatsfunktion

Die Prioritéatsfunktion soll die Zielfunktion beim Zuordnen einer Operation zu
einer Instruktion unterstiitzen. Die unverplanten Knoten werden in der
erzeugten Priorititsliste so angeordnet, dass Operationen mit geringer
Mobilitdt vor Knoten mit hoher Mobilitdt verplant werden, um bei deren
Planung die vorhandenen Freiheitsgrade noch zu nutzen. Gibt es mehrere
Operationen mit derselben Mobilitdt, dann werden diese Operationen so
angeordnet, dass Operationen mit hohen Hardwarekosten vor Operationen
mit niedrigen Hardwarekosten verplant werden. Dadurch soll erreicht werden,
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dass moglichst wenig teure Operationen desselben Typs in dieselbe
Instruktion geplant werden miissen. Die Auswahl der nichsten zu
verplanenden Operation geschieht unabhéngig von dem Cluster, dem die
Operation zugeordnet ist.

4.1.2 Test auf Zulissigkeit

Fiir einen zu verplanenden Knoten v muss zunéchst festgestellt werden,
welche Instruktionen i im Ausfithrungsintervall [eet(v), let(v)] zulissig sind.
Um das zu priifen, muss in jede Instruktion, die nach der Planung von v in
Instruktion 7 noch keine Operation ausfiihrt, ein unverplanter Operations-
knoten angeordnet werden konnen. Fiir den Intervallgraphen 7, in dem v

probeweise in Instruktion i geplant wurde, wird diese Uberpriifung durch
Algorithmus 4.3 vorgenommen.

Es ist UC V eine Menge unverplanter Knoten in 7, die durch
t: U— {0, ..., [— 1} einer noch leeren Instruktion zugeordnet werden, in der
mit der Ausfithrung dieser Operation begonnen wird. Die durch ¢ festgelegte
Zuordnung ist nur temporér, um zu priifen, dass fiir jede leere Instruktion ein
solcher Knoten gefunden werden kann.

Algorithmus 4.3 (Test auf leere Instruktionen)
1. U=0;t:=0

2. Finde Instruktion j mit o 7" )(j) = &, so dass
Vz:0<z2<j=(o(T")(2) 2@V Iue U: t(u) < z< t(u) + lat(u))

3. Falls kein Knoten w € V— U mit (w, j) € K existiert, dann Stopp mit
Fehler.

4. Ansonsten wéhle einen Knoten w € V — Umit (w, j) € K und let(w) ist
minimal.

5. U:= UU {w} und t(w) := min{y, let(w)}

6. Falls es noch leere Instruktionen gibt, denen temporir keine Operation
zugeordnet wurde, mache mit Schritt 2 weiter, sonst stoppe mit Erfolg.

Algorithmus 4.3 ermittelt in Schritt 2 die kleinste Instruktion, in der weder
eine Operation im partiellen Ablaufplan o 7,") ausgefiihrt wird noch eine der
zu U gehorenden Operationen, deren Ausfithrungsbeginn durch t festgelegt
ist. In diese Instruktion wird der Knoten w temporir verplant und in die
Menge U aufgenommen, dessen spiteste Ausfithrungszeit minimal ist.
Wéhrend der  Abarbeitung von  Algorithmus 4.3  werden die
Ausfiihrungsintervalle der Knoten in 7" nicht aktualisiert. Es gilt:
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Satz 4.1
Wenn Algorithmus 4.3 fiir einen Intervallgraphen T'= (V, S, K) mit Erfolg

stoppt, dann erlaubt die Zuordnung von v zu % einen /Ablaufplan zu finden, in
dem alle Instruktionen mindestens eine Operation ausfithren und alle

Operationen innerhalb ihrer Ausfithrungsintervalle verplant sind.

Beweis

U ist die in Algorithmus 4.3 erzeugte Menge der temporidr verplanten
Knoten. Es wird gezeigt, dass die Anordnung der Knoten in U so auch hiitte
gewidhlt werden konnen, wenn die Ausfithrungsintervalle nach jedem
temporir verplanten Knoten aktualisiert worden wéren. Damit ist jeder
Knoten aus U immer in seinem aktualisierten Ausfithrungsintervall geplant
worden und zusammen mit Folgerung 4.2 folgt daraus, dass auch alle
unverplanten Knoten in V — U noch verplant werden kénnen. Die Knoten
Uy, ..., u, in der Menge U= {uy, ..., u,} seien in dieser Reihenfolge durch
Algorithmus 4.3 temporir verplant worden. Es ist klar, dass u, in seinem
aktualisierten Ausfiihrungsintervall geplant wurde. Wurde ein Knoten u;
durch Algorithmus 4.3 geplant, gilt fiir alle Zeitpunkte #(u,) mit
1 <j< m< nund jeden Knoten w = u; mit (w, t(u,)) € K : let(u,) < let(w),
da sonst w durch Algorithmus 4.3 geplant worden wire. Damit ist w
entweder unabhéngig von wu; oder w ist ein Nachfahre von u. Wurde ein u,
temporéar geplant, dann wiirde die Aktualisierung der Ausfithrungsintervalle
durch Algorithmus 4.1 fiir alle Nachfahren v' von u, nur eef(v’) aktualisieren
und fiir die Vorfahren v von w; nur let(v). Damit éndert sich fiir kein w der
Wert let(w), was das Auswahlkriterium fiir den néchsten temporéir zu
verplanenden Knoten in Algorithmus 4.3 ist. Damit kénnte Algorithmus 4.3
auch nach der Aktualisierung der Ausfithrungsintervalle zur temporiren
Planung in #(u;,,) wieder den Knoten wu,, wihlen, wenn wu,, auch nach der
Aktualisierung der Ausfithrungsintervalle noch der Instruktion #(u,,,)
zugeordnet werden kann, d.h., fiir den aktualisierten frithesten
Ausfithrungszeitpunkt muss gelten eet(u;,,) < t(u;,,). Das ist aber
sichergestellt, da es sonst einen Pfad wu,...v u;, geben miisste und wegen
let(v) < let(u;,,) durch Algorithmus 4.3 nicht wu,, in die Instruktion #(u,,)
geplant worden wire.

0

Satz 4.2

Fiir den Fall, dass nur Operationen mit einer Latenzzeit von 1 im Basisblock
enthalten sind, stoppt Algorithmus 4.3 genau dann erfolgreich, wenn zu T
ein Ablaufplan existiert, in dem es keine leeren Instruktionen gibt.

Beweis

Es wird nur noch gezeigt: Wenn ein Ablaufplan ohne leere Instruktionen
existiert, dann stoppt Algorithmus 4.3 erfolgreich. Angenommen fiir 7"
existiert ein Ablaufplan a ohne leere Instruktionen und Algorithmus 4.3
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stoppt mit Fehler bei der Instruktion z, d. h., in die Instruktion z konnte
durch Algorithmus 4.3 keine Operation mehr verplant werden. Die Menge

W= {w| (w,z) € K Aw ist in T" nicht Verplant}

soll alle Knoten enthalten, die beim Start von Algorithmus 4.3 potentiell in
Instruktion z hitten ausgefithrt werden kénnen. Da in z keine Operation aus
W geplant werden kann, gilt W C U und alle wé& W wurden durch
Algorithmus 4.3 in Instruktionen 2z’ < z verplant, wobei U wieder die Menge
der temporir verplanten Knoten in Algorithmus 4.3 ist. Weiterhin sei

m == min {{(w)|w € W}

die kleinste Instruktion, in die eine Operation aus W verplant wurde und N
die Menge der unverplanten Knoten in 7" zu Beginn von Algorithmus 4.3.
Fiir die Instruktion m gilt, dass es keinen Knoten w'€ N— W mit
(w';, m) € K gibt. Gébe es einen solchen Knoten w', dann wire w' ¢ W und
somit let(w') < z und damit wire der Instruktion m dieser Knoten durch
Algorithmus 4.3 zugeordnet worden. Also kann es einen solchen Knoten w',
der der Instruktion m nicht zugeordnet wurde, aber mit m und nicht mit z

adjazent ist, nicht geben.

Es kann aber Knoten w'/, die mit einer Instruktion zwischen m und z
adjazent sind, also m < eet(w'") < let(w'’) < z, geben. Diese Knoten wurden
durch Algorithmus 4.3 vor den Knoten aus W verplant, weil let(w') < let(w).
Die Anzahl der Instruktionen, in die diese Knoten w'’ verplant wurden, soll k
sein. Da Algorithmus 4.3 genau einen Knoten pro leerer Instruktion
verplanen muss (die Latenzzeit aller Operationen ist 1), gab es im Intervall
[m, z— 1] genau |W| + k viele leere Instruktionen und | W] + k viele Knoten,
die in diese Instruktionen geplant werden konnten. Im Intervall [m, 2] gab es
somit |W| + k+1 viele leere Instruktionen aber auch nur |W| + k viele
verplanbare Operationen. Somit kann es keinen Ablaufplan ohne leere
Instruktionen gegeben haben.

O

Existieren auch Operationen mit einer Latenzzeit grofler 1, so liefert
Algorithmus 4.3 nur noch ein hinreichendes Kriterium. Abbildung 4.2 gibt ein
Beispiel an, in dem zwar eine Zuordnung existiert, bei der alle Instruktionen
eine Operation ausfithren, Algorithmus 4.3 aber mit einem Fehler stoppt. In
den Instruktionen 2 und 4 sollen bereits zwei Additionen angeordnet sein. Die
Operation & hat eine Latenzzeit von 1 und die Operation * eine Latenzzeit
von 2. Durch Algorithmus 4.3 wird der Instruktion 0 zunichst die Operation
& zugeordnet und dann die Multiplikation der Instruktion 1. Fiir Instruktion
3 kann dann keine weitere Operation gefunden werden. Die Zuordnung der
Multiplikation zur Instruktionen 1 und der Operation & zur Instruktion 3
hitte dagegen eine Losung geliefert, bei der in jede Instruktion -eine
Operation ausgefiihrt wird.
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Abbildung 4.2: Beispiel bei dem der Test auf leere Instruktion fehl schligt.

Die Konsequenz ist, dass die Zuordnung einer Operation v zu einer
Instruktion ausgeschlossen wird, obwohl dies nicht notig wire. Somit wird ein
Teil der moglichen Ablaufpldne nicht vom Planungsalgorithmus beritick-
sichtigt. Auch wenn durch Algorithmus 4.1 einige Zuordnungen verworfen
werden, ist dennoch sichergestellt:

Satz 4.3

Bei der Planung der unverplanten Knoten durch Algorithmus 4.2 wird immer
ein Knoten in der Prioritétsliste gefunden, fiir den Algorithmus 4.3 nicht mit
einem Fehler stoppt.

Beweis

Es wird zuniichst gezeigt, dass Algorithmus 4.3 mit Erfolg stoppt, wenn noch
kein Knoten im Intervallgraphen T verplant wurde. Angenommen
Algorithmus 4.3 wiirde mit einem Fehler stoppen, dann sei z die kleinste
Instruktion, in die kein Knoten mehr temporir geplant werden kann und u
der Knoten, der temporér in z — 1 ausgefiithrt wird. u hat keinen Nachfolger,
weil dieser sonst in z geplant werden konnte. Weiterhin muss es einen Knoten
v € V— U geben, fiir den let(v) maximal ist. Wenn v ein Vorfahre von u ist,
dann hitte v vor u geplant werden miissen und da u keinen Nachfahren hat,
sind v und v nicht abh#ngig. Weil v nicht in z geplant werden kann, muss v
einen Nachfolger w haben und ist damit nicht der Knoten mit maximaler
spétester Ausfiithrungszeit gewesen. Damit ist gezeigt, dass Algorithmus 4.3
eine temporire Knotenzuordnung findet, wenn in 7T noch kein Knoten
verplant wurde.

Als néchstes wird gezeigt, dass es einen Knoten v und eine Instruktion ¢
gibt, so dass Algorithmus 4.3 fiir 7" mit Erfolg stoppt, wenn bereits fiir T
mit Erfolg gestoppt wurde. Wenn Algorithmus 4.3 fiir 7" mit Erfolg stoppte,
dann wurde bei diesem Test auf Zuléssigkeit die Menge U berechnet. Der
Knoten, der als erstes in diese Menge U aufgenommen wurde, wird mit v
bezeichnet. Der Ausfiihrungsbeginn von v wurde durch Algorithmus 4.3 in
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Instruktion #(v) festgelegt. Spétestens wenn Algorithmus 4.2 diesen Knoten v
in die Instruktion #(v) plant, dann stoppt Algorithmus 4.3 mit Erfolg, weil
sich in T}, fiir alle Knoten w € U— {v} der Wert let(w) nicht geéindert hat,
denn entweder waren diese Knoten unabhingig von v oder sie waren ein
Nachfahre von v und dann wird nur ihr friithester Ausfiihrungszeitpunkt
aktualisiert. Damit ordnet Algorithmus 4.3 den leeren Instruktionen in T,

wieder diese Knoten zu und stoppt dann mit Erfolg.

0

4.1.3 Zielfunktion

Ist fiir den von der Priorititsliste ausgewiihlten Knoten v sichergestellt, dass
es zuldssige Instruktionen gibt, dann wird v probeweise jeder zulissigen
Instruktion i € [eet(v), let(v)] zugeordnet und fiir den so entstehenden
Intervallgraphen 7" die Zielfunktion

2(x,T") = a-RBLoad(x,T,T")+ (- TLoad(x,T,T") + v - TDLoad(x,T,T")

bei der fest vorgegebenen Clusterung Yy berechnet. Die Zielfunktion
beriicksichtigt dabei die Auswirkungen, die die Planung von v in Instruktion ¢
auf alle seine Vor- bzw. Nachfahren hat. Beim Force-Directed-Scheduling
werden nur unmittelbare Vor- und Nachfolger in die Berechnung des
Zielwertes einbezogen. Die dadurch entstehende hohere Laufzeit wird im
Zusammenhang mit dem bearbeiteten Optimierungsproblem in Kauf
genommen. Die Ausfithrung von v beginnt dann in der Instruktion i, fiir die
die Zielfunktion minimal ist. Die Zielfunktion ordnet jedem Intervallgraphen
einen rationalen Zahlenwert zu und wird aus den drei Kostenfunktionen

RBLoad, TLoad und TDLoad gebildet:

* RBLoad beriicksichtigt die Veréinderung der Portanzahl in der gréfiten
Registerbank eines Prozessors und den Gesamtzuwachs an Ports in
allen Registerbinken des Prozessors. Durch RBLoad werden somit die
Registerbankkosten und die maximal mogliche Taktfrequenz, die von
der grofiten Registerbank abhéngt, erfasst. Fiir die Abschitzung
werden alle unverplanten Knoten in 7" temporér verplant.

* TLoad schitzt die Hardwarekosten ab, die durch die bereitzustellenden
Operatoren in den FUs entstehen, wenn im Ablaufplan Operationen
desselben Typs gleichzeitig ausgefithrt werden miissen. 7TLoad
beriicksichtigt bei der Vorhersage dieser Hardwarekosten auch
unverplante Knoten im Intervallgraphen.

* TDLoad prézisiert den durch TLoad berechneten Wert, da es nicht
immer ausreicht, einen Operator des Typs ¢ in genau n FUs eines
Clusters bereitzustellen, auch wenn hochstens n Operationen dieses
Typs in jeder Instruktion gleichzeitig ausgefiithrt werden.
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Durch TLoad und TDLoad sind die Planung und Ressourcenallokation eng
miteinander gekoppelt, weil die Auswirkungen von Entscheidungen in der
Planungsphase auf die Ressourcenallokation beriicksichtigt werden. Die
Konstanten «, # und < dienen der Priorisierung der einzelnen Kosten-
funktionen. Wird o grof§ genug gewihlt, so dominiert RBLoad immer die
Funktionen TLoad und TDLoad, wodurch die Grole der Registerbinke und
damit die verfiigbare Parallelitiit im Prozessor minimiert wird. Wird « kleiner
gewihlt, dann kann eine Verringerung der Operatorkosten zu Lasten einer
erhohten Portanzahl in den Registerbénken erreicht werden.

4.1.4 Minimierung der Ports

Die Funktion RBLoad(x, B, T) wird bei einer gegebenen Clusterung auf zwei
Intervallgraphen B und T angewendet, wobei T aus B entstanden ist, indem
unverplante Operationen in B verplant wurden. Die Auswirkung dieser
Planung auf die Zunahme der Portanzahl in der grofiten Registerbank und
die Zunahme der Registerbankkosten durch zusitzliche Ports in allen
Registerbéinken soll durch die Funktion RBLoad abgeschitzt werden. Um
auch die noch nicht verplanten Knoten in diese Betrachtungen einzubeziehen,
wird der Greedy-Algorithmus 4.4 (E-Planung) verwendet. Dieser verplant alle
unverplanten Knoten in 7T temporir und minimiert dabei die Anzahl der
benotigten Ports im grofiten Cluster sowie die Kosten durch zusétzliche Ports
in den iibrigen Registerbinken. Durch die E-Planung wird zu dem
Intervallgraphen T ein Intervallgraph 7’ erzeugt, in dem alle Operationen
verplant sind. Mit 7' wird der erwartete Zuwachs an Ports durch einen
Vergleich mit den in B benétigten Ports abgeschétzt. Die Kombination der
Operationstypen innerhalb einer Instruktion wird durch die E-Planung nicht
beachtet. Um wihrend der E-Planung fiir eine Operationen v zu entscheiden,
welcher Instruktionen £k sie zugeordnet wird, werden zwei Groflien lokal
betrachtet, d. h. ohne Beachtung der von v abhéngigen Knoten:

* Die Anzahl der Ports fp, die in Instruktion £ noch von Operationen
benutzt werden konnen, ohne dass zusitzliche Ports in einer
Registerbank entstehen und

e die Anzahl der Ports mp, die im schlechtesten Fall in Instruktion k
benotigt werden.

Ist die Operation v dem externen Cluster zugeordnet, dann hat die Wahl
einer Instruktion nur Einfluss auf die Anzahl der externen Ports der
Registerbéinke. Wenn v nicht dem externen Cluster zugeordnet ist, dann hat
die Wahl einer Instruktion nur Einfluss auf die internen Ports des Clusters,
dem v durch y zugeordnet ist. Um fp und mp fiir eine Instruktion &k zu
berechnen, werden zu einem Intervallgraphen T = (V, S, K) und einem
Cluster ¢ die zwei Graphen 7" = (V,5,K*‘) und T,, = (V, S, K, ) durch
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K" = {(v,m)| (vym)e K ANv ¢ c}U
{(v, m)| (v,k) € K AvEchs<m<s+lat(type(v)) A s = min(k, let(v))}

und
K, = {(v,m)| (vym)e K ANv ¢ c}U
{(v,m)| (vk)e KANvecA(vym)e K Avistin T Verplant}

gebildet. In 7" sind die Operationen aus 7T, die dem Cluster ¢ zugeordnet
und potentiell in der Instruktion k ausfithrbar sind, in Instruktion k verplant.
Alle anderen dem Cluster ¢ zugeordneten Operationen sind mit keinem
Instruktionsknoten adjazent. Dadurch kann die in der Registerbank des
Cluster ¢ von Operationen, die potentiell in £ ausfithrbar sind, maximal
beanspruchte Portanzahl durch

ePWidth(o(T*), x), falls ¢ = [e],

mp(k, ¢, T) = y
LPC’Width(U(T’“‘),X, c), sonst

berechnet werden. Wenn ¢ der externe Cluster ist, dann wird durch mp die
maximale externe Portanzahl in den Registerbéinken berechnet, sonst die
maximale interne Portanzahl. 7). enthélt genau die Operationen, die bereits
in T in der Instruktion k verplant waren. Die Anzahl der freien Ports, die
durch weitere Operationen in der Instruktion £ im Cluster ¢ noch benutzt
werden konnen, ohne dass dadurch mehr Ports in der Registerbank des
Clusters c¢ erforderlich sind, wird durch

ePWidth(o(T), x) — ePWidth(o(T,,),x), falls ¢ = [e],

k,e,T) =
folk;e,T) [z’POWidth(a(T),x,C)iPCWidth(U(Tk.c)aX,C), sonst

berechnet. In Abbildung 4.3 ist ein Beispiel angegeben, mit dem das Prinzip
verdeutlicht werden soll.

0: |®® mp(0,¢,T)=9, fp(0,c,T)=3
1: |® u mp(1,¢c, T)=6, fp(1,¢,T)=6
2: |® mp(2,¢, T)=9, fp(2,c, T)=6

3: |®®® v mp(3,¢, T)=12, fp(3,c,T)=0

Abbildung 4.3: Berechnung der maximal belegten Ports (mp) und freien Ports (fp).

Es wird angenommen, dass in dem dargestellten Intervallgraphen T alle
Operationen zum Cluster ¢ gehdren und jede graue Operation in die
Instruktion verplant ist, in die sie eingezeichnet wurde. Die Operationen aus
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anderen Clustern sind nicht dargestellt. Wegen Instruktion 3 muss die
Registerbank im Cluster ¢ bereits neun Ports enthalten. Die Anzahl der
unbenutzten Ports in Instruktion 0 ist deshalb drei. Maximal konnen in
Instruktion 0 neun Ports benotigt werden. Algorithmus 4.4 plant einen
Knoten u in diejenige Instruktion, fiir die das Verhéltnis von hochstens
erforderlichen Ports und freien Ports am kleinsten ist.

Algorithmus 4.4 (E-Planung)
1. Start mit Intervallgraph T

2. Ein unverplanter Knoten v aus 7' mit minimaler Mobilitit wird ausge-
wéahlt.

3. u wird der Instruktion k € [eet(u), let(u)] zugeordnet, so dass fiir alle
anderen Instruktionen m € [eet(u), let(u)] gilt:

mp(k, [U]X7T) < mp(m, [U]X,T)
fok,Ju] ,T)+1 7 fp(m,[u] ,T)+1
4. T:=1T"

5. Gehe zu Schritt 2, falls noch ein unverplanter Knoten in 7T existiert.

Nach der Planung eines Knotens werden die Ausfithrungsintervalle der
abhingigen Knoten in Schritt 4 aktualisiert. Dadurch ist abgesichert, dass
durch die E-Planung die Abhéngigkeiten der Knoten beachtet werden und die
Entscheidung fiir die Planung des néichsten Knotens mittels der aktualisierten
Ausfithrungsintervalle getroffen wird.

Es sei T" der Intervallgraph der entsteht, nachdem alle Operationen durch
Algorithmus 4.4 verplant wurden. Eine vergréflerte Portanzahl in der grofiten
Registerbank verursacht eine Verringerung der maximal mdoglichen
Taktfrequenz, die durch

Af = fm(PWidth(o(B), x)) — fm(PWidth(o(T"),x)) (3.3)

erfasst wird. Auflerdem bedingt eine erhohte Portanzahl in den Register-
bianken hohere Hardwarekosten, die ebenfalls erfasst werden miissen. Die
durch zusétzliche Ports entstandenen Registerbankkosten sind

Arb = RBCost(o(T"),x) — RBCost(o(B),x)- (3.4)

Die Funktion RBLoad fasst nun die Verdnderung der Taktfrequenz Af und
die zusitzlich entstandenen Hardwarekosten in den Registerbinken Ard
zusammen:

RBLoad (x,B,T) = o, - Af + o, - Arb.

Durch die Konstanten a; und a, koénnen beide Groflen gewichtet werden.
Durch die Priorisierung von Af wird eine Architektur erzeugt, in der die
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Portanzahl in der grofiten Registerbank minimiert ist. Dem untergeordnet
sind dann die zusétzlich entstandenen Hardwarekosten in den iibrigen
Registerbéinken, wodurch eine maximale Ausfithrungsgeschwindigkeit des
Basisblocks erreicht wird.

4.1.5 Minimierung der Operationstypen

Die Funktion TLoad(x, B, T) wird auf zwei Intervallgraphen B und T
angewendet, wobei T entstanden ist, indem unverplante Operationen in B
verplant wurden. TLoad erfasst die zusétzlichen Datenpfadkosten, die durch
die Bereitstellung von Operatoren in funktionalen Einheiten zur Ausfiihrung
der verplanten Operationen in T entstehen. Zusitzliche Operatoren des Typs
t werden in einem Cluster ¢ immer dann benétigt, wenn aufgrund der in T
verplanten Operationen, die in B noch nicht verplant waren, mehr als
TCWidth(o(B), ¢, t) viel Operationen des Typs t in einer Instruktion im
Cluster c¢ ausgefiihrt werden miissen. Ist das nicht der Fall, dann werden
voraussichtlich keine weiteren Operatoren dieses Typs im Cluster ¢ benotigt
und es entstehen auch keine zuséitzlichen Hardwarekosten. Das gilt aber nur
unter der Annahme, dass TCWidth(o(B), ¢, t) viele Operatoren des Typs t im
Cluster ¢ auch geniigen, um die maximal TCWidth(o(B), ¢, t) vielen
Operationen des Typs t in jeder Instruktion auszufithren. Da dies nicht
immer der Fall ist, wird die Kostenfunktion TLoad in Abschnitt 4.1.6.2 durch
die Zielfunktion T'DLoad prizisiert.

Neben den verplanten Operationen in 7T sollen durch TLoad auch die
Operationen beriicksichtigt werden, die noch nicht verplant sind. Es wird
deshalb ein Cluster-load-Wert eingefiihrt, der fiir jeden Cluster und fiir jeden
Operationstypen ¢ die zusitzliche Belastung der Operatoren des Typs t
angibt und dabei sowohl die verplanten als auch die nicht verplanten
Operationen beriicksichtigt. Aus diesen load-Werten der Cluster wird der
Wert von T'Load durch

TLoad(x,B,T)= > > load(a(T),c,t) opCost(t)

ceV /x teO

berechnet. Um den Cluster-load-Wert fiir einen Operationstypen t in einem
Cluster ¢ zu berechnen, wird jeder Kante (v, i) € K im Intervallgraphen ein
Wahrscheinlichkeitswert p zugeordnet:

p((,)) = ——

mob(v) +1

Dieser Wert gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Knoten v der
Instruktion ¢ zugeordnet wird. Fiir bereits verplante Knoten ist dieser Wert
1. Weiterhin sollen beim Cluster-load-Wert nur solche Knoten beriicksichtigt
werden, die voraussichtlich zusétzliche Hardwarekosten verursachen. Deshalb
sollen die Knoten, die die hochste Wahrscheinlichkeit haben in Instruktion
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ausgefithrt zu werden und fiir deren Ausfithrung kein zusitzlicher Operator
des Typs t benotigt wird, nicht in die Kostenfunktion eingehen. Die Menge
dieser Knoten wird mit NA C... bezeichnet und die Menge der Knoten, die in
der Kostenfunktion berticksichtigt werden miissen mit AC;.,. Fir die
Instruktion ¢, den Cluster ¢ und den Typ t sind diese zwei Mengen im
Intervallgraphen T = (V, S, K) definiert als:

« AC,,UNAC,,,={v|ve cund (v, i) € K und type(v) = t} und

« AC,,,N NAC,, , = D und

« |NAC,, | = TCWidth(o(B), c, t) und

o« VoVv':ve NAC, ,und v' € AC,,, = p((v, i) > p((v', 9)).

Die Knoten in der Menge NAC, ., sind die Knoten, die in 71" mit der gréfiten
Wahrscheinlichkeit der Instruktion ¢ zugeordnet werden oder es bereits sind
und die mit den Operatoren, die bereits zur Ausfithrung des partiellen
Ablaufplans o(B) erforderlich sind, auch ausgefiihrt werden koénnen. Diese
Operationen haben keinen Einfluss auf das Ergebnis der Kostenfunktion, weil
sie keine zusétzlichen Hardwarekosten verursachen. AC;,, enthélt dann nur
noch die Knoten des Typs t, die der Instruktion i potentiell zugeordnet
werden koénnen oder es bereits sind und mit den vorhandenen Operatoren fiir
t nicht mehr ausgefiihrt werden kénnen. Alle diese Knoten v verursachen mit
der Wahrscheinlichkeit p(v, i) zusitzliche Hardwarekosten. Der Instruktions-
load-Wert Iload, der einer Instruktion ¢ im Cluster ¢ angerechnet wird,
summiert die Wahrscheinlichkeiten aller dieser Knoten auf:

Tload(i,c,t) Z p((v,7)) (3.5)

veAC; .,

Damit beachtet der Iload-Wert einer Instruktion bereits vorhandene
Hardware und die mogliche Planung einer Operation in eine Instruktion wird
nur dann durch hohe Kosten bestraft, wenn dadurch zusitzliche Operatoren
erforderlich werden.

In Abbildung 4.4 ist ein Beispiel angegeben, das die Berechnung des Iload-
Wertes fiir die Instruktionen 0 bis 3 in einem Intervallgraphen fiir die
Multiplikation verdeutlichen soll. Fiir das Beispiel wird angenommen, dass
alle dargestellten Operationen demselben Cluster ¢ zugeordnet sind. Der
Intervallgraph in (a) sei B und der Intervallgraph B; , in dem probeweise die
Operation z in Instruktion 0 verplant wurde, ist in (b) dargestellt und wird
mit 7T bezeichnet. Die in den Instruktionen grau dargestellten Operationen
waren bereits in B verplant. Es ist der Ubersichtlichkeit wegen keine Kante
zwischen diesen Knoten und der Instruktion eingezeichnet.
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0: |®® 0: Iload(0,c,x) = 0 |®®
X
1: |® 1: Iload(1,c,x) = 0 |®
1
9. |® JZ 2: lload(2,c,%) = 0,5|®
3| 3: Tload(3,c,x) =0 |

(a) (b)

Abbildung 4.4: (a) Intervallgraph B; (b) Intervallgraph B! mit zugehorigen Iload-Werten
fiir die Multiplikation.

In Abbildung 4.4 (b) sind die weifl dargestellten Multiplikationen noch nicht
verplant worden. Aufgrund der zwei in Instruktion 0 bereits verplanten
Multiplikationen ist TCWidth(o(B), ¢, x) =2, denn es werden zur
Ausfithrung von o B) bereits zwei Multiplizierer benétigt. In Instruktion 1
kann hochstens eine weitere Multiplikation verplant werden, wodurch
maximal zwei Multiplikationen parallel in Instruktion 1 abzuarbeiten sind.
Deshalb ist AC,,, =@ und der lload-Wert fir Instruktion 1 ist 0. In
Instruktion 2 ist ebenfalls bereits eine Multiplikation verplant und es besteht
die Moglichkeit, dass noch zwei weitere Multiplikationen dorthin verplant
werden  konnen; jede mit der Wahrscheinlichkeit 0,5. Wegen
TCWidth(o(B), ¢, x) = 2 ist AC,,, = {2}, denn die Operation y kann ohne
einen zusitzlichen Multiplizierer in Instruktion 2 ausgefiihrt werden. Die
Multiplikation z wiirde dann einen zusitzlichen Multiplizierer erfordern und
ist deshalb in AC, ., enthalten. Es ergibt sich deshalb fiir Instruktion 2 der
lload-Wert 0,5. In Instruktion 3 ist der Iload-Wert 0, weil maximal eine
Multiplikation in Instruktion 3 verplant werden kann und dafiir geniigend

Multiplizierer zur Verfiigung stehen.

Der Cluster-load-Wert fiir einen Operationstypen t in einem Cluster c¢
ergibt sich aus dem grofiten Instruktions-load-Wert dieses Typs im Cluster c:

load(o(T),c,t) = max {Iload(z’, c, t)| 0<i< |O’(T)|}.

Das geniigt, weil durch diesen maximalen Wert bereits die Wahrschein-
lichkeit angegeben ist, mit der zuséitzliche Hardware fiir den Typ ¢ benotigt
wird, d. h., in einer Instruktion mehr als TCWidth(o(B), ¢, t) viele Opera-
tionen des Typs t auftreten. Die dadurch entstehenden Hardwarekosten
miissen weiteren Instruktionen nicht mehr angelastet werden, da die dortigen
Operationen mit der zusétzlichen Hardware ausgefiihrt werden kénnen.
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4.1.6 Minimierung von Operatorkonflikten

Die Aufgabe der Ressourcenallokation ist es, die benotigten Operatoren in
jedem Cluster des Prozessors zu bestimmen und diese den FUs zuzuordnen.
Wird die Planungsphase vor der Ressourcenallokation durchgefiihrt, dann
konnen in der Planungsphase getroffene Entscheidungen Einfluss auf die
Ressourcenallokation haben. So ist durch einen Ablaufplan « fiir jeden Typ ¢
bereits eine untere Schranke fiir die Anzahl der benstigten Operatoren dieses
Typs in jedem Cluster ¢ durch TCWidth(a, ¢, t) festgelegt, weil eine
entsprechende Anzahl Operationen dieses Typs gleichzeitig ausgefithrt werden
muss. Diese Abhingigkeit zwischen Planungs- und Ressourcenallokations-
phase wird durch die Funktion TLoad erfasst. Es gibt eine weitere Ab-
héngigkeit, die nicht durch TLoad erfasst wird und die durch Operationen
desselben Typs in verschiedenen Instruktionen wund die beschrinkte
Verfiigbarkeit funktionaler Einheiten verursacht wird. Dadurch kann es
vorkommen, dass mehr als TCWidth(a, ¢, t) viele Operatoren des Typs ¢t im
Cluster c erforderlich sind.

Satz 4.4

Zur Ausfithrung der Operationen des Typs t im Ablaufplan «, die einem
Cluster ¢ mit FUCWidth(a, ¢) vielen FUs zugeordnet sind, geniigen nicht
immer TCWidth(a, c, t) viele Operatoren des Typs t.

Beweis

Das Beispiel in Abbildung 4.5 (a) liefert den Beweis. Zur Ausfithrung des
Ablaufplans « stehen drei funktionale Einheiten zur Verfiigung und
TCWidth(a, ¢, t) =1 fiir alle té€{+,— % &}. Um Instruktion 1
auszufithren, muss eine FU eine Subtraktion, eine weitere FU eine Addition
und die letzte FU ein logisches Und implementieren. O.b.d.A. seien dies die
funktionalen Einheiten a, b und c¢. Wenn Instruktion 2 ausgefiihrt wird, so
miissen die Operationen + und & wieder von denselben funktionalen
Einheiten ausgefiihrt werden wie in der ersten Instruktion. Ansonsten miisste
bereits hier einer dieser Operationstypen in einer zweiten FU implementiert
werden. Damit bleibt fiir die Multiplikationsoperation der zweiten Instruktion
nur die FU a ibrig. In Instruktion 3 treten nun die Subtraktion und
Multiplikation gemeinsam auf. Es konnen aber nicht beide Operationen
gleichzeitig von der FU a ausgefithrt werden. Somit muss entweder der
Operator fiir die Multiplikation oder das Logische Und in einer weiteren FU
implementiert werden. In Abbildung 4.5 (a) ist der Operator fiir die
Multiplikation in einer weiteren FU implementiert worden.
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FUa FUb FUec FUa FUDb FUc

Instruktion 1 @ @ @ Instruktion 1 @ @ @
Instruktion 2 @ C—D @ Instruktion 2 @ @ @
Instruktion 3 @ @ Instruktion 3 @

Instruktion 4 @ @ Instruktion 4 @ @ @

(a) (b)

Abbildung 4.5: (a) Operatorenkonflikt in Instruktion 3 zwischen — und *; (b) Vermiedener
Operatorenkonflikt durch die Planung der Multiplikation aus Instruktion 3 in (a) in die
Instruktion 4.

O

Diese Art des Konflikts wird Operatorkonflikt genannt, weil zwar alle
benotigten Operatoren im Prozessor vorhanden sind, aber nicht gleichzeitig
eine Operation ausfithren kénnen, da sie derselben FU zugeordnet sind.
Weiterhin ist in Abbildung 4.5 (b) ein Beispiel dafiir angegeben, wie solche
Operatorkonflikte wihrend der Planungsphase vermieden werden konnen. Es
soll angenommen werden, dass die Multiplikation in Instruktion 3 in
Abbildung 4.5 (a) auch in die Instruktion 4 geplant werden kann. In beiden
Féllen liefern die Zielfunktionen RBLoad und TLoad keine Entschei-
dungshilfe, da weder die Anzahl der benétigten Ports ansteigt noch die
Anzahl der Operationstypen in einer Instruktion. Dennoch fiihrt die
Zuordnung der Multiplikation zu Instruktion 3 dazu, dass entweder die
Multiplikation oder die Subtraktion zweimal implementiert werden muss.
Wird die Multiplikation dagegen in Instruktion 4 geplant, so treten keine
Operatorkonflikte auf. Operatorkonflikte sollen bereits wihrend der
Planungsphase beriicksichtigt und wenn moglich vermieden werden. Dafiir
wird im Folgenden zunéichst der Interferenzgraph -eingefiihrt, der der
Erkennung von Operatorkonflikten dient und auf dessen Basis die
Zielfunktion TDLoad (vgl. S. 64) in der Planungsphase berechnet wird.
Anschliefend wird ein entfalteter Interferenzgraph eingefiihrt, der zur
Ressourcenallokation verwendet wird.

4.1.6.1 Konstruktion des Interferenzgraphen

Interferenzgraphen werden héufig zur Modellierung von Ressourcenkonflikten
eingesetzt [32, 36]. Die Konflikte werden durch Kanten zwischen den Knoten
des Interferenzgraphen modelliert. Bei der hier betrachteten Ressourcen-
allokation sind die Ressourcen die Operatoren, die durch die Knoten des
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Interferenzgraphen reprisentiert werden. Derselben FU konnen solche
Operatoren zugeordnet werden, zwischen denen es keine Konflikte gibt. Das
ist immer dann der Fall, wenn sie nie gleichzeitig eine Operation ausfithren
miissen. Operationen, die in verschiedenen Clustern ausgefiihrt werden,
konnen nie einen Konflikt zwischen Ressourcen verursachen, weil sie immer
verschiedene Operatoren benutzen. Es kann deshalb fiir jeden Cluster ein
separater Interferenzgraph konstruiert werden. Werden Operationen gleichen
Typs im selben Cluster nicht gleichzeitig ausgefiihrt, so sollen diese
Operationen nach Moglichkeit vom selben Operator und somit derselben FU
ausgefithrt werden, um die Datenpfadkosten zu verringern. Alle Operationen,
die vom selben Operator ausgefithrt werden sollen, werden iiber eine
Aquivalenzrelation ~ C V x V in Beziehung gesetzt. Die durch ~
implizierten Aquivalenzklassen bilden die Knoten des Interferenzgraphen. Der
Interferenzgraph fiir einen Ablaufplan « muss mindestens TCWidth(a, c, t)
viele Knoten fiir jeden Typ ¢ enthalten, weil dieser Wert eine untere Schranke
fiir die Anzahl der funktionalen Einheiten im Cluster c ist, die einen Operator
des Typs t bereitstellen miissen.

Definition 4.2 (Interferenzgraph)

Ein Interferenzgraph zu einem partiellen Ablaufplan o und einem Cluster ¢
ist ein  ungerichteter Graph (N, K) mit N=c¢/~ und
KC {{m, n}| m, ne Nund m = n }, wobei

1. u~wv = (type(u) = type(v) A Vi: {u, v} C a(i) = u = v) und
2. | N ist minimal und
3. {myn}e K& Ju,v:uemAvenA Fi:{u v} C oi).
U

Jeder Knoten des Interferenzgraphen reprisentiert eine Menge von
Operationsknoten des Basisblocks, die durch dieselbe FU ausgefiihrt werden
und deshalb nicht in derselben Instruktion vorkommen koénnen. Weil alle
durch einen Interferenzgraphknoten représentierten Operationsknoten
denselben Typ haben, wird jedem Knoten [v] . € N des Interferenzgraphen der
Typ type([v].) := type(v) zugeordnet. Wegen der Forderungen (1) und (2) in
Definition 4.2 betrigt die Anzahl der Interferenzgraphknoten, die den Typ t
haben, TCWidth(a, ¢, t). Diese Knoten werden deshalb auch mit [¢, 4
bezeichnet, fiir 1 € N und 1 < i < TCWidth(«a, ¢, t). Wenn die Nummer i in
[t, i] nicht relevant ist, dann wird sie, wie in Abbildung 4.6, auch weggelassen
und der Knoten nur mit seinem Typ beschriftet. Zwei Interferenzgraphknoten
sind genau dann durch eine Kante verbunden, wenn jeder der zwei
Interferenzgraphknoten einen Operationsknoten enthélt und diese beiden
Operationsknoten nicht von derselben FU ausgefiihrt werden diirfen, weil sie
in derselben Instruktion vorkommen. Interferenzgraphknoten, die nicht in
Konflikt stehen, reprisentieren Operatoren, die von derselben FU
bereitgestellt werden konnen. Eine Ressourcenallokation kann also bestimmt
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werden, indem Interferenzgraphknoten, die paarweise nicht adjazent sind, zu
einer funktionalen Einheit zusammengefasst werden. Die Anzahl der so
gebildeten funktionalen Einheiten darf aber die zu diesem Zeitpunkt durch
die Ablaufplanung bereits festgelegte Anzahl funktionaler FEinheiten
FUCWidth(e, ¢) nicht iiberschreiten. Das entspricht einer Fiarbung der
Knoten des Interferenzgraphen mit FUCWidth(ca, ¢) vielen Farben, so dass
adjazente Knoten verschieden gefirbt sind. In Abbildung 4.6 sind
Interferenzgraphen fiir die Ablaufplédne in Abbildung 4.5 angegeben.

!

/

m n m n’
% %

(a) (b)

Abbildung 4.6: (a) Interferenzgraphen zum Ablaufplan in der Abbildung 4.5 (a); (b)
Interferenzgraph zum Ablaufplan in der Abbildung 4.5 (b).

Dabei ist im Interferenzgraphen (a) N = {m, n, p, ¢} mit m = {1b, 2b, 4b},
n={le, 2¢, 4c}, p={2a,3b}, q={la,3a}, wobei zz den Knoten in
Instruktion 2z und FU 2z aus Abbildung 4.5 (a) bezeichnet. Wie in dem
Beispiel anhand der Kante (p, ¢q) zu sehen ist, modelliert der Interferenzgraph
die Operatorkonflikte, die zwischen den Operationsknoten im Ablaufplan
bestehen. Die giinstigere Zuordnung der Operation 4a aus Abbildung 4.5 (b)
in Instruktion 4 driickt sich durch eine fehlende Kante im Interferenzgraphen
in Abbildung 4.6 (b) aus. Der Interferenzgraph wird deshalb genutzt, um
wiithrend der Ablaufplanung Operatorkonflikte zu erkennen.

Nach Definition 4.2 existieren bei der Konstruktion des Interferenzgraphen
Freiheitsgrade bei der Festlegung der Aquivalenzrelation ~, so dass er nicht
eindeutig bestimmt ist, wie das Beispiel in Abbildung 4.7 zeigt.
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Abbildung 4.7: (a) Ablaufplan; (b) Interferenzgraph zum Ablaufplan in (a) mit minimaler
Kantenanzahl; (c) Interferenzgraph zum Ablaufplan in (a) mit maximaler Kantenanzahl.
Kanten sind mehrfach eingezeichnet und mit Instruktionsnummern beschriftet, um zu
verdeutlichen, welche Instruktionen zu der entsprechenden Abhingigkeit gefiihrt haben.

Beide Interferenzgraphen in (b) und (c) sind korrekte Interferenzgraphen fiir
den Ablaufplan in (a) mit m = {la}, n = {10, 2b, 3a}, p = {lc, 2a} und
q={2¢, 3c¢}. In (c) wird aber die Addition 3a dem Interferenzgraphknoten
m' und nicht n', wie in (b), zugeordnet. Dadurch entsteht eine weitere
Abhingigkeit zwischen ¢’ und m'. Moglich ist das, weil aufgrund der zwei
Additionen in Instruktion 1 zwei Interferenzgraphknoten existieren und die
Addition in Instruktion 3 einem beliebigen dieser beiden Knoten zugeordnet
werden kann. Um die Zuordnung derart zu gestalten, dass moglichst viele
bereits existierende Abhingigkeiten im Interferenzgraphen wiederverwendet
werden und die Konstruktion des Interferenzgraphen eindeutig wird, wird
eine Ordnung iiber den Knoten des Interferenzgraphen eingefiihrt.

Definition 4.3 (Knotenordnung im Interferenzgraphen)
< C N x Nist eine Knotenordnung fiir den Interferenzgraphen (N, K) mit

< ={([t, 1, [t,4) | te Ound i, jeNund i< j}

O

Der Algorithmus 4.5 zur Konstruktion eines Interferenzgraphen nutzt diese
Knotenordnung, um die Operationen des Typs ¢ in einer Instruktion den
Interferenzgraphknoten [t, j] in aufsteigender Reihenfolge zuzuordnen. Aus
dieser Zuordnung wird anschliefend die Kantenmenge berechnet. Der so
entstehende Interferenzgraph ist eindeutig bestimmt.
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Algorithmus 4.5: (Konstruktion des Interferenzgraphen)

Eingabe: Ein Cluster ¢ € V/y
Ablaufplan «

Ausgabe: Interferenzgraph (N,K) zu «

N:=0
foreach t € O do
for i:=1 to TCWidth(a, ¢, t) do
[t,1]:=0
N:=N U {[t,i]}

od
od

for i:=0 to |a|-1 do
foreach t € O do
foreach v mit v € a(i) und v ¢ «a(i-1) und type(v)=t do
Finde kleinstes j mit [t,j] N a(i) = &
[t,31:=0t,31 U {v}
od

od
od

K:={{u,v} | Imeu dnev FieN: {m,n} C (i)}

return (N,K)

Fiir Ablaufplidne, in denen nur Operationstypen mit einer Latenzzeit von eins
vorkommen, werden alle Operationen desselben Typs aus einer Instruktion
den Interferenzgraphknoten dieses Typs in aufsteigender Reihenfolge bzgl. der
Knotenordnung < zugeordnet. Algorithmus 4.5 liefert deshalb in diesem Fall
einen kantenminimalen Interferenzgraphen, d. h., |K| — die Anzahl der
dargestellten Operatorkonflikte — ist minimal. Um diese Eigenschaft zu
beweisen, wird zunéchst festgestellt, dass fiir eine Instruktion i, in der n
Knoten des Typs ¢t und m Knoten des Typs t' vorkommen, Algorithmus 4.5
zwischen den Interferenzgraphknoten [¢, 1], ..., [t, n] und [¢/, 1], ..., [¢/, m] die
Kanten

K" = {{[t,k],[t )} 1<k <nund 1< j<m}
erzeugt. Offensichtlich ist die Vereinigung zweier Mengen K und K fiir
jedes Instruktionspaar 7 und j minimal, weil abgesichert ist, dass beide

Kantenmengen mit einer maximalen Anzahl gemeinsamer Knoten adjazent

sind.
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Lemma 4.3
Fiir zwei verschiedene Operationstypen ¢ und t' ist die Menge
K" =] K"

0<i<l
minimal, wobei [ = |q.

Beweis

In einem Interferenzgraphen sei F"" die Kantenmenge, die eine Kante {m, n}
genau dann enthélt, wenn es in Instruktion ¢ zwei Knoten u und v mit
type(u) = t, type(v) = t', u € m und v € n gibt. Jede der Kantenmengen F"
muss dieselben Konflikte modellieren wie die Kantenmenge K und hat
daher dieselbe Miichtigkeit. Angenommen es gibt Kantenmengen F™',...,F""
so dass

<

U F .

0<i<l

UK

0<i<i

Weiterhin sei f, die Anzahl der Kanten in E", die in den Kantenmengen F"
bis F" nicht vorkommen. Analog dazu ist k, fiir 0 < i < [ und die Mengen
K!" definiert. Es ist f, = k, und

U Ft,t’

0<i<l

1

l

f-

=0
Somit muss es ein f geben, das kleiner ist als k. Das bedeutet, dass die
Menge F'' weniger zusitzliche Kanten enthielt als die Menge K. Somit
muss es ein j < ¢ geben, fiir das |E”’”'UFJ’”'|<|KZ” UK}”| Das ist ein
Widerspruch zu der Feststellung, dass in dem durch Algorithmus 4.5

. . o . . !
konstruierten Interferenzgraphen die Vereinigung zweier Kantenmengen K
und K" minimal ist.

0

Satz 4.5
Der durch Algorithmus 4.5 erzeugte Interferenzgraph [ ist kantenminimal.

Beweis

Angenommen [ = (N, K) ist nicht kantenminimal, dann gibt es einen
Interferenzgraphen I' = (N, K') mit |K'| < |K|, der mindestens eine Kante
weniger hat.

1. Fall: Diese Kante fehlt zwischen den zwei Interferenzgraphknoten [¢, i und
[t, g] mit 1 <4, j < TCWidth(a, ¢, t), wobei ¢ der Cluster ist, fiir den der
Interferenzgraph konstruiert wurde. Es muss aber wegen der Minimalitéits-
forderung fiir N in der Definition 4.2 eine Instruktion in « geben, die genau
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TCWidth(«a, ¢, t) viele Operationen des Typs ¢ enthilt. Damit gibt es auch
zwei Operationen u € [t, 7] und v € [t, j], die gemeinsam in dieser Instruktion
vorkommen. Demnach muss es eine Kante zwischen [¢, 7] und [¢, j] geben.

2. Fall: Somit muss es zwei Operationstypen = t’' geben, so dass in I’
|F “’| < |K “'| ist, wobei F"" die Menge aller Kanten in I’ ist, die mit einem
Interferenzgraphknoten des Typs ¢ und einem Knoten des Typs t' adjazent

sind. Diese Kantenmenge ist aber nach Lemma 4.3 bereits in I minimal.
OJ

Gibt es im Ablaufplan Operationen mit einer Latenzzeit grofler eins, so
liefert ~ Algorithmus 4.5 im  Allgemeinen keinen kantenminimalen
Interferenzgraphen. Ein entsprechendes Beispiel ist in Abbildung 4.8
angegeben.
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Abbildung 4.8: (a) Ablaufplan, in dem Multiplikationen die Latenzzeit 2 haben; (b)
Interferenzgraph zu (a), wie er durch Algorithmus 4.5 konstruiert wird; (¢) Kantenminimaler
Interferenzgraph zum Ablaufplan in (a).

In Abbildung 4.8 (b) ist die Zuordnung dargestellt, wie sie durch Algorithmus
4.5 vorgenommen wird. Es ist m = {0a, la, 3b, 40}, n = {1b, 2b},
p = {2a, 3a} und ¢ = {2¢, 3c}. In Abbildung 4.8 (c) ist die kantenminimale
Zuordnung  m = {0a, la}, n={1b, 20, 3b, 40}, p={2a,3a} und
q = {2¢, 3¢} angegeben.

4.1.6.2 Minimierung von Operatorkonflikten durch TDLoad

Die Zielfunktion TDLoad(x, B, T) wird wihrend der Planungsphase auf
einen Intervallgraphen T angewendet, in dem wenigstens die Knoten verplant
sind, die bereits in B verplant waren. Fiir jeden Cluster wird durch T'DLoad
die Kostenabschitzung der Zielfunktion TLoad(y, B, T) prizisiert. Das wird
erreicht, indem fiir o 7) und jeden Cluster ein Interferenzgraph konstruiert
wird, um Operatorkonflikte zu erkennen, die aufgrund der in 7T neu
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verplanten Operationen entstanden sind. Dadurch kénnen Operatorkonflikte
bereits wihrend der Planungsphase vermieden werden.

Fiir den partiellen Ablaufplan o(7) wird ein Interferenzgraph nach
Algorithmus 4.5 fiir jeden Cluster berechnet. Fiir einen Cluster ¢ sei
I = (N, K) der Interferenzgraph zum Ablaufplan o(B) und I' = (N', K') der
Interferenzgraph zum Ablaufplan o 7). Es soll abgeschiitzt werden, ob
TCWidth(o(T), ¢, t) viele Operatoren des Typs ¢ im Cluster ¢ geniigen, um
alle Operationen des Typs t, die in o T) gleichzeitig ausgefiihrt werden
miissen, auszufiihren. Das ist genau dann der Fall, wenn in I’ die Knoten zu
nicht mehr als FUCWidth(o(T), ¢) vielen funktionalen Einheit zusammen-
gefasst werden konnen. Da alle zusammengefassten Knoten untereinander
nicht durch eine Kante verbunden sein diirfen, entspricht das Zusammen-
fassen dem Graphfirbungsproblem, wobei die Anzahl der nutzbaren Farben
der Anzahl der funktionalen Einheiten mF, := FUCWidth(o(T), ¢) im Cluster
¢ entspricht. Um die Abschitzung schnell zu berechnen, wird der Kantengrad
der Knoten im Interferenzgraphen genutzt. Statt den Graphen mit mF, vielen
Farben zu firben, wird berechnet, welche Knoten nicht farbbar sein konnten.
Dafiir werden die Knoten entfernt, deren Fiarbung sicher moglich ist. Das
sind alle Knoten, die mit weniger als mF', vielen anderen Knoten adjazent
sind. Diese Knoten und adjazente Kanten werden schrittweise aus dem
Graphen entfernt, wie es durch die folgende Funktion red beschrieben ist, die
einen reduzierten Interferenzgraphen erzeugt. Durch das Entfernen eines
Knotens konnen weitere Knoten firbbar werden, weil mit dem Knoten auch
Kanten entfernt werden:

(N,K), falls Vn € N : deg(n) > mF,
red((N,K)) =
red((N —{n}y,K —{{n,m}m € N})), falls n € N A deg(n) < mFE..

Dasselbe Vorgehen wird auch bei der Berechnung einer Registerallokation
mittels Graphfirbung angewendet [36]. Wird durch red der leere Graph
berechnet, so konnten alle Knoten entfernt werden und der urspriingliche
Graph ist mit mF, vielen Farben firbbar. Ist nicht der leere Graph berechnet
worden, dann ist fiir die in dem reduzierten Interferenzgraphen red(I’)
verbleibenden Knoten mit einem Kantengrad von mindestens mF, nicht
sichergestellt, dass sie fiarbbar sind. In I’ neu entstandene Kanten, die in
red(I'Y mnoch vorhanden sind, modellieren damit neu entstandene
Operatorkonflikte. Es ist (N"; K'") = red(I') und

NK = K" — K

die Menge dieser neu entstandenen Kanten. Unter Verwendung der
Kantenmenge NK konnen jetzt alle Knoten in I’ und damit die durch diese
Knoten repriisentierten Operatoren bestimmt werden, deren Kantengrad
durch einen neu entstandenen Operatorkonflikt zugenommen hat:

W = {u| {u,v} ENK}.
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Jeder dieser Knoten w € W ist mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit p nicht
farbbar und verursacht somit zusitzliche Hardwarekosten. Je grofler dabei
der Kantengrad von w ist, desto hoher ist diese Wahrscheinlichkeit. Daher
wird fiir jeden Knoten in W ein Gewicht wnc definiert, das den Kantengrad
bertiicksichtigt:

wne(w) = |{u| {w,u} € NK}|.

Dieses Gewicht beriicksichtigt nur die Kanten, die neu entstanden sind und
dazu beitragen, dass w einen Kantengrad grofler als mF, in I' hat. Fiir einen
Cluster ¢ wird die Summe dieser Gewichte durch

Z op Cost(type(w)) - wne(w)

TDLoad, (B,T) =+ . P

gebildet. Die Kosten werden durch z relativiert, wobei z die Anzahl der
Knoten ist, die in T verplant sind und in B noch nicht verplant waren. Die
Gesamtkosten ergeben sich aus den Kosten der zusétzlich entstandenen
Operatorkonflikte in den einzelnen Clustern:

TDLoad(x,B,T)= Y. TDLoad, (B,T).

ce(V /x—lely)

4.2 Ressourcenallokation

Durch den Planungsalgorithmus ist zu einem Basisblock, einer Clusterung
und einer Ablaufplanléinge ein Ablaufplan berechnet worden. Aus ihm geht
die Anzahl der benétigten funktionalen Einheiten in jedem Cluster und die
Zuordnung der Operationen zu Instruktionen hervor. Damit sind auch die
Registerbankkosten und eine untere Schranke fiir die Datenpfadkosten des
Prozessors bekannt (vgl. (1.13)). Es ist aber noch nicht festgelegt worden,
welche Operatoren jede funktionale Einheit bereitstellen muss und welche
Operationen durch welche FU in jeder Instruktion ausgefiihrt werden. Ziel ist
deshalb die Berechnung der Bindung ¢, aus der dann die benétigte
Ressourcenallokation ft: F — p(0O) abgeleitet werden kann. Da die
Ressourcenallokation keinen Einfluss auf die Registerbankkosten in den
einzelnen Clustern hat, konnen die Datenpfadkosten minimiert werden, indem
die Funktion (1.8) fiir jeden Cluster separat minimiert wird. Ziel ist somit die
Minimierung der Operatorkosten, indem in jedem Cluster fiir jeden
Operationstyp moglichst wenig Operatoren in den funktionalen Einheiten
implementiert werden miissen. Folgende Bedingungen sind dabei einzuhalten:

* Die Operationen jeder Instruktion miissen sich in jedem Cluster mit der
durch die Ablaufplanung festgelegten Anzahl funktionaler Einheiten
ausfiihren lassen und
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e Operationen, die eine Latenzzeit grofler als eins haben, miissen in jeder
Instruktion von derselben FU ausgefiihrt werden.

Mit dem in Definition 4.2 angegebenen Interferenzgraphen lassen sich die
Operatorkonflikte wihrend der Ablaufplanung gut modellieren. Er eignet sich
aber weniger gut zur Berechnung der Ressourcenallokation, weil grofle
Cliquen wihrend der kantenminimalen Konstruktion entstehen kénnen und
Entscheidungen zur Ressourcenallokation bereits wihrend der Konstruktion
des Interferenzgraphen getroffen werden. Ein Beispiel dafiir ist in der
Abbildung 4.9 angegeben.
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Abbildung 4.9: (a) Ablaufplan; (b) Interferenzgraph zum Ablaufplan in (a).

Der Interferenzgraph in (b) enthéilt eine grau dargestellte 4-Clique, die eine
Féarbung des Interferenzgraphen mit drei Farben unmoglich macht. Trotzdem
konnen die Operationen im Ablaufplan so angeordnet werden, dass bis auf die
Multiplikation jeder Operationstyp einmal und die Multiplikation zweimal
implementiert wird. In Abbildung 4.9 (a) ist diese Zuordnung bereits
dargestellt. Die Ursache fiir die 4-Clique ist die durch die Knotenordnung
(vgl. Definition 4.3) erzwungene Zuordnung aller grau dargestellten
Multiplikationen in (a) zu dem grau dargestellten Multiplikationsknoten in
(b). Existierende Freiheitsgrade bei der Bindung einer Operation an eine FU
werden so bereits bei der Konstruktion eingeschrinkt, indem fiir die
Ausfithrung einzelner Operationen gleichen Typs aus verschiedenen
Instruktionen derselbe Operator und damit dieselbe funktionale Einheit
festgelegt wird. Dieses Zuordnungsproblem entsteht immer dann, wenn in der
Instruktion, in der eine Operation des Typs t ausgefithrt wird, weniger
Operationen des Typs t vorhanden sind als in einer anderen Instruktion. In
Abbildung 4.9 (a) ist das der Fall fiir die Multiplikation in Instruktion 6, die
mit v bezeichnet werden soll, und die zwei Multiplikationen in Instruktion 0,
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von denen eine mit v und die andere mit w bezeichnet werden soll. Es muss
entschieden werden, ob v von der FU ausgefiihrt wird, die u ausfiihrt oder
von der FU die w ausfithrt. Diese Entscheidung hat aber nicht nur lokale
Konsequenzen, weil durch die Bindung von v an eine FU andere Operationen
in der Instruktion 6 nicht mehr an diese FU gebunden werden koénnen.
Dadurch wird an dieser Stelle eine Zuordnung von Operatoren zu
funktionalen Einheiten ausgeschlossen, die sich an anderer Stelle nachteilig
auswirken kann. Zur Berechnung der Bindung ¢ soll diese Entscheidung nicht
wiithrend der Konstruktion des Interferenzgraphen getroffen werden sondern
erst bei dessen Férbung.

Der in der HLS zur Losung der Ressourcenallokation verwendete Konflikt-
graph (vgl. 3.1.1) ist nur bedingt zur Modellierung des Ressourcenallokations-
problems fiir VLIW-Prozessoren geeignet, da fiir seine Konstruktion bekannt
sein muss, welche Operationen von einer FU ausgefiihrt werden konnen. Die
Operationen, die eine FU ausfiihren kann, miissen aber erst bestimmt
werden. Fiir die Berechnung der Bindung wird deshalb ein entfalteter
Interferenzgraph genutzt.

4.2.1 Konstruktion des entfalteten Interferenzgraphen

Die Knoten des entfalteten Interferenzgraphen, der zum Cluster ¢ konstruiert
wird, entsprechen den Operationsknoten des Clusters c¢. Die Ressourcen-
allokation wird durch Fiarbung dieser Knoten berechnet. Die verfiighbaren
Farben entsprechen dabei den funktionalen Einheiten im Cluster ¢, deren
Anzahl FUCWidth(a, c) aus der Planungsphase bekannt ist. Es werden zwei
Arten von Konflikten unterschieden und durch zwei Kantenmengen H und S
modelliert. Das sind zum einen Konflikte zwischen Operationen, die
gleichzeitig ausgefithrt werden und die unbedingt beachtet werden miissen.
Diese Konflikte werden durch H-Kanten modelliert. Es ist {u, v} € H, falls
die zwei Operationen u und v gleichzeitig ausgefithrt werden. Zum anderen
werden Konflikte zwischen Operationen, die nicht gleichzeitig ausgefiihrt
werden und trotzdem nicht von derselben FU ausgefiihrt werden sollen, durch
S-Kanten modelliert. Diese Konflikte kénnen unberiicksichtigt bleiben, fithren
dann aber zu einem erhohten Operatorbedarf im Prozessor. Durch die
S-Kanten wird das oben beschriebene Zuordnungsproblem, das bei der
Konstruktion des Interferenzgraphen nach Definition 4.2 auftritt, in die
Farbungsphase verschoben. In dem Ablaufplan in Abbildung 4.10 (a) zum
Beispiel gibt es einen solchen Konflikt zwischen der Addition in Instruktion 3
und der Multiplikation in Instruktion 2. Wird dieser Konflikt bei der
Fiarbung mit drei Farben beachtet, dann erhilt die Addition in Instruktion 3
dieselbe Farbe, die eine der Additionen in Instruktion 2 bekommen hat.

Um die Kantenmenge S zu bestimmen, wird in jedem Cluster c¢ fiir jeden
Operationstypen t eine beliebige Instruktion aus a«, in der die meisten

82



4.2 Ressourcenallokation

Operationen des Typs t gleichzeitig ausgefiithrt werden, als maximale
Instruktion festgelegt und mit m, bezeichnet. Fiir m, muss also gelten:

TCWidth (o, c,t) = TICWidth (a(m,),c,t).

Zur Ausfiilhrung der Instruktion m, werden die meisten funktionalen
Einheiten, die den Operrationstyp t unterstiitzen, benotigt. Kommt in einer
anderen Instruktion eine Operation v des Typs t vor, dann sollte eine dieser
funktionalen Einheiten zur Ausfithrung von v verwendet werden. Das
bedeutet, dass v nicht von einer FU ausgefithrt werden soll, die in m, eine
Operation mit einem Typ verschieden von ¢ ausfiihrt. Aus diesem Grund wird
die Operation v mit allen Operationen in m,, die nicht den Typ t haben,
durch eine S-Kante verbunden. Damit alle funktionalen Einheiten, die in m,
keine Operation des Typs t ausfithren, zur Ausfiihrung von v ausgeschlossen
werden, muss die Instruktion m, so viele Operationen enthalten, wie es
funktionale Einheiten im Cluster ¢ gibt. Ist das nicht der Fall, wird m, mit
nop-Operationen aufgefiillt. Es entsteht ein neuer Ablaufplan o’ mit

a(i), falls Vi € O i = m,

() —
D=1 0 {hyy..oshy, } mit n = FUCWidth(a, c) — FUCIWidth(a(i), c)
und type(h,,) = nop fiir alle Hilfsknoten h,,. In Abbildung 4.10 (b) ist der um
die nop-Operation erweiterte Ablaufplan aus Abbildung 4.10 (a) fiir den Fall
angegeben, dass m, = 1. Stehen beispielsweise drei funktionale Einheiten zur
Verfiigung, wie im Ablaufplan in Abbildung 4.10 (a), und m, = 1 enthélt nur
eine Operation des Typs & und es wiirden keine mop-Operation eingefiigt
werden, dann wiirde fiir die &-Operation in Instruktion 3 nur die FU der
Multiplikation in Instruktion 1 ausgeschlossen werden. Es muss aber auch
eine zweite FU ausgeschlossen werden, um sicherzustellen, dass die
&-Operation in Instruktion 3 dieselbe Farbe erhélt wie die &-Operationen in
Instruktion 1.

Definition 4.4 (Entfalteter Interferenzgraph)

Ein entfalteter Interferenzgraph I = (¢, HU S) zu einem um nop-Operationen
erweiterten Ablaufplan «' und einem Cluster c¢ € V/y, wobei V die
Knotenmenge des Basisblocks ist, ist ein ungerichteter Graph mit der
Knotenmenge ¢ und den zwei disjunkten Kantenmengen

H, SC {{v, w} | v, we cund v= w}, wobei

e H:= {{u,v}|u = v AJi:{uv}e o/(z')}
« S={{u,v}uea(m)ATi=m, :vea)Atype(v) =t Atype(u) =t A
type(v) = nop A {u,v} ¢ H}.
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Fiir nop-Operationen wird keine maximale Instruktion m,, bestimmt. Bei
der Konstruktion des entfalteten Interferenzgraphen gibt es nur noch bei der
Wahl der maximalen Instruktionen Freiheitsgrade. Dadurch wird, anders als
beim Interferenzgraphen, erreicht, dass wihrend der Konstruktion des
entfalteten Interferenzgraphen keine Entscheidungen zur Ressourcen-
allokation getroffen werden miissen. Obwohl bei der Wahl der maximalen
Instruktionen Freiheitsgrade existieren kénnen, beeinflusst deren Wahl nicht
die Ressourcenallokation, sofern sichergestellt ist, dass eine optimale Firbung
des entfalteten Interferenzgraphen gefunden wird. Das
Konstruktionsverfahren fiir den entfalteten Interferenzgraphen ist im
Folgenden Algorithmus 4.6 angegeben.

Algorithmus 4.6: Konstruktion des entfalteten Interferenzgraphen

1. Fiir jeden Operationstypen t = nop wird eine beliebige maximale
Instruktion m, bestimmt.

2. Fiir jeden Operationstyp t wird die Instruktion m, mit nop-Operationen
aufgefiillt, so dass m, genau FUCWidth(«, c) viele Operationen enthilt.

3. Fiir jede Instruktion 7 im Ablaufplan und jedes Paar von Operationen
{u, v} C oi) mit u = v wird die Kante {u, v} in H aufgenommen.

4. Fiir jede Instruktion ¢ und jede Operation v € a(i) wird eine Kante
{u, v} in S aufgenommen, wenn type(v) =t und type(u) = t und
u € a(m,) und {u, v} ¢ H.

In Abbildung 4.10 (c) ist der so konstruierte entfaltete Interferenzgraph
zum Ablaufplan in Abbildung 4.10 (a) angegeben.

FUO FUL  FU2 FUO FUL FU2 /3 , -
Instruktion 0: @ @ .'" ," =. ‘i E
Instruktion 1: @ @ :\_:.!_ \"l _I',':/'/
Instruktion 2: @ @ @ .EI E '.':

Instruktion 3: @ @ E /

Instruktion 0:

Instruktion 1:

Instruktion 2:

Instruktion 3:

®D®
DOE®
®® O©

— H-Kanten
S-Kanten

(a) (b) (c)

Abbildung 4.10: (a) Ablaufplan; (b) Maximale Instruktionen im Ablaufplan aus (a) mit nop-
Operationen aufgefiillt, wobei m, = 2, m. = 2 und my = 1; (c) Entfalteter Interferenzgraph
zum Ablaufplan in (b).

84



4.2 Ressourcenallokation

Operationen mit einer Latenzzeit grofler eins werden durch einen Knoten
im entfalteten Interferenzgraphen reprisentiert, auch wenn die entsprechende
Operation in mehreren aufeinander folgenden Instruktionen ausgefiihrt wird.
Entsprechend wird die Operation durch H-Kanten mit jeder Operation
verbunden, mit der sie gleichzeitig ausgefiihrt wird. In Abbildung 4.11 ist ein
Beispiel angegeben. Die Multiplikationen haben dort eine Latenzzeit von
zwei. Die maximale Instruktion fiir die Multiplikation ist Instruktion 2, in der
gleichzeitig die Multiplikationen 3 und 8 ausgefithrt werden miissen. Die
iibrigen Multiplikationen 1 und 9 sind deshalb durch eine S-Kante mit den
beiden Additionen 6 und 7 verbunden. Auch wenn die Multiplikationen 3 und
8 aufer in Instruktion 2 noch in den Instruktionen 1 bzw. 3 als Operation
vorkommen, ist eine S-Kante von Multiplikation 3 bzw. 8 zu den Additionen
6 und 7 in Instruktion 2 nicht notwendig, da beide Multiplikationen bereits
durch eine H-Kante mit diesen Additionsoperationen verbunden sind.
Weiterhin ist jede Multiplikation durch H-Kanten mit allen Operationen
verbunden, die mit ihr in einer gemeinsamen Instruktion vorkommen. So ist
beispielsweise die Multiplikation 1 mit den Operationsknoten 2, 3, 4 und 5
adjazent.

Instruktion 0

Instruktion 1
Instruktion 2

Instruktion 3

Instruktion 4

— H-Kanten
---- S-Kanten

(a) (b)

Abbildung 4.11: (a) Ablaufplan mit Multiplikationsoperationen, deren Latenzzeit 2 betrégt;
(b) Interferenzgraph zum Ablaufplan in (a). Maximale Instruktionen sind: m, = 2, m, = 2,
mg = 1.

4.2.2 Fiarben des entfalteten Interferenzgraphen

Nach der Konstruktion des Interferenzgraphen I= (¢, SU H) fiir einen
Cluster ¢ wird die Bindung durch die Farbung der Knoten im
Interferenzgraphen berechnet. Jede Farbe entspricht dabei einer funktionalen
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4 Lokale Optimierung mit DESCOMP

Einheit im Cluster c¢. Die gesuchte Fiarbung ist dann eine Funktion
col: ¢c— {1, ..., K} mit K= FUCWidth(c, ¢) und der Eigenschaft

{u, v} € H= col(u) = col(v)
sowie einer maximalen Menge S’ C S mit
{u, v} € 8" = col(u) = col(v).

Wird die Farbungseigenschaft bei einer Kante {u, v} € S mit type(u) = ¢ und
type(v) = t' verletzt, so konnte entweder u oder v nicht mit einer der K
Farben gefirbt werden. Die Konsequenz ist, dass entweder der Operator t¢
von mehr als TCWidth(«, ¢, t) bzw. t' von mehr als TCWidth(«, ¢, t') vielen
funktionalen Einheiten unterstiitzt werden muss. Aus der Fiarbung col wird
fiir den Cluster ¢ die Bindung ¢, erzeugt durch

(u,v) € ¢, < col(u) = col(v).

Die Bindung ¢ fiir alle Operationen ist die Vereinigung der Bindungen ¢, der
einzelnen Cluster. Damit ist auch sichergestellt, dass ¢ C y. Fiir den
externen Cluster [e], wird kein Interferenzgraph konstruiert. Die Bindung
wird direkt aus dem Ablaufplan berechnet. Die Anzahl der benotigten Lade-
bzw. Speicheroperatoren ist

TCWidth(a,lel, ,load) bzw. TCWidth(a,lel, ,store)
und die Anzahl der benstigten Kopieroperatoren ist
TCWidth (alel, ,copy) .

Damit sind in jeder Instruktion fiir jede Lade-, Speicher- und Kopieroperation
geniigend Operatoren vorhanden, um die Operationen auszufiihren, so dass
alle Operationen, die demselben Operator zugeordnet sind, durch ¢ in
Relation gesetzt werden.

Zur Berechnung der Fiarbung col des Interferenzgraphen kann jeder
Algorithmus verwendet werden. Hier wird eine Strategie verwendet, die auch
bei der Registerallokation genutzt wird [36] und immer erfolgreich ist, wenn
alle S-Kanten des Interferenzgraphen auBer Acht gelassen werden'. Die
Anzahl der verfiigharen Farben ist durch K = FUCWidth(«, ¢) gegeben. Das
Férben wird in zwei Phasen durchgefiihrt:

e In der Reduktionsphase wird der Interferenzgraph I, wie in der
Funktion red (vgl. S. 79), zum leeren Graphen reduziert, indem

' In dem Fall, dass alle S-Kanten unbeachtet bleiben, entspricht der entfaltete
Interferenzgraph dem Konfliktgraphen, der in der HLS zur Ressourcenallokation verwendet
wird. Die funktionalen Einheiten sind dann der einzige Ressourcentyp, der jede Operation
ausfithren kann.
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4.2 Ressourcenallokation

schrittweise jeder Knoten und die mit dem Knoten adjazenten Kanten
aus [ entfernt werden.

e In der Farbungsphase werden die Knoten zusammen mit den Kanten in
der umgekehrten Reihenfolge wieder in [ eingefiigt. Dabei wird jeder
Knoten so gefirbt, dass seine Farbe verschieden von der Farbe seiner
bis zu diesem Zeitpunkt schon wieder eingefiigten Nachbarn ist.

Dieses Vorgehen ist in Algorithmus 4.7 dargestellt. Dort ist deg(v) der
Kantengrad eines Knotens v € ¢ im Interferenzgraphen, der der Anzahl der
Kanten in H U S, mit denen v adjazent ist, entspricht.

Algorithmus 4.7 (Fiarbungsalgorithmus fiir den entfalteten Interferenzgraph)

Eingabe: Entfalteter Interferenzgraph (¢, H U S)

Anzahl der Farben K
Ausgabe: Bei Erfolg Farbung der Knoten: col
Bei Fehler der nicht farbbare Knoten v;

j:=0; E:=H U S
while(c = ) do // Reduktionsphase

F:={u | u € ¢ und deg(u) < K}
if(F = J) then
U:={u | |{v | {u,v} € EnN H}| < K}

Wahle einen Knoten v € U aus
else

Wahle einen Knoten v € F aus
fi
c:=c - {v}; E:=E - {{u,v} | u € ¢}
Vyi=V; J++;
od
while(j > 0) do // Farbungsphase
J--i
c:=c U {vy}; E := EU {{vy,u} | {vy,u} € HU S und u € c};
if (es existiert eine Farbe fir v;) then
col (vy) :=f, wobei f durch Algorithmus 4.8 berechnet wird
else return v; fi
od
return col

Definition 4.5 (sicher firbbar)

Wenn in der Reduktionsphase von Algorithmus 4.7 ein Knoten mit weniger
als K Nachbarn aus I entfernt wird, dann wird dieser Knoten als sicher
farbbar bezeichnet.

0
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In Algorithmus 4.7 enthilt in jeder Iteration der ersten while-Schleife die
Menge F' alle Knoten, die in dieser Iteration mit weniger als K anderen
Knoten unter Beriicksichtigung der H- und S-Kanten verbunden sind.

Lemma 4.4

Wird ein Knoten v durch Algorithmus 4.7 aus I entfernt und ist dieser
Knoten sicher firbbar, dann kann v in der Farbungsphase eine der K Farben
zugeordnet werden, so dass fiir alle Nachbarn w von v, die zu diesem
Zeitpunkt schon wieder in I eingefiigt wurden, gilt: col(v) = col(w).

Beweis

Wenn v aus I entfernt wird, hat v die Nachbarn {w,, ..., w,} mit n < K.
Wird v wieder in [ eingefiigt, so sind zu diesem Zeitpunkt auch nur diese n
Nachbarn in [ vorhanden. Selbst wenn jeder Nachbar mit einer anderen
Farbe gefiarbt ist, wurden nur n < K viele Farben verwendet. Es gibt also
noch mindestens eine Farbe mit der v geféirbt werden kann.

O

In Abbildung 4.12 (a) ist der Interferenzgraph aus Abbildung 4.10 (c) nach
dem Entfernen der Knoten 2, 1, 4, und 5 dargestellt.

Abbildung 4.12: (a) Interferenzgraph aus Abbildung 4.10 (c) nach dem Entfernen der Knoten
2, 1, 4 und 5 in dieser Reihenfolge; (b) Gefiirbter Interferenzgraph nach dem Einfiigen der
Knoten 3, 7, 6, 8, 9, 10 und 11; (¢) Gefiirbter Interferenzgraph nach dem Einfiigen der
verbleibenden Knoten 5, 4, 1 und 2.

Falls es wihrend der Reduktionsphase in Algorithmus 4.7 keinen Knoten mit
weniger als K Nachbarn gibt, so existieren unterschiedliche Strategien. Hier
wird die optimistische Strategie, die auch in [80] bei der Registerallokation
verwendet wird, genutzt. Diese Strategie nimmt an, dass Nachbarknoten
eines Knotens die gleiche Farbe erhalten koénnen. Somit ist auch ein Knoten
mit K oder mehr Nachbarn potentiell farbbar. Da das aber erst in der
Farbungsphase festgestellt werden kann, wird dieser Knoten zunichst
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4.2 Ressourcenallokation

genauso aus dem Graphen entfernt wie Knoten, die sicher fiarbbar sind.
Beispielsweise gibt es in Abbildung 4.12 (a) keinen Knoten mit weniger als
drei Nachbarn. Trotzdem wird zuniichst Knoten 11 entfernt. Anschlieflend
konnen die iibrigen Knoten entfernt werden, da dann immer wieder ein
Knoten mit weniger als drei Nachbarn zu finden ist. Das Verfahren zur
Auswahl des Knotens, der als niichstes aus I entfernt wird, ist im Folgenden
Abschnitt 4.2.3 niher erliutert. Nach dem Einfiigen und Férben der so
entfernten Knoten entsteht der gefirbte Interferenzgraph in Abbildung
4.12 (b). Dort kann auch Knoten 11 gefiirbt werden, weil die Knoten 3 und 9
dieselbe Farbe bekommen haben.

Es muss beachtet werden, dass ein eingefiigter Knoten immer unter
Beriicksichtigung aller H-Kanten firbbar sein muss. Das kann garantiert
werden, weil Algorithmus 4.7 wihrend der Reduktionsphase immer einen
Knoten finden kann, der mit weniger als K Nachbarknoten durch eine
H-Kante verbunden ist. Das heifit, die Menge U in Algorithmus 4.7, die nur
dann gebildet wird, wenn die Menge F' leer ist, enthilt immer mindestens
einen Knoten.

Satz 4.6

In einem entfalteten Interferenzgraphen I = (¢, HU S) zu einem Ablaufplan
a und einem Cluster ¢ gibt es in jeder Iteration wihrend der Reduktions-
phase in Algorithmus 4.7 immer einen Knoten v € ¢, so dass v mit weniger
als K Knoten durch eine H-Kante verbunden ist.

Beweis

Aus der Konstruktion des entfalteten Interferenzgraphen folgt, dass ein
Knoten w im Interferenzgraphen immer mit einem Knoten im Ablaufplan
korrespondiert und genau dann durch eine H-Kante mit einem anderen
Knoten v verbunden ist, wenn eine Instruktion ¢ mit {u, v} C (i) existiert.
AuBerdem kommen in jeder Instruktion héchstens K viele Operationen vor.
Es gibt immer eine Operation in «, die in jeder Iteration der ersten while-
Schleife in Algorithmus 4.7 mit weniger als K Knoten in ¢ durch eine H-
Kante verbunden ist. Das ist die Operation v, so dass fiir alle anderen
Operationen u gilt: let(v) < let(u). Angenommen v wire doch mit K oder
mehr Knoten in ¢ durch eine H-Kante verbunden, dann muss in den
Instruktionen, in denen v ausgefithrt wird, mit der Ausfithrung von
mindestens K anderen Operationen begonnen werden. Jede dieser
Operationen wird aber auch noch in der Instruktion let(v) ausgefiihrt, weil
sonst let(v) nicht minimal wire. Damit enthilt die Instruktion let(v) aber
mindestens K + 1 Operationen, was ein Widerspruch ist.

0
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Aus Satz 4.6 und Lemma 4.4 ergibt sich unmittelbar die

Folgerung 4.4

Unter Verwendung von Algorithmus 4.7 kann jeder Interferenzgraph unter
ausschliefllicher Beriicksichtigung der H-Kanten gefiirbt werden.

0

4.2.3 Knotenauswahl in der Reduktionsphase

In der Reduktionsphase von Algorithmus 4.7 ist in jeder Iteration ein Knoten
auszuwéhlen, der als nichstes aus dem Interferenzgraphen entfernt wird.
Dort ist F' die Menge, die die Knoten enthélt, die mit weniger als K vielen
Nachbarn adjazent sind. Ist F'= &, dann wird der Knoten v € F, fiir den
opCost(v) maximal ist, entfernt. Diese teuren Knoten werden in der folgenden
Farbungsphase erst spét eingefiigt. Da sie aber sicher firbbar sind, bleibt fiir
sie eine Farbe iibrig und alle Konflikte im Interferenzgraphen werden
beriicksichtigt. Durch das spéte Einfiigen haben diese Knoten dann aber
schon wieder viele gefiirbte Nachbarn, wodurch die Auswahl einer Farbe
stark eingeschriankt ist. Auf diese Weise kénnen Fehler bei der Farbauswahl
fiir teure Operationsknoten vermieden werden, die dazu fithren konnen, dass
Knoten, die nicht sicher gefirbt werden konnen, tatséichlich nicht gefirbt
werden konnen.

Ist F =, dann muss ein Knoten ausgewiihlt werden, fiir den nicht sicher-
gestellt ist, dass er in der Fiarbungsphase gefirbt werden kann. Es wird in
Algorithmus 4.7 die Menge U gebildet, die alle Knoten des Interferenzgraphen
enthilt, die mit weniger als K vielen Knoten durch eine H-Kante verbunden
sind. Nach Satz 4.6 gibt es immer einen solchen Knoten. Es wird dann der
Knoten v € U als néchstes entfernt, fiir den opCost(v) minimal ist. Das heifit,
teure Operationsknoten verbleiben im Interferenzgraphen. Diese konnen
durch das Entfernen eines billigen Operationsknoten v eventuell wieder sicher
farbbar werden, so dass nur der billige Operationsknoten in der Féarbungs-
phase eventuell nicht gefiirbt werden kann.

4.2.4 Behandlung der Knoten in der Farbungsphase

In der Féarbungsphase werden die Knoten wieder zum entfalteten Interferenz-
graphen zusammengesetzt und dabei wird jedem Knoten eine Farbe
zugeordnet. Ein Knoten v ist in der Farbungsphase firbbar, wenn

|{col(u)|{u, v}e HU S}| <K.

Das heif}t, die zu diesem Zeitpunkt gefirbten Nachbarn von v benutzen noch
nicht alle der K moglichen Farben. Einem Knoten kénnen oft mehrere
Farben zugeordnet werden, ohne dass die Firbungseigenschaft verletzt wird.

90



4.2 Ressourcenallokation

Durch eine ungiinstige Farbung kann es vorkommen, dass Knoten, die nicht
sicher fiarbbar waren, tatsichlich nicht gefirbt werden konnen, obwohl dies
eigentlich moglich gewesen wére. Deshalb werden fiir jeden Operationstypen
die Farben ermittelt, die bereits zum Féadrben von Knoten dieses Typs
verwendet wurden, damit sie, falls moglich, wiederverwendet werden. Es sei

usedCol : O — ({1, ..., K}) definiert als
usedCol(t) {col v € ¢ und type(v) = t}.

Die Menge der davon noch verwendbaren Farben
availCol : V — p({1, ..., K}) fiir den nichsten zu firbenden Knoten v ist

availCol(v) == used Col(type(v) {col )| {v,w} € HU S}

Falls ein Knoten v firbbar ist, dann wird fiir v durch Algorithmus 4.8 eine
Farbe aus availCol(v) gew#hlt oder, falls availCol(v) = &, dann eine Farbe,
mit der noch keiner der Nachbarknoten von v gefirbt wurde.

Algorithmus 4.8 (Auswahl einer Farbe fiir einen Interferenzgraphknoten v)

1. NB:={u|{uv}e HUS und wu wurde mnoch nicht in den
Interferenzgraphen eingefiigt und w ist nicht sicher firbbar}.

2. Bestimme fiir alle Farben fden Wert count(f) durch
count(f) == {u| v € NBA Jw: {u,w} € HU S A col(w) = f}|.
availCol(v), falls availCol(v) = &
N {1,...., K} — {col )| {v, w}EHUS} sonst

4. Firbe v mit der Farbe f € F, so dass count(f) maximal ist.

In Algorithmus 4.8 enthilt die Menge NB alle mit v adjazenten Knoten,
deren Farbung sich wihrend der weiteren Abarbeitung der Firbungsphase als
schwierig erweisen kann, weil sie nicht sicher farbbar sind und noch nicht in
den Interferenzgraphen eingefiigt wurden. F enthilt alle Farben, die zur
Farbung des Knotens v noch benutzt werden koénnen. Durch count wird fiir
jede dieser Farben ermittelt, wie viele Knoten aus NB einen Nachbarn
besitzen, der bereits mit dieser Farbe gefirbt wurde. Die Férbbarkeit eines
Nachbarn von v aus der Menge NB wird nicht eingeschrinkt, wenn v auch
mit dieser Farbe gefirbt wird. Es wird deshalb fiir v die Farbe gewihlt, die
die Farbbarkeit der meisten seiner noch ungefirbten Nachbarn in NB nicht
einschrinkt.

Falls ein Knoten v in der Firbungsphase nicht fiarbbar ist, dann miisste
ihm eine Farbe zugewiesen werden, die bereits einer seiner Nachbarn erhalten
hat. Diese Farbe muss aber verschieden von den Farben sein, die die
Nachbarn, mit denen er iiber eine H-Kante verbunden ist, erhalten haben.
Dieses Vorgehen liefert zwar eine Bindung, birgt aber ein Problem in sich.
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Durch die Verwendung der zusitzlichen Farbe muss eine weitere funktionale
Einheit den betreffenden Operator bereitstellen. Damit steht fiir den
gesamten Ablaufplan diese zusétzliche FU zur Ausfiithrung von Operationen
des betreffenden Typs zur Verfiigung. In der Konsequenz koénnten viele
Konflikte im Interferenzgraphen, die durch S-Kanten modelliert werden,
entfallen. Das passiert aber nicht, wenn die Firbungsphase an dieser Stelle
fortgesetzt wird, da sie auf dem urspriinglichen, jetzt mit {iberfliissigen
Konflikten versehenen, Interferenzgraphen beruht. Um diese iiberfliissigen
Konflikte zu eliminieren, wird der Interferenzgraph neu erzeugt. Bei dieser
Konstruktion muss beriicksichtigt werden, dass der betreffende Operations-
typ t= type(v) jetzt von mehr als TCWidth(a, ¢, t) vielen funktionalen
Einheiten unterstiitzt wird. Modelliert wird das durch eine zusétzliche
Instruktion (¢, im Ablaufplan, die nur fiir die erneute Konstruktion des
Interferenzgraphen benétigt wird und als

¢, = {vl,...,vm} U {vmﬂ,...,vn}

definiert ist, wobei

e m—1 die Anzahl der funktionalen Einheiten ist, die den Operations-
typen t im zuletzt konstruierten entfalteten Interferenzgraphen
unterstiitzt haben,

e n= FUCWidtha, ¢),

* v, ...v, &V, type(v) =t, ..., type(v,,) = t und
type(v,,.,) = nop, ..., type(v,) = nop.

¢, wird als neue Instruktion dem Ablaufplan o’ hinzugefiigt oder ersetzt eine
eventuell bereits vorhandene Instruktion (. In (, gibt es jetzt einen Knoten
mehr, der den Typ ¢ hat, als in der bisherigen maximalen Instruktion des
Typs t. Alle Knoten des Typs t, die nicht zur maximalen Instruktion von t
gehoren, haben damit im neuen Interferenzgraphen eine S-Kante weniger. In
Abbildung 4.13 ist ein Beispiel angegeben. In dieser Abbildung ist in (a) der
Interferenzgraph fiir die ersten drei Instruktionen des Ablaufplans in
Abbildung 4.5 dargestellt. Um den Interferenzgraphen mit drei Farben zu
farben, werden zunéchst die Knoten 5, 8 und 9 entfernt. Danach haben alle
Knoten noch mindestens drei Nachbarn. Der nichste Knoten, der entfernt
wird, ist der Knoten 6. AnschlieBend konnen alle weiteren Knoten als sicher
firbbar entfernt und wieder eingefiigt werden, bis sich der in (b) dargestellte,
teilweise gefiirbte Interferenzgraph ergibt, in dem der Knoten 6 nicht firbbar
ist. Fiir den Operationstyp & wird deshalb eine neue maximale Instruktion,
bestehend aus den Knoten 10,11 und 12, erzeugt und ein neuer
Interferenzgraph konstruiert, der in (c) dargestellt ist. Dieser Graph kann
dann problemlos reduziert und gefiirbt werden, womit sich der in (d)
dargestellte Interferenzgraph ergibt.
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Abbildung 4.13: (a) Interferenzgraph zu den ersten drei Instruktionen aus Abbildung 4.5 (a);
(b) Teilweise gefiarbter Interferenzgraph, in dem Knoten 6 keine Farbe zugewiesen werden
kann; (c) Interferenzgraph aus (a), der um die Knoten 10, 11 und 12 fiir die neue maximale
Instruktion ( erweitert wurde; (d) Fertig geftirbter Interferenzgraph aus (c).

Die erneute Konstruktion des Interferenzgraphen kann mehrmals

erforderlich sein. In Algorithmus 4.9 ist das Verfahren zusammenfassend
dargestellt.

Algorithmus 4.9 (Ressourcenallokation)

Eingabe: Ablaufplan «

Ausgabe: gefarbter entfalteter Interferenzgraph

a':=a wird um nop-Operationen erweitert.

Konstruiere entfalteten Interferenzgraphen I fur o'
Farbe I mit Algorithmus 4.7

while (Algorithmus 4.7 stoppt mit nicht farbbarem Knoten v)

do
Bestimme einen Knoten w mit w

v oder {v,w} € S, so dass
TICWidth (a' (meypew)) , [W],, type (w)) < FUCWidth(a', [w],)
Erzeuge eine Instruktion (iype(w

Flige (iypew 1N a' ein und ersetze die eventuell bereits
vorhandene Instruktion (eype(w

Konstruiere entfalteten Interferenzgraphen I flUr o'

Farbe I mit Algorithmus 4.7
od

Wenn Algorithmus 4.7 mit dem nicht firbbaren Knoten v stoppt, dann muss
es nicht immer zweckméfig sein, eine neue maximale Instruktion fiir type(v)
einzufiigen. Eventuell ist es sinnvoller, einen mit v adjazenten Knoten dafiir
auszuwéhlen. In der verwendeten Implementierung wird jedoch v ausgewéhlt
oder, wenn fiir v bereits eine maximale Instruktion ¢, ohne nop-
Operationen existiert, ein Knoten w, der mit v iiber eine S-Kante adjazent ist.
Wenn v nicht fiarbbar ist, dann muss v wegen Folgerung 4.4 mit einer
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S-Kante adjazent sein. Auflerdem konnen nicht v und w Knoten sein, so dass
Cigpe(y Und ¢, keine nop-Operationen mehr enthalten, weil es dann keine
S-Kante zwischen v und w geben wiirde. Auch wenn die Konstruktion des
entfalteten Interferenzgraphen mehrfach wiederholt werden muss, so gilt

Lemma 4.5

Im Cluster ¢ wird hochstens FUCWidth(a, ¢) — 1 mal fiir einen Knoten des
Typs t eine maximale Instruktion (, erzeugt.

Beweis

Damit iiberhaupt eine Instruktion ¢, erzeugt wird, muss TCWidth(a, ¢, t) > 1
sein. Spiitestens nachdem FUWidth(a, x) —1 mal eine Instruktion ¢, neu
erzeugt wurde, enthiilt ¢, genau FUCWidth(a, c) viele Operationen des Typs
t und in Algorithmus 4.9 wird fiir diesen Typ nicht erneut eine maximale
Instruktion erzeugt.

0

Daraus ergibt sich

Satz 4.7
Algorithmus 4.9 stoppt.

Beweis

Aus Lemma 4.5 folgt, dass fiir jeden Operationstypen ¢ in Cluster ¢ hochstens
FUCWidth(a, ¢) mal eine neue Instruktion ¢, eingefiigt wird. Spitestens
dann, haben alle maximalen Instruktionen die Form ¢, = {v,, ..., v,}, wobei
type(v,) =t fir alle 1<k<n und n= FUCWidth(a, c). Fiir alle
Instruktionen 0 < 7 < [ gibt es somit keine S-Kanten zwischen den Knoten in
Instruktion ¢ und den Knoten in den Instruktion (. Damit existieren im
konstruierten Interferenzgraphen keine S-Kanten mehr. Aus Folgerung 4.4
ergibt sich damit, dass der Interferenzgraph spitestens jetzt farbbar ist.

O

4.3 Clusterung

Bisher wurde eine Clusterung der Operationsknoten in den Basisblocken als
gegeben vorausgesetzt. Dieser Abschnitt beschiiftigt sich mit der Bestimmung
einer Clusterung y fiir einen Basisblock b bei einer vorgegebenen
Ablaufplanléinge [ und einer vorgegebenen Clusteranzahl mazC. Da die in
Abschnitt 3.2.9 angegebenen Clusterungstechniken ressourcenbeschrinkt sind
und somit die Einhaltung einer vorgegebenen Ablaufplanlinge [ nicht
garantieren, wurden verschiedene Varianten fiir eine zeitbeschrinkte Clus-
terung betrachtet:
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e Clusterung nach der Ablaufplanung,
* Clusterung vor der Ablaufplanung,
* Gekoppelte Clusterung und Ablaufplanung.

Das Optimierungsziel bei allen Clusterungsvarianten ist die Minimierung der
Portanzahl in der grofiten Registerbank und die Minimierung der Anzahl aller
Ports in allen Registerbénken. Zur Losung dieses N'P-vollstindigen Problems
[12] werden Heuristiken genutzt.

4.3.1 Clusterung nach der Ablaufplanung

Diese Variante der Clusterung wurde in zwei Studienarbeiten untersucht [19,
54]. Der Ablaufplan wurde fiir eine ungeclusterte Architektur mit dem
Planungsalgorithmus aus Abschnitt 4.1 erzeugt. In den Studienarbeiten
wurden Heuristiken entwickelt, um die Operationen im Ablaufplan in eine
vorgegebene  Anzahl von Clustern zu =zerlegen, ohne dass ihre
Ausfithrungszeitpunkte verédndert werden. Obwohl bei diesem Ansatz die
Ablaufplanung und Clusterung vollig ungekoppelt blieben, waren die erzielten
Ergebnisse dhnlich gut wie die, in der hier als Vergleich zu Grunde gelegten
Arbeit von Lapinskii [99], in der die Clusterung vor der Ablaufplanung
durchgefiithrt wird. Die Ergebnisse der Studienarbeiten konnten durch die
anderen beiden untersuchten Clusterungsvarianten nochmals verbessert
werden. Der Vorteil, die Clusterung erst nach der Ablaufplanung
durchzufiihren, liegt in der geringen Laufzeit des Clusterungsalgorithmus.

4.3.2 Clusterung vor der Ablaufplanung

In der Diplomarbeit [12] wurden Techniken entwickelt, um eine
zeitbeschrinkte Clusterung vor der Ablaufplanung durchzufiihren. Fiir den so
geclusterten Basisblock wurde dann mit dem vorgestellten Planungs-
algorithmus ein Ablaufplan erzeugt. Der in [12] entwickelte KC-Algorithmus
zur Clusterung berechnet eine minimale Kettenzerlegung der Knoten des
Basisblocks. Diese Ketten werden dann auf eine vorgegebene Anzahl von
Clustern verteilt. Dabei werden die benotigten Kopieroperationen eingefiigt
und somit sichergestellt, dass eine vorgegebene Ablaufplanlinge auch vom
geclusterten Basisblock eingehalten wird. Der KC-Algorithmus untersucht
alle moglichen Anordnungen der Ketten in Clustern. Um die Qualitéit der
Anordnung zu bestimmen, wurde eine Schétzfunktion entwickelt, die in
kurzer Zeit die Anzahl der benstigten Ports in jeder Registerbank bei einer
gegebenen Kettenanordnung abschétzt. Damit die berechnete Ketten-
zerlegung die Moglichkeiten der Clusterung nicht zu sehr dominiert, werden
durch den Clusterungsalgorithmus auch Anordnungen betrachtet, bei denen
die Ketten in Teilketten zerlegt und diese Teilketten unterschiedlichen
Clustern zugeordnet werden.
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Die mit diesem Ansatz erzeugten Architekturen waren kostengiinstiger als
die in der Arbeit von Lapinskii [99]. Weil aber alle Kettenanordnungen
betrachtet werden, hat der Clusterungsalgorithmus eine exponentielle
Laufzeit, die von der Cluster- und der Kettenanzahl abhingt. Trotzdem
konnten Ergebnisse fiir die meisten der in Abschnitt 6.2 angegebenen
Basisblocke mit bis zu drei Clustern in wenigen Minuten ermittelt werden
[13].

4.3.3 Gekoppelte Clusterung und Ablaufplanung

Bei der gekoppelten Clusterung und Ablaufplanung werden die
Wechselwirkungen zwischen Clusterung und Ablaufplanung beachtet, indem
die Clusterung und Ablaufplanung abwechselnd fiir eine gegebene
Ablaufplanlinge und Clusteranzahl durchgefiihrt werden. Informationen, die
aus dem erzeugten Ablaufplan gewonnen werden, werden genutzt, um die
Clusterung zu verbessern. Beim Entwurf des Clusterungsalgorithmus wurde
neben den bereits genannten Optimierungszielen darauf geachtet, dass

e auch fiir sehr kurze Ablaufplanlingen eine Clusterung gefunden wird
und

e ohnehin benotigte Kopieroperatoren genutzt werden, um Werte
zwischen Clustern zu kopieren, wenn dadurch Operatoren in einigen
Clustern eingespart werden kénnen.

Um beide Ziele umzusetzen wurde ein Clusterungsalgorithmus entworfen, der
sich von den in Abschnitt 3.2.9 vorgestellten Verfahren dadurch unterschei-
det, dass er zeitbeschrinkt ist. Das heiflt, es ist eine feste Ablaufplanlinge
vorgegeben, die der Ablaufplan des geclusterten Basisblocks nicht iiberschrei-
ten darf. Die Zerlegung der Knoten des Basisblocks in maxC viele Cluster
wird in zwei Stufen durchgefiihrt:

e In der ersten Stufe wird eine bestehende Clusterung verbessert, indem
vollstéindig Pfade des Basisblocks aus einem Cluster in einen anderen
Cluster verschoben werden.

e In der zweiten Stufe wird eine bestehende Clusterung verbessert, indem
nur noch Teile eines Pfades des Basisblocks aus einem Cluster in einen
anderen Cluster verschoben werden.

Die in beiden Stufen genutzten Verfahren unterscheiden sich nur an wenigen
Stellen und beide Verfahren nutzen als Grundprinzip die iterative Ver-
besserung einer bestehenden Clusterung und die gekoppelte Ausfithrung der
Clusterung mit der Ablaufplanung. Die Kopplung wird erreicht, indem nach
einer Clusterung eine Ablaufplanung durchgefiithrt wird, um im Ablaufplan
die Stellen zu identifizieren, an denen sich Operationen befinden, die in einen
anderen Cluster verschoben werden. Die zwei Schritte der Planung und
Clusterung werden wiederholt ausgefithrt. In Abbildung 4.14 ist dieses
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Grundprinzip,
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Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Kopplung von Ablaufplanung und Clusterung.
Die einzelnen Schritte sind durch die Zahlen in runden Klammern nummeriert.

Clusterbreite verringern

Planung

Nach dem Start wird in Schritt 1 zuniéchst ein Ablaufplan « fiir die
gegebene Ablaufplanlinge [ berechnet. Wenn [ die kritische Pfadlinge im
ungeclusterten Basisblock b ist, dann sind bei dieser Planung alle Knoten
demselben Cluster zugeordnet. Ist [ nicht die kritische Pfadlinge, dann
existiert bereits eine Clusterung x fiir b, die zur Ablaufplanlinge [— 1
ermittelt wurde und es werden in Schritt 1 die Operationen des bereits
geclusterten Basisblocks b, verplant. Ausgehend von dem so erstellten
Ablaufplan « wird in Schritt 3 der Cluster ¢ bestimmt, fiir den
FUCWidth(a, ¢) am grofiten ist. Dieser Cluster besitzt die grofite
Registerbank und es wird die Menge BI der Instruktionen bestimmt, in denen
die meisten Operationen gleichzeitig in ¢ ausgefiithrt werden:

BI ={a(i)| FUCIWidth(a(i),c) = FUCWidth (s c)} .

Aus jeder dieser Instruktionen wird mindestens eine Operation in einen
anderen Cluster verschoben, um die Grofle der Registerbank im Cluster ¢ zu
verringern. Dafiir werden die Schritte 4, 5, 6 und 7 iterativ ausgefiihrt. In
Schritt 4 wird eine Instruktion aus Bl ausgewihlt und eine der darin
vorkommenden Operationen v in einen Zielcluster z, der verschieden von ¢
sein muss, verschoben. Es entsteht eine neue Clusterung y/, die zu neuen
Kopieroperationen in b und somit auch zu lingeren Pfaden in b, gefiihrt
haben kann. Solange es in b, noch Pfade gibt, deren Lénge grofier als [ ist,
werden durch wiederholte Ausfiihrung der Schritte 5 und 6 weitere
Operationen, die auf diesen Pfaden liegen, in den Zielcluster z verschoben.
Dadurch werden diese zu langen Pfade verkiirzt, weil Kopieroperationen
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entfallen. Um in Schritt 4 die zu verschiebende Operation v aus einer
Instruktion in BI und den besten Zielcluster z fiir v zu bestimmen, wird aus
der gewihlten Instruktion jede Operation v probeweise in jeden moglichen
Zielcluster verschoben wund fiir jede dieser Operationen die bereits
beschriebenen Schritte 5 und 6 solange ausgefiihrt, bis alle Pfade in b,
hochstens die Lénge [ haben. Bevor zu Schritt 7 iibergegangen wird, wird fiir
jede so berechnete Clusterung ' eine Zwischenbewertung vorgenommen. Mit
der Clusterung, die die beste Zwischenbewertung erhalten hat, wird in Schritt
7 fortgefahren. Da die in Schritt 5 und 6 mit v gemeinsam verschobenen
Operationen zu Instruktionen aus BI gehort haben kénnen, wird nach Schritt
7 nur dann Schritt 4 ausgefithrt, wenn es noch eine Instruktion in BI gibt,
aus der noch keine Operation von c¢ in einen anderen Cluster verschoben
wurde. Erst wenn aus jeder Instruktion in BI mindestens eine Operation in
einen anderen Cluster verschoben wurde, wird zu der so entstandenen
Clusterung eine erneute Ablaufplanung in Schritt 1 durchgefiihrt. Die
Bewertung der neuen Clusterung ergibt sich aus der Bewertung des erzeugten
Ablaufplans mittels der Zielfunktionen RBLoad, TLoad und TDLoad.
Auflerdem werden in dem Ablaufplan die Stellen identifiziert, an denen die
Verbesserung der Clusterung fortgesetzt wird. Unabhingig davon, ob die so
entstandene neue Clusterung besser ist als die Clusterung mit der die
Iteration in Schritt 1 startete, wird mit der neuen Clusterung fortgefahren.
Konnte innerhalb mehrerer Iterationen die bis dahin beste gefundene
Clusterung nicht mehr verbessert werden, dann stoppt der Clusterungs-
algorithmus in Schritt 2 mit der besten bis dahin gefundenen Clusterung als
Ergebnis. Die dargestellte Iteration wird sowohl in der ersten als auch in der
zweiten Stufe durchlaufen. Mit der Clusterung, mit der nach der ersten Stufe
in Schritt 2 gestoppt wird, wird die zweite Stufe in Schritt 1 wieder gestartet.
Beide Stufen unterscheiden sich darin, wie die Pfade in Schritt 5 verkiirzt
werden.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte des in
Abbildung 4.14 dargestellten Prinzips detailliert erldutert. Insbesondere wird
die Wahl des Zielclusters, die Verkiirzung der kritischen Pfade in beiden
Stufen und die Bewertung der entstehenden Clusterungen beschrieben.

4.3.3.1 Verkiirzen der kritischen Pfade

Der zentrale Punkt des Clusterungsalgorithmus ist die Schleife zwischen den
Schritten 5 und 6. Sie dient dem Verkiirzen von Pfaden im geclusterten
Basisblock, die Kopieroperationen enthalten. Pfade kénnen sich nach dem
Verschieben einer Operationen v in den Zielcluster z (Schritt 4 und 5) und
dem damit verbundenen Einfiigen notwendiger Kopieroperationen verlingern.
Um eine Abarbeitung des Basisblocks innerhalb der vorgegebenen Linge [ zu
gewihrleisten, miissen alle Pfade, deren Lénge grofler als [ ist, wieder
verkiirzt werden. Das kann nur dann erreicht werden, wenn einige oder alle
Kopieroperationen auf diesen Pfaden eliminiert werden. Beim Eliminieren der
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Kopieroperationen auf diesen Pfaden soll die Zuordnung des urspriinglich in
den Zielcluster z verschobenen Knotens v nicht angezweifelt werden. Das
bedeutet, dass Kopierknoten auf diesen Pfaden eliminiert werden koénnen,
wenn andere Knoten dieser Pfade ebenfalls in den Zielcluster z verschoben
werden. Zunéchst wird ein Auswahlkriterium angegeben, mit dem der néchste
zu verkiirzende Pfad 7 in einem Basisblock b, bestimmt wird:

Auswahlkriterium fiir einen Pfad =
e mist ein kritischer Pfad in b, und

e 7 enthdlt von allen kritischen Pfaden =, ..., m, in b, die maximale
Anzahl Kopieroperationen, deren Vorginger oder Nachfolger im

Zielcluster z liegen. Das heifit,

V1 <i<n:+#copy(m, z) > #copy(m, z), wobei

#copy (v, ...v,2) = Hv7| type(v,) = copy A (vH €zVu,, € z) N1 <i< k}‘
U

Lemma 4.6

Es sei v die Operation des Basisblocks b, die in Schritt 4 (Abbildung 4.14)
dem Cluster z zugeordnet wurde und durch die entstehende Clusterung y ist
cp(b,) > I Dann enthilt der mit dem Auswahlkriterium gewéhlte Pfad
mindestens eine der neu eingefiigten Kopieroperationen.

Beweis

Vor dem Verschieben einer Operation v in den Zielcluster z war kein Pfad im
geclusterten Basisblock ldnger als [ Danach hat der ausgewihlte kritische
Pfad 7 eine Lénge grofler als [ Ein Pfad dieser Lénge konnte nur durch
eingefiigte Kopieroperationen entstehen. Also muss dieser Pfad eine der neu
eingefiigten Kopieroperationen enthalten.

0

Nach der Wahl des zu verkiirzenden Pfades 7 in b, miissen Operationen auf
diesem Pfad in den Zielcluster z verschoben werden, um Kopieroperationen
zu eliminieren. Dafiir kommen nur solche Operationen u in Betracht, die
entweder unmittelbarer Vorginger einer Kopieroperation sind, die das
Ergebnis von u in den Zielcluster z kopiert, oder wu ist unmittelbarer
Nachfolger einer Kopieroperation, die einen Wert aus z in den Cluster [u],
kopiert. Somit markieren solche Kopieroperationen, die Werte in oder aus z
kopieren, die signifikanten Stellen im Pfad =7, an denen Kopieroperationen
eliminiert werden konnen. Durch das Andern der Clusterzuordnung der
Vorgénger bzw. Nachfolger solcher Kopieroperationen bewegen sich die
Kopieroperationen entlang des Pfades m Ein solcher Pfad 7 hat im
Allgemeinen die Form wv,...v, ,v,kv,,,9,,,...v,,, Wobei k eine Kopieroperation ist

m?J

und die iibrigen Operationen in 7 einen beliebigen Typ haben koénnen. Fiir
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das Verschieben der Kopieroperation k£ in 7 ergeben sich somit zwei
Bewegungsregeln:

e Ist der Nachfolger v, , von k dem Zielcluster z zugeordnet, dann wird
der Vorginger v, von k ebenfalls dem Zielcluster z zugeordnet und k&
bewegt sich entgegen der Kantenrichtung auf dem Pfad 7 und wird
zum Vorgédnger von v,. 7 hat dann die Form v,...v, ,kv,v,,,...0,.

* Gehort der Vorginger v, von k zum Zielcluster z, dann wird der
Nachfolger v,., dem Zielcluster z zugeordnet und k bewegt sich mit der
Kantenrichtung auf dem Pfad =, wodurch k zum Nachfolger von v, ,
wird und 7 dann die Form v,...v,v,.,kv,,...v,, hat.

Durch diese zwei Bewegungsregeln lassen sich die Kopieroperationen im Pfad
7 verschieben. Im Allgemeinen bleibt dadurch aber die Linge des Pfades 7
erhalten. Sie wird nur dann verkiirzt, wenn vor dem Verschieben von k eine
der vier folgenden Situationen eintritt:

* k wird entgegen der Kantenrichtung bewegt und der Vorginger von &
hat als Vorginger wieder eine Kopieroperation. Das heifit,
type(v,,) = copy oder

* k wird mit der Kantenrichtung bewegt und der Nachfolger von k£ hat
als Nachfolger eine Kopieroperation. Das heift, type(v, ,) = copy oder

* k wird entgegen der Kantenrichtung bewegt und der Vorginger von &
hat keinen Vorgéinger. Es ist also n = 1. Oder

* k wird mit der Kantenrichtung bewegt und der Nachfolger von k£ hat
keinen Nachfolger. Es gilt also n + 1 = m.

Liegt die erste oder zweite Situation vor und v,, bzw. v,,, sind Kopier-
operationen, die einen Wert in den Zielcluster oder aus dem Zielcluster
kopieren, dann verringert sich die Linge des Pfades 7 um den Wert
2 - lat(copy). Ansonsten verringert sich die Linge des Pfades 7 um den Wert

lat( copy).

Eine Kopieroperation wird mit den zwei Bewegungsregeln solange
verschoben, bis die Linge des Pfades 7 aufgrund der Verkiirzungsregeln
kleiner oder gleich [ ist. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis alle
Pfade im geclusterten Basisblock wieder eine Linge kleiner oder gleich [
haben. In Abbildung 4.15 ist ein Beispiel angegeben.
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AR

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 4.15: (a) Basisblock zerlegt in zwei Cluster; (b) Operation 4 aus Basisblock in (a)
wurde in den Zielcluster verschoben und benétigte Kopieroperationen eingefiigt; (c)
Operation 6 wurde in den Zielcluster verschoben; (d) Operation 5 wurde in den Zielcluster
verschoben.

Der Basisblock in (a) ist in zwei Cluster zerlegt, dargestellt durch weifle
und dunkelgraue Knoten. Die notwendige Kopieroperation ist hellgrau
dargestellt. Alle Operationen haben die Latenzzeit eins. Es wird
angenommen, dass durch den Clusterungsalgorithmus, wie er in Abbildung
4.14 angegeben ist, in Schritt 4 der Knoten 4 in den weiflen Zielcluster
verschoben wird. Dann ergibt sich der in (b) dargestellte geclusterte
Basisblock. Weiterhin sei nur eine Ablaufplanlinge von vier zugelassen.
Durch die eingefiigten Kopieroperationen ist die kritische Pfadlinge in (b)
aber auf fiinf angewachsen und es muss eine Kopieroperation auf dem Pfad
1 cp,4 cp, 6  eliminiert werden. Es kann dafiir als néchstes die
Kopieroperation cp, ausgewihlt werden. Da die Zuordnung des Knotens 4
nicht angezweifelt werden soll, fithrt das Bewegen dieser Kopieroperation zur
Zuordnung des Knotens 6 in den weiflen Cluster. Auflerdem entsteht
zwischen Knoten 5 und 6 die neue Kopieroperation cp,, wie in (c) dargestellt.
Damit ist zwar die L&inge des urspriinglichen Pfades 1 ¢p, 4 ¢p; 6 um eins
verkiirzt worden, der Pfad 3 cp, 5 ¢p, 6 hat jetzt aber die Linge fiinf. In (d)
ist der geclusterte Basisblock dargestellt, der nach dem Verschieben der
Kopieroperation cp, entsteht. Da der Vorginger von cp, nicht zum weiflen
Zielcluster gehort, wird die Kopieroperation entgegen der Kantenrichtung
verschoben und Knoten 5 wird dem weiflen Cluster zugeordnet. Dieselbe
Clusterzuordnung wire entstanden, wenn statt der Operation c¢p, die
Operation cp, verschoben worden wire. Die Linge des Pfades 3 ¢p, 5 ¢cp, 6
hat sich durch das Verschieben von ¢p, um den Wert 2 - lat( copy) verringert.
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Wie in dem Beispiel dargestellt wurde, konnen durch das Verschieben von
Kopieroperationen auf Pfaden, die gemeinsame Knoten mit dem zu
verkiirzenden Pfad 7 besitzen, weitere Kopieroperationen entstehen. Das ist
immer dann der Fall, wenn der Knoten des Pfades =, der durch das
Verschieben einer Kopieroperation dem Zielcluster zugeordnet wurde, weitere
Vorgénger oder Nachfolger in dem Cluster hat, aus dem er verschoben wurde.
Diese Kopieroperationen koénnen andere Pfade verlingern. Es ist deshalb
nicht zweckmiflig, immer alle Kopieroperationen auf einem Pfad zu
eliminieren, weil dadurch zum einen die einzuhaltende Pfadlinge [ deutlich
unterschritten werden konnte, was nicht dem Optimierungsziel entspricht,
und zum anderen zahlreiche weitere Kopieroperationen auf anderen Pfaden
entstehen konnen. Es wird deshalb ein Auswahlkriterium fiir Kopier-
operationen angegeben, mit dem eine einzelne vom Pfad 7 zu eliminierende
Kopieroperation bestimmt wird. Dadurch wird es moglich, die Léinge eines
Pfades schrittweise zu verkiirzen. Zunéichst wird ein Teilpfad von 7, der zum
Zielcluster z gehort, definiert:

Definition 4.6 (Teilpfad im Cluster z)

Eine Knotenfolge v,v,.,...v, des Pfades m = v,...v, wird bei einer Clusterung y
Teilpfad im Cluster z genannt, falls

e VjeNi<j< k= v€zund
o VjieN:i<j< k= type(v,) = copy und
e (i=1V type(v,,) = copy) und

o (k= nV type(v,,,) = copy).
O

Ein solcher Teilpfad ist eine Folge von Knoten des Pfades m, die alle dem
Cluster z zugeordnet sind. Ein Teilpfad im Cluster z wird genutzt, um die
néchste zu eliminierende Kopieroperation auszuwéhlen.

Auswahlkriterium fiir eine Kopieroperation

Es sei 7= wv...v, ein zu verkiirzender Pfad in b,. Fiir einen kiirzesten
Teilpfad v...v, von 7 im Cluster z mit 1<i<k<n wird als

it

Kopieroperation v,,, ausgewihlt, falls k = n. Ansonsten wird v, , ausgewihlt.
O]

Durch dieses Kriterium wird eine Kopieroperation ausgewéhlt, die besonders
kurze Berechnungen im Zielcluster einleitet oder beendet. Durch das
Eliminieren dieser Kopieroperation werden ihre Vorginger- bzw.
Nachfolgerknoten in den Zielcluster verschoben und dadurch die Anzahl der
Berechnungen im Zielcluster auf diesem kurzen Teilpfad erhoht. Gleichzeitig
wird die Linge des Pfades 7 verringert. In der ersten Stufe der Clusterung
werden alle Kopieroperationen auf dem Pfad 7 eliminiert, die einen Wert in
den oder aus dem Zielcluster kopieren. Auf diese Weise werden alle Pfade im
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geclusterten Basisblock solange verkiirzt, bis die kritische Pfadlinge die
vorgegebene Ablaufplanlinge [ nicht mehr iiberschreitet. In Algorithmus 4.10
ist dieses Verfahren angegeben, das in der ersten Stufe der Clusterung der
Schleife zwischen Schritt 5 und 6 in Abbildung 4.14 entspricht.

Algorithmus 4.10 (Verkiirzen der Pfade im Basisblock in Stufe 1)

Eingabe: geclusterter Basisblock b
Zielcluster =z
Ablaufplanlange 1

Ausgabe: geclusterter Basisblock b', mit cp(b') < 1

while (es existiert in b ein Pfad 7 mit einer Lange gdfter 1) do

Wahle Pfad 7 nach dem Pfadkriterium
repeat
Wahle eine Kopieroperation k aus 7 nach dem Kopierkriterium
Verschiebe k mittels der Bewegungsregeln, bis k eliminiert ist
until (7 enthdlt keine Kopieroperation mehr, die in oder aus z

kopiert)
od
return b

In der zweiten Stufe der Clusterung werden Kopieroperationen nur solange
auf einem Pfad eliminiert, bis die Linge des Pfades kleiner oder gleich [ ist.
Das entsprechende Verfahren, das in der zweiten Stufe der Clusterung der
Schleife zwischen Schritt 5 und 6 entspricht, ist in Algorithmus 4.11
angegeben.

Algorithmus 4.11 (Verkiirzen der Pfade im Basisblock in Stufe 2)

Eingabe: geclusterter Basisblock b
Ablaufplanlange 1

Ausgabe: geclusterter Basisblock b', mit cp(b') < 1

while (es existiert ein Pfad 7 mit einer La&nge gdfter 1) do

Wahle Pfad 7 nach dem Pfadkriterium
repeat
Wahle eine Kopieroperation k aus 7 nach dem Kopierkriterium
Verschiebe k mittels der Bewegungsregeln, bis k eliminiert ist
until (pl(m) < 1)

od
return b

Um sicherzustellen, dass in jedem durch das Pfadkriterium ausgewéhlten
Pfad auch eine Kopieroperation durch das Auswahlkriterium fiir Kopier-
operationen gefunden werden kann, wird gezeigt:
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Lemma 4.7

Jeder durch das Auswahlkriterium fiir Pfade gefundene Pfad enthiilt
mindestens eine Kopieroperation, deren Vorginger oder Nachfolger zum
Zielcluster z gehort.

Beweis

Wegen Lemma 4.6 gilt die Behauptung fiir den durch das Auswahlkriterium
fir Pfade gewihlten Pfad, nachdem ein Knoten v in Schritt 4 (Abbildung
4.14) in den Zielcluster z verschoben wurde. Auflerdem erzeugt das
Verschieben einer Kopieroperation, die einen Wert in oder aus z kopiert, nur
Kopieroperationen im Basisblock, die wiederum Vorginger oder Nachfolger in
z haben. Es konnen also durch das Verkiirzen von Pfaden mit Algorithmus
4.10 und Algorithmus 4.11 keine Kopieroperationen entstehen, die Werte
zwischen zwei Clustern kopieren, die beide verschieden von 2z sind.
Angenommen das Auswahlkriterium fiir Pfade wiirde einen Pfad mit einer
Lénge grofler [ finden, der keine Kopieroperation enthélt, die Werte in oder
aus z kopiert, dann muss dieser Pfad ausschliellich Kopieroperationen
enthalten, die bereits vor dem Verschieben der Operation v in den Zielcluster
z vorhanden waren. Damit héitte dieser Pfad bereits vorher eine Linge grofler
[ gehabt, was ein Widerspruch ist, da alle Pfade vor dem Verschieben von v
hochstens die Lénge [ hatten.

O

Durch Lemma 4.7 ist abgesichert, dass jeder durch das Pfad-
auswahlkriterium gewihlte Pfad eine Kopieroperation enthilt, die durch das
Kopierknotenauswahlkriterium gewéhlt werden kann. Es verbleibt noch zu
zeigen, dass

Lemma 4.8
Algorithmus 4.10 und Algorithmus 4.11 terminieren.

Beweis

In jeder Iteration der Repeat-Schleife von Algorithmus 4.10 bzw. Algorithmus
4.11 wird mindestens ein Operationsknoten in den Cluster z verschoben.
Spitestens wenn alle Knoten in den Cluster z verschoben wurden, gibt es
keine Kopieroperationen mehr im Basisblock. Damit haben alle Pfade
hochstens die Linge des kritischen Pfades im Basisblocks b, die hichstens so
grofl wie [ ist.

O

Durch das beschriebene Verkiirzen der Pfade wird gewéhrleistet, dass
gezielt eine Clusterung fiir einen Basisblock gesucht wird, so dass nach dem
Verschieben eines Operationsknotens im Schritt 4 in Abbildung 4.14 in einen
anderen Cluster die kritische Pfadlinge im Basisblock nicht grofler als [ ist.
Dadurch kann auch fiir sehr kurze Ablaufplanlingen eine Clusterung
gefunden werden.
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4.3.3.2 Bewertung und Auswahl einer Clusterung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Bewertung der in Schritt 1
erzeugten Ablaufpline sowie die Zwischenbewertung der in Schritt 5 und 6
erzeugten Clusterungen durchgefiihrt wird. Die Bewertung erfolgt unter
denselben Kriterien wie bei der Ablaufplanung, d. h. mit denselben Kosten-
funktionen RBLoad(x, T, T"), TLoad(x, T, T') und TDLoad(x, T, T"). Diese
Kostenfunktionen berechnen den erwarteten Kostenzuwachs, der aufgrund
zusitzlich benotigter Hardware und Ports in der grofiten Registerbank
entsteht, wenn in 7" alle noch planbaren Operationen verplant werden. Diese
zusitzliche Hardware ist nur erforderlich, wenn die Hardware nicht ausreicht,
die zur Ausfithrung der in 7T bereits verplanten Operationen erforderlich ist.
Wenn in T keine Operationen verplant sind, dann wird auch keine Hardware
zur Ausfithrung dieser Operationen benotigt und der Kostenzuwachs
entspricht den erwarteten Hardwarekosten zur Ausfiihrung des Ablaufplans,
der nach der Planung aller Operationen in 7" entsteht. Sind in 7" bereits alle
Operationen verplant, wie es fiir den Ablaufplan « in Schritt 1 in Abbildung
4.14 der Fall ist, dann entspricht dieser Kostenzuwachs der Summe der
gewichteten Registerbankkosten im Prozessor und den Datenpfadkosten, wie
sie in Formel (1.13) angegeben sind. Der Intervallgraph, der einen Ablaufplan
repriasentiert, in dem keine Operationen verplant sind, wird mit Ty
bezeichnet und ist fiir die Ablaufplanlinge [ definiert als

Ty = (2, {0, ...,1- 1}, D).

Weiterhin sei « der in Schritt 1 unter der Clusterung y erzeugte Ablaufplan
zum Basisblock b und T ein Intervallgraph mit a = o(T). Dann werden der
Clusterung y die Kosten

cCost(x,T) = a- RBLoad(x,T,,T) + 3-TLoad(x,T,,T)+ ~-TDLoad(x,T,,T)

zugeordnet. In Algorithmus 4.12 sind fiir beide Stufen der Clusterung die
Schritte 1 bis 3 aus Abbildung 4.14 angegeben. Das Verringern der Breite
eines Clusters, das in den Schritten 4 bis 7 aus Abbildung 4.14 durchgefiihrt
wird, ist in Algorithmus 4.13 fiir beide Clusterungsstufen zusammengefasst.
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Algorithmus 4.12 (Clusterung)

Eingabe: Basisblock b

Startclusterung Xstart

Clusteranzahl maxC
Verbesserungsversuche Versuchel und Versuche?2

Ausgabe: Clusterung Xopc

// Stufe 1

Berechne Ablaufplan «a zum Basisblock b stare

Xopt : = Xstarti Xneu:=Xstarti Versuche:=0;
while (Versuche < Versuchel) do

Bestimme den Cluster ¢, fiUr den FUCWidth(«, ¢) maximal ist
Berechne die Menge BI fir den Ablaufplan « und den Cluster c
Xneu := VerkleinereCluster (b, Xneu, BI, ¢, maxC, Stufe 1)
Berechne Ablaufplan a zum Basisblock b e,

Berechne Intervallgraph T mit a = o(T)

if (cCost (Xneu,T) < cCost (Xope,T))

Xopt = Xneu; Versuche = 0;
else Versuche++; fi

od
// Stufe 2
Xneu := Xopti vVersuche = 0;

while (Versuche < Versuche2) do

Bestimme den Cluster ¢, fUr den FUCWidth(a, c¢) maximal ist
Berechne die Menge BI fir den Ablaufplan « und den Cluster c
Xneu := VerkleinereCluster (b, Xneu, BI, ¢, maxC, Stufe 2)
Berechne Ablaufplan a zum Basisblock b ..,

Berechne Intervallgraph T mit a = o(T)

if (cCost (Xneu,T) < cCost (Xope,T))

Xopt = Xneu; Versuche = 0;

else Versuche++; fi
od

return Y.

In Algorithmus 4.12 beginnt die Clusterung in Stufe 1 mit einer Start-
clusterung x,.., die entweder der Clusterung entspricht, die fiir die
Ablaufplanléinge [— 1 berechnet wurde, oder alle Knoten sind demselben
Cluster zugeordnet, wenn zur Ablaufplanlinge [—1 keine Clusterung
existiert. Die Stufe 2 iibernimmt die beste gefundene Clusterung x,,, aus der
Stufe 1 als Startclusterung y,,,. In jeder Stufe wird in den while-Schleifen des
Clusterungsalgorithmus versucht, die bisher beste gefundene Clusterung zu
verbessern. Bei jedem Schleifendurchlauf wird durch Algorithmus 4.13
(VerkleinereCluster) aus jeder Instruktion in BI mindestens eine Operation,
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die dem Cluster ¢ zugeordnet ist, in einen anderen Cluster verschoben. Die
daraus resultierende Clusterung y,. erlaubt es, einen Ablaufplan «a zu
erzeugen, der nicht ldnger als [ ist. Dieser Ablaufplan a wird mit dem
Planungsalgorithmus, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, erzeugt. Weil in «
alle Operationen verplant sind, sind auch in dem Intervallgraphen 7T mit
o(T) = a alle Operationen verplant und cCost(x,.., @) entspricht den
erwarteten Hardwarekosten des Prozessors. Sind die Kosten der Clusterung
X geringer als die Kosten der bisher besten gefundenen Clusterung x,,,
dann ersetzt y,,, die beste bisher gefundene Clusterung. Erst wenn nach einer
bestimmten Anzahl aufeinander folgender Schleifendurchléufe x,, nicht
verbessert werden konnte, wird die jeweilige Clusterungsstufe beendet. In
Stufe 1 ist die Anzahl dieser Verbesserungsversuche bei der gegebenen
Startclusterung von der Differenz zwischen der FU-Anzahl im Cluster mit
den meisten und dem Cluster mit den wenigsten FUs abhéngig:

FUWidth(a, x,,,,) — minFUWidth(a, X, )

+1, (36
5 (3.6)

Versuchel =

wobei

0, falls |V/X — {[e]x}| < maxC
minFUWidth(c, x) = '
{FUC’Width(a, c)| ce(V/x— {[e]x}}, sonst.

In Stufe 2 ist die Anzahl dieser Versuche auf einen festen Wert gesetzt, der
bei den durchgefithrten Tests Versuche? := 3 war.

Die in Algorithmus 4.12 verwendete Funktion VerkleinereCluster wird in
der Stufe 1 und 2 genutzt und ist in Algorithmus 4.13 angegeben. Diese
Funktion realisiert die Schritte 4 bis 7 aus Abbildung 4.14. Die in Schritt 4
zu verschiebende Operation v und der Zielcluster z werden in Algorithmus
4.13 ermittelt, indem beginnend mit einer Instruktion i aus der Menge BI
jede Operation v aus i, die dem Cluster ¢ zugeordnet ist, probeweise in jeden
anderen Cluster z verschoben wird. CL ist die Menge aller Cluster, in die v
verschoben werden darf und wird um einen leeren Cluster & erweitert, sofern
durch y,,, nicht bereits die Hochstzahl mazC der erlaubten Cluster benutzt
wird. Dadurch ist es moglich, v dem neuen Cluster & zuzuordnen. Durch die
Verschiebung von v in einen anderen Cluster miissen im Allgemeinen neue
Kopieroperationen unmittelbar vor und/oder nach v erzeugt werden. Das
kann, wie bereits beschrieben, dazu fiithren, dass im Basisblock Pfade mit
einer Linge grofler als [ entstehen. Zum Verkiirzen dieser Pfade wird in der
Stufe 1 der Algorithmus 4.10 und in der Stufe 2 der Algorithmus 4.11
genutzt. Zusammen mit der probeweise in den Cluster z verschobenen
Operation v werden dadurch weitere Operationen in den Cluster =z
verschoben. Zu der daraus entstehenden Clusterung y’ und dem Basisblock b
wird ein Intervallgraph 7T konstruiert. Im Allgemeinen sind in 7 keine
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Operationen verplant'. Die notwendigen Kopieroperationen wurden aber in
b, eingefigt und sind damit auch in T enthalten. Fir T wird eine
Zwischenbewertung mit cCost(x', Tg, T) berechnet und aus der aus BI
gewihlten Instruktion ¢ wird der Knoten v in den Zielcluster z verschoben, fiir
dessen Zuordnung zu einem Zielcluster z ¢Cost(x', Ty, T) minimal ist. Diese
Zuordnung liefert eine neue Clusterung yx,.,, die weiter bearbeitet wird, bis
aus jeder Instruktion in Bl mindestens eine Operation in einen anderen

Cluster verschoben wurde. Erst dann ist Algorithmus 4.13 beendet.

Algorithmus 4.13 ( Verkleinere Cluster)
Eingabe: Basisblock b

Clusterung Xuneu

Menge der breitesten Instruktionen BI
Breitester Cluste c

Maximale Clusteranzahl maxC

Stufe der Clusterung stufe

Ausgabe: Clusterung Xpeu, SO dass mindesten ein Knoten aus jeder
Instruktion in BI verschoben wurde

besteKosten:=00

repeat

Wahle i € BI und aus i1 wurde noch keine Operation verschoben
foreach v mit v € i und v € ¢ do
1if(|V/Xneu| < maxC) then CL:=V/)Xpew U {J} else CL:= V/xnpe. fi
foreach z mit z € CL und z # [V] gy und z = [e] e, do
Xt =Xee- (VW) (w, V)| w € [Vl } U {(v,w), (w,v)|we (zU{v})}
if (stufe = 1) then

Verklrze kritische Pfade in b,, mit Algorithmus 4.10
else

Verklrze kritische Pfade in b, mit Algorithmus 4.11
fi
Konstruiere Intervallgraph T zum Basisblock b,

if (cCost(x',T) < besteKosten) then
Xneu = X'
fi
od
od

until aus jedem i € BI wurde eine Operation verschoben

return Ype,

Bei der von Algorithmus 4.13 berechneten Clusterung y,. haben im
geclusterten Basisblock b alle Pfade hochstens die Linge [ Erst fiir diese

! Es sei denn, es gibt Operationen, die bei der Ablaufplanlinge [ eine Mobilitit von 0 haben.
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Clusterung wird in Algorithmus 4.12 ein Ablaufplan berechnet, der bewertet
und fiir den erneut die Menge BI berechnet wird.

Da durch Algorithmus 4.13 mindestens eine Operation aus jeder
Instruktion in BI verschoben wurde, wird sich die Anzahl der parallel
auszufithrenden Operationen im Cluster ¢ und somit auch die interne
Portanzahl in der Registerbank nach der erneuten Ablaufplanung in
Algorithmus 4.12 verringern. Damit sinkt auch die Portanzahl in der grofiten
Registerbank des Prozessors. Garantiert werden kann das jedoch nicht, da
zum einen die Planung von einer Heuristik vorgenommen wird und zum
anderen das Verschieben der Operationen zu neuen Kopieroperationen
gefithrt haben kann, die wiederum die Mobilitit anderer Operationen
einschrinken. Dadurch kann im schlechtesten Fall sogar die Anzahl der
parallel auszufithrenden Operationen in einem Cluster angestiegen sein.
Allerdings akzeptiert der Clusterungsalgorithmus (Algorithmus 4.12) nach
dem Verschieben von Operationen aus dem breitesten Cluster in einen
anderen Cluster die von Algorithmus 4.13 erzeugte Clusterung auch dann,
wenn diese schlechter ist als vor dem Verschieben der Operationen. Dadurch
besteht die Moglichkeit, in einer weiteren Iteration erneut Operationen aus
einem breiter gewordenen Cluster zu verschieben und dadurch eine bessere
Clusterung zu erhalten. Indem die Anzahl der dafiir zuléssigen Versuche in
der Stufe 1 und/oder 2 erhsht wird, lisst sich die Qualitét der Clusterung
durch zusétzliche Rechenzeit erhohen. In der ersten Stufe wird die
Versuchsanzahl in der gegenwiirtigen Implementierung durch die Formel (3.6)
berechnet. Durch die so festgelegte Versuchsanzahl ist es moglich, die Anzahl
der parallel ausgefiihrten Operationen zwischen dem Cluster mit der hochsten
Parallelitéit und dem Cluster mit der geringsten Parallelitit anzugleichen,
bevor sich eine Verbesserung ergeben muss. Auflerdem gestattet es der
Clusterungsalgorithmus, eine Operation mehrfach zu verschieben und somit
einmal getroffene Entscheidungen fiir eine Clusterzuordnung auch wieder
riickgéngig zu machen, wenn sich diese im weiteren Verlauf der Clusterung
als schlecht erweisen.

Die Verwendung des vorgestellten zweistufigen Verfahrens hat sich in
zahlreichen Tests als vorteilhaft gegeniiber einem einstufigen Verfahren
erwiesen, da das Verschieben vollstindiger Pfade in der ersten Stufe dazu
fithrt, dass wenige Kopieroperationen entstehen und diese auf kiirzeren
Pfaden liegen. Eine solche Clusterung ist aber stark durch die lingsten Pfade
im Basisblock dominiert, was insbesondere bei den Ablaufplanlingen, die
auch Kopieroperationen in kritischen Pfaden erlauben, nachteilig sein kann.
Durch die zweite Stufe, in der das Verschieben von Teilpfaden zulissig ist,
konnen auch in Pfade mit kritischer Linge Kopieroperationen eingefiigt
werden. Diese zusitzlichen Kopieroperationen werden aber nur akzeptiert,
wenn dadurch die beste Clusterung aus der ersten Stufe verbessert wird.

Auch die Verwendung der zur Ablaufplanlinge [— 1 berechneten
Clusterung als Startclusterung bei der Berechnung einer Clusterung zur
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Ablaufplanlinge [ hat sich bei zahlreichen Tests als vorteilhaft erwiesen. Bei
gleicher Clusterung kann der zur Linge [ errechnete Ablaufplan im
Allgemeinen mit einer kostengiinstigeren Architektur ausgefiihrt werden als
der zur Linge [ — 1. Eine Verédnderung dieser Clusterung wird bei der Lénge [
nur akzeptiert, wenn dadurch weitere Kosten in der Architektur eingespart
werden konnen. Durch diese Art der Kopplung von Clusterung und
Ablaufplanung wird erreicht, dass bei einer festen Clusteranzahl mit
steigender Ablaufplanlinge die Kosten der Ablaufpline kontinuierlich sinken.

Eine weitere FEigenschaft des Clusterungsalgorithmus ist es, dass ein
zusitzlicher Cluster nur genutzt wird, wenn dadurch die erwarteten
Hardwarekosten sinken. Das ergibt sich aus der Konstruktion der Menge CL
in Algorithmus 4.13. Dieser Menge wird ein leerer Cluster & hinzugefiigt,
falls die maximale Anzahl erlaubter Cluster noch nicht ausgeschopft ist.
Fiithrt die Zuordnung von Operationen zu diesem zusétzlichen Cluster nicht
zu einer Verringerung der Hardwarekosten, dann wird die entsprechende
Clusterung in Algorithmus 4.12 auch nicht akzeptiert. Diese Eigenschaft wird
genutzt, um mit dem Clusterungsalgorithmus zu berechnen, auf wie viele
Cluster die Operationen eines Basisblocks verteilt werden konnen, um
dadurch Hardwarekosten im Prozessor einzusparen.
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Die bisher beschriebenen Phasen der Ablaufplanung, Ressourcenallokation
und Clusterung beschiiftigten sich mit der Optimierung der Parameter eines
VLIW-Prozessors zur Ausfithrung eines gegebenen Basisblocks bei einer
festen Ablaufplanlinge. Alle Basisblocke einer Anwendung miissen aber vom
selben  Prozessor ausgefithrt werden, weswegen der Prozessor die
Anforderungen aller Basisblocke erfiillen muss. In diesem Abschnitt wird die
Optimierung der Parameter eines VLIW-Prozessors beschrieben, der alle
gegebenen Basisblocke unter Einhaltung der vorgegebenen Zeitschranken
ausfithren kann. Die Zeitschranken miissen nur fiir die zeitkritischen
Basisblocke des Programms festgelegt werden, die oft nicht mehr als 3% des
Programmcodes darstellen [86]. Eine Zeitschranke kann fiir mehrere
Basisblocke vorgegeben sein. Wie sich dann die Ausfithrungszeit auf die
einzelnen Basisblocke verteilt, wird durch DESCOMP berechnet, indem fiir
jeden Basisblock eine geeignete Ablaufplanléinge festgelegt wird.

Die Menge aller zeitkritischen Basisblocke im Programm wird mit B
bezeichnet. Ein Programmfragment ist eine Menge von Basisblocken, die
innerhalb einer vorgegebenen Zeit ausgefiihrt werden miissen, z. B. alle
Basisblocke, die zu einer Schleife  gehoéren. Die Menge der
Programmfragmente wird mit P C p(B) bezeichnet. Die von jedem
Programmfragment aus P einzuhaltende Zeitschranke ist durch die Funktion
t: P — R in Sekunden gegeben. Die Ausfithrungszeit eines Ablaufplans fiir
einen Basisblock kann berechnet werden, wenn fiir jeden Basisblock seine
Ausfithrungshaufigkeit und die Taktfrequenz, mit der der Ablaufplan
ausgefithrt werden kann, bekannt sind. Die Ausfiihrungshéiufigkeit kann
durch Simulation der Anwendung mit relevanten Eingabedaten fiir jeden
Basisblock ermittelt werden und ist durch die Funktion exe : B — N gegeben.
Die maximal mogliche Taktfrequenz, mit der der Ablaufplan abgearbeitet
werden kann, ist von der maximalen Portanzahl p in der grofiten
Registerbank des Prozessors abhéngig und durch die bereits mit Formel (1.4)
eingefiihrte Funktion fm(p) gegeben.

Die Parameter des VLIW-Prozessors werden erzeugt, indem fiir jeden
Basisblock und jede seiner zulédssigen Ablaufplanldngen Ablaufpline mit dem
in Abschnitt 4 vorgestellten Verfahren zur lokalen Optimierung erzeugt
werden. Aus allen so gebildeten Ablaufplinen wird fiir jeden Basisblock ein
Ablaufplan als Kandidat ausgewihlt, so dass

* alle ausgewéihlten Kandidaten vom selben Prozessor ausgefiihrt werden
kénnen und
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* bei der Ausfithrung die vorgegebenen Zeitschranken eingehalten werden
und

e entweder die Hardwarekosten des Prozessors minimal sind oder
e sein Stromverbrauch minimiert wurde.

Das dafiir angewendete Verfahren minimiert zunichst die Hardwarekosten,
indem durch die Portoptimierung die mindestens benotigte Portanzahl in der
grofften Registerbank eines Prozessors berechnet wird, der alle Programm-
fragmente innerhalb ihrer Zeitschranken ausfithren kann. Der Gesamt-
stromverbrauch des Prozessors kann in einem nachgelagerten Schritt gesenkt
werden, indem zusétzliche Hardwarekosten aufgrund zusétzlicher Ports in der
grofiten Registerbank und zusitzlicher funktionaler Einheiten akzeptiert
werden. Die dadurch entstehende hohere Parallelitéit auf Instruktionsebene
kann genutzt werden, um die Taktfrequenz und damit den dynamischen
Stromverbrauch zu reduzieren. Nachdem eine geeignete Portanzahl fiir die
groffite  Registerbank des Prozessors bestimmt wurde, wird durch die
Typoptimierung fiir jeden Cluster die Anzahl der in ihm durch die FUs
bereitgestellten Operatoren minimiert.

5.1 Zielprogramme erzeugen

Zuniichst soll die Menge der Zielprogramme angegeben werden, aus denen fiir
jeden Basisblock ein Kandidat ausgewihlt wird, der zur Ausfiihrung des
Basisblocks auf dem Zielprozessor verwendet wird. Um zu verdeutlichen, dass
(a, x, @) ein Zielprogramm fiir den Basisblock b ist, wird auch («, x, @),
geschrieben. Jedem Basisblock b € B wird eine Menge von Zielprogrammen
ZP"“  mit maxC € N zugeordnet, wobei fiir jedes Zielprogramm
(@ v, ¢), € ZR™ gilt:

mazC = |V,/x — {[e] }|

Das heifit, die Clusteranzahl maxC bezieht sich nur auf die Cluster, die eine
Registerbank enthalten und nicht auf den externen Cluster. Die Menge
ZP"¢ wird erzeugt, indem fiir die feste Clusteranzahl mazC Zielprogramme
mit den Ablaufplanlingen cp(b) < I < Ip(b) durch die vorgestellte Planung,
Clusterung und Ressourcenallokation erzeugt werden. Begonnen wird mit
einem Zielprogramm, dessen Ablaufplan die Linge [ = ¢p(b) hat. Fiir immer
grofler werdende [ werden die iibrigen Zielprogramme erzeugt. Fiir jede
Ablaufplanlinge wird eine Clusterung mit hochstens mazC vielen Clustern
durch Algorithmus 4.12 generiert, anschlieBend die Ablaufplanung und dann
die Ressourcenallokation durchgefiithrt. Als Startclusterung x,,., wird fiir
[=1cp(b) Xgu:=V xV verwendet. Die Clusterung y, die zur
Ablaufplanlinge [ errechnet wurde, wird als Startclusterung bei der
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Erzeugung des Zielprogramms der Lénge [+ 1 genutzt. Durch den
Clusterungsalgorithmus wird nicht immer eine Clusterung gefunden, die auch
genau mazC viele Cluster verwendet. Griinde dafiir sind:

* Die Ablaufplanlinge ist so kurz, dass keine Kopieroperationen in die
Pfade des Basisblocks eingefiigt werden kénnen oder

 der Clusterungsalgorithmus kann die zur Verfiigung gestellte
Clusteranzahl nicht nutzen, weil die Parallelitit im Basisblock nicht
hoch genug ist.

In diesen Fillen enthilt die Menge ZP"™“ kein Zielprogramm der
entsprechenden Linge. Wie am Ende des Abschnitts 4.3.3 beschrieben wurde,
nutzt der Clusterungsalgorithmus einen zusétzlichen Cluster nur dann, wenn
dadurch die Hardwarekosten des zur Ausfiithrung bendétigten Prozessors
reduziert werden konnen. Die Menge aller Zielprogramme zu einem
Basisblock b wird deshalb erzeugt, indem die Mengen ZB"™C fiir eine immer
groffer werdende Clusteranzahl mazC, beginnend bei eins, berechnet werden.
Die Berechnung endet bei dem kleinsten maxC, fiir das gilt: ZP"“ = &. Es
sei mC, := max{mazC | ZP"““= @}, dann ist die Menge aller erzeugten
Zielprogramme zu einem Basisblock b

zR= U zpme.

1<mazC<mC

Die Menge aller Zielprogramme, die zu den Basisblocken in B erzeugt werden,
ist

zp=|J2zR.
beB

Weiterhin bezeichnet
mC = max{mC,| b € B}

im Folgenden die grofite Clusteranzahl, die bei der Clusterung eines zeit-
kritischen Basisblocks in B entstanden ist.

5.2 Optimierung der Portkonfiguration

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Portkonfiguration eines VLIW-
Prozessors, der geeignet ist, mehrere Basisblocke auszufiithren, beschrieben. Es
werden zwei Strategien vorgestellt, von denen eine zur Minimierung der
Registerbankkosten und die andere zur Minimierung des Stromverbrauchs
genutzt werden kann.

Die Portkonfiguration eines Zielprogramms («, Y, ¢) zu einem Basisblock b
charakterisiert die maximale Anzahl interner Ports in einer Registerbank
sowie die Anzahl der externen Lese- und Schreibports, die zur Ausfiithrung
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dieses Zielprogramms erforderlich sind. Die Portkonfiguration eines
Zielprogramms (q, Y, ¢) ist ein 3-Tupel (ip, rp, wp) C N x N x N, wobei

* ip=3- FUWidth(a, x) die maximale Anzahl der internen Lese- und
Schreibports in einer Registerbank’,

* rp= erPWidth(a, x) die Anzahl der externen Leseports in jeder
Registerbank und

* wp = ewPWidth(a, x) die Anzahl der externen Schreibports in jeder
Registerbank ist.

Die Portkonfiguration des Zielprogramms (¢, x, ¢) wird mit pConf((«, x, ¢))
bezeichnet. Fiir zwei Portkonfigurationen gilt:

(ip, rp, wp) < (ip', rp', wp') & ip < ip' und rp < rp' und wp < wp',

Anhand einer Portkonfiguration (ip, rp, wp) wird fiir jeden Basisblock aus B
ein Zielprogramm («, x, ¢) € ZP, mit minimaler Ablaufplanlinge ausge-
wiihlt, das mit dieser Portkonfiguration ausgefiihrt werden kann, d. h.

pConf((a, x, ¢)) < (ip, Tp, wp).

Die Gesamtportanzahl mp einer Portkonfiguration (ip, rp, wp) ist
mp = ip + rp + wp.

5.2.1 Optimierung der Registerbankkosten

Bei der Suche nach einer minimalen Portkonfiguration, mit der alle
Programmfragmente innerhalb ihrer Zeitschranken ausgefiihrt werden
konnen, wird die Gesamtportanzahl schrittweise erhoht und fiir jede
Portkonfiguration mit dieser Gesamtportanzahl gepriift, ob sich die
Programmfragmente  mit  dieser = Portkonfiguration  innerhalb  der
Zeitschranken ausfithren lassen. Die Suche beginnt mit der kleinsten
moglichen Portkonfiguration (3, 0, 0), die genau eine FU in jedem Cluster
und keine Kopieroperationen zulésst. Um systematisch alle
Portkonfigurationen zu erzeugen, werden zu einer Gesamtportanzahl mp
beginnend bei mp = 3 alle moglichen Portkonfigurationen durch:

MP(mp) = {(ip,rp,wp)| ip + rp + wp = mp und 3 teilt ip}

gebildet. Wenn mit keiner der zu MP(mp) gehorenden Portkonfigurationen
alle Programmfragmente innerhalb ihrer Zeitschranken abgearbeitet werden
konnen, dann wird mp um den Wert eins erhoht und erneut die zugehorige
Menge MP(mp) bestimmt.

! Aus ip ergibt sich somit auch die maximale Anzahl funktionaler Einheiten in einem Cluster.
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Um zu priifen, ob mit einer gegebenen Portkonfiguration (ip, rp, wp) aus
MP(mp) alle Programmfragmente innerhalb ihrer Zeitschranken ausgefiihrt
werden konnen, wird fiir jeden Basisblock b aus den zur Verfiigung stehenden
Zielprogrammen ZP, durch die Funktion mL die Léinge des kiirzesten
Ablaufplans bestimmt, der mit dieser Portkonfiguration noch ausgefiihrt
werden kann:

mL (b, (ip,rp,wp)) = min{lad| 3, x,¢) € ZB, A pConf((e, x,8)) < (ip,rp, wp)},

wobei min @ = oco. Da durch die Portkonfiguration pConf((«, x, ¢)) mit
pConf((a, x, @) < (ip, rp, wp) die maximale Anforderung eines Ziel-
programms («, x, ¢) an die Registerbinke eines Prozessors ermittelt wird,
kann jeder Cluster dieses Zielprogramms von einem Prozessor ausgefiihrt
werden, der in jeder Registerbank ip viele interne Ports, rp viele externe
Lese- und wp viele externe Schreibports hat. Aufgrund der Gesamtportanzahl
mp = ip + rp + wp ist die maximale Taktfrequenz, mit der dieser Prozessor
arbeiten kann, durch fm(mp) festgelegt (vgl. (1.4)). Die minimale
Ausfithrungszeit des Basisblocks b bei der gegebenen Portkonfiguration
(ip, rp, wp) ist damit

) me,i,’f’,w ~€f1§'eb
bbEzeT (b, (1p, p, wp)) = ;m((i? frppj‘)l"p) . '

Die kiirzeste Ausfithrungszeit pEzreT eines Programmfragments p bei einer
gegebenen Portkonfiguration (ip, rp, wp) ist dann die Summe der kiirzesten
Ausfithrungszeiten seiner Basisblocke:

pEzeT (p, (ip,p, wp)) = Z bbExeT (b, (ip, p, wp)) . (4.1)

bep

Die durch bbEzeT und pEzeT errechneten Ausfithrungszeiten fiir Basisblocke
und Programmfragmente sind bei der gegebenen Portkonfiguration minimal,
weil durch mp die maximal mogliche Taktfrequenz vorgegeben ist und es fiir
keinen Basisblock in einem Programmfragment kiirzere Ablaufplidne gibt, die
mit dieser Portkonfiguration ausgefiihrt werden konnen. Damit koénnen alle
Programmfragmente mit einer Portkonfiguration (ip, rp, wp) innerhalb ihrer
Zeitschranken ausgefiihrt werden, wenn gilt:

Vp € P: pEzeT (p,(ip,rp,wp)) < t(p). (4.2)

Das kleinste mp, so dass es eine Portkonfiguration (ip, rp, wp) € MP(mp)
gibt, die alle Ungleichungen (4.2) erfiillt, ist damit die Gesamtportanzahl, die
in mindestens einer Registerbank des Prozessors erforderlich ist, um alle
Programmfragmente innerhalb ihrer Zeitschranken auszufiithren. Es spielt
dabei keine Rolle, wie viele Cluster der Prozessor zur Ausfithrung von b
benotigt, weil jede Registerbank des Prozessors bis zu mp viele Ports haben
kann und die Clusteranzahl keinen Einfluss auf die zur Abschitzung der
Ausfithrungszeit benutzte maximale Taktfrequenz hat. Die Suche nach
weiteren Portkonfigurationen wird beendet, sobald dieses kleinste mp
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gefunden wurde. Es ist zwar moglich, weitere Portkonfigurationen zu finden,
die es erlauben, alle Programmfragmente innerhalb ihrer Zeitschranken
abzuarbeiten, allerdings verursachen diese Portkonfigurationen hohere Kosten
in der grofiten Registerbank. In Abbildung 5.1 ist das Suchprinzip nach einer
Portkonfiguration schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.1: Prinzip der Portoptimierung.

Es sind zwei Programmfragmente mit den Zeitschranken ¢ = 18
Millisekunden und ¢, = 8 Millisekunden gegeben, von denen eins aus zwei
Basisblocken und das andere aus einem Basisblock besteht. In der Abbildung
enthilt jeder Basisblock eine Folge immer linger werdender Ablaufpline, die
durch den Planungsalgorithmus berechnet wurden. Es sind nur ungeclusterte
Ablaufpline dargestellt. Mit zunehmender Lénge nimmt die Parallelitit in
den Ablaufplinen ab. Die kiirzesten mit der Portkonfiguration (6, 0, 0)
ausfithrbaren Ablaufpline haben fiir jeden Basisblock die Linge sechs. Eine
Registerbank mit sechs Ports kann in dem Beispiel mit maximal 15 MHz
getaktet werden. Damit betragt fiir Programmfragment eins die
Ausfiithrungszeit 20,8 Millisekunden und fiir Programmfragment zwei 6
Millisekunden. Fiir Programmfragment eins kann also die vorgegebene
Zeitschranke nicht eingehalten werden. mp wird schrittweise erhoht. Erst fiir
mp = 9 existiert wieder eine Portkonfiguration (9, 0, 0) ohne externe Ports.
Die Ausfithrungszeiten fiir die kiirzesten Ablaufpline, die mit dieser
Portkonfiguration ausgefithrt werden konnen, sind 17,5 Millisekunden fiir
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Programmfragment eins und 6,25 Millisekunden fiir Programmfragment
zwei. Die Portkonfiguration (9, 0,0) ist somit die kostengiinstigste
Konfiguration, mit der alle Programmfragmente innerhalb ihrer Zeit-
schranken ausgefiihrt werden kénnen.

Fiir die kleinste Gesamtportanzahl mp, fiir die es eine Portkonfiguration
(ip, rp, wp) in MP(mp) gibt, die die Ungleichungen (4.2) erfiillt, kann es
weitere Portkonfigurationen (ip’, rp’, wp') in MP(mp) geben, die auch die
Ungleichungen (4.2) erfiillen. Fiir solche Portkonfigurationen gilt
fm(ip + rp + wp) = fm(ip' + rp’ + wp'). Die Zielprogramme, die mit diesen
Portkonfigurationen abgearbeitet werden kénnen, kénnen sich aber in der
Grofle der benotigten Registerbéinke und der Clusteranzahl unterscheiden.
Um die Portkonfiguration auszuwéhlen, fiir die die Summe der Registerbank-
kosten minimal ist, wird fiir jede dieser Portkonfigurationen eine Kandidaten-
menge K , durch

Kepapam = 1o X%, 8)| (v, x,0) € ZP A pConf((cv, x,)) < (ip,rp, wp)}

gebildet und mit der Kandidatenmenge weitergearbeitet, deren kiirzeste
Zielprogramme fiir jeden Basisblock von einer Architektur mit einer
minimalen Gesamtanzahl funktionaler Einheiten ausgefiihrt werden kénnen.
Dabei muss beachtet werden, dass die Zielprogramme in K, ,, ., eine
unterschiedliche Anzahl von Clustern fiir ihre Ausfiihrung benétigen kénnen.
Weiterhin ist fiir die Cluster verschiedener Basisblocke nicht festgelegt,
welche dieser Basisblockcluster durch welchen Prozessorcluster ausgefiihrt
werden. Gibt es beispielsweise zwei Basisblocke b und b/, die beide in jeweils
zwei Cluster zerlegt wurden mit ¢,, ¢, € b/x und ¢/}, ¢, € b'/x', dann kénnen
sowohl ¢, und c¢', sowie ¢, und c¢', vom selben Prozessorcluster ausgefiihrt
werden oder auch ¢, und ¢/, sowie ¢, und c¢';. Es wird deshalb im Folgenden
fiir die kiirzesten Zielprogramme einer Kandidatenmenge eine Zuordnung der
Basisblockcluster zu Prozessorclustern bestimmt, um daraus die minimale
Gesamtanzahl der funktionalen Einheiten im Prozessor zu ermitteln. Fiir jede
Kandidatenmenge wird zu jedem Basisblock b ein FU-Vektor
(20 oevs 2y ooes 2ne) € N7 konstruiert, der die benotigte FU-Anzahl in jedem
Cluster des kiirzesten Zielprogramms (o, x, @), € K, ,, ., modelliert. mC ist
die grofite Clusteranzahl, die ein Zielprogramm in K, ,, ) benotigt. Fiir die
Kandidatenmenge K, ,, ., wird der FU-Vektor (z, ..., %, ..., 2,0) zum
Basisblock b gebildet durch:

* Die Auswahl eines kiirzesten Ablaufplans « fiir b, fiir den es ein y und
ein ¢ gibt mit (o, x, @) € K, ,, ., Sollte es aufgrund der Clusterung
mehrere solcher Zielprogramme geben, dann wird das Zielprogramm
(o, x, @) ausgewdihlt, fiir das FUWidth(c, x) minimal ist.

o k:=|V)/x —{le],}| ist die benotigte Clusteranzahl zur Ausfithrung des
ausgewihlten Ablaufplans « fiir b und
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o fiir jedes i mit 1 < ¢ < k, ist 2z, = FUCWidth(«, ¢;) die Anzahl der funk-
tionalen Einheiten im Cluster ¢, wobei (V,/x —{[e].}) = {c, ..., &}
und Vi: 1 < i< k= 2> 2,,und 2z, =0, ...,2,, = 0.

Die Menge aller so gebildeten FU-Vektoren zur Kandidatenmenge K, ., .,
wird mit FUV bezeichnet und enthélt fiir jeden Basisblock genau einen FU-
Vektor. Aus diesen Vektoren wird ein maximaler FU-Vektor
vm = (my, ..., m,) zur Kandidatenmenge K, ,, ,,) durch

m, = max{zi| (Zy5--y2,0) € FUV}

m

gebildet. Aus diesem maximalen FU-Vektor wird durch Summieren seiner
Komponenten die mindestens benotigte Anzahl funktionaler Einheiten ¢F' im
Prozessor berechnet:

tF:ZmZ..

i=1

Satz 5.1
Fir jeden Vektor (m', ..., m',) € N mit m/ >z fir alle
(215 -ovy Ze) € FUV und alle i € {1, ..., mC} gilt:

mC

tF <y m/, .

k=1
Beweis
Angenommen es gidbe einen Vektor vm'= (m/, ..., m', ), dessen Summe

seiner Komponenten kleiner als tF ist und jede Komponente m/'; ist grofler als
die Komponente z in jedem FU-Vektor (z, ..., z,0) € FUV. Sei i die kleinste
Position an der gilt m/; < m, und Vk: i< k< mC: m' > m/,, wobei m, die
-te Komponente im maximalen FU-Vektor ist, dann gibt es in vm' hochstens
¢ — 1 viele Komponenten, die grofler sind als m/. Aulerdem gibt es einen FU-
Vektor 2= "2y oey Zpo) € FUV ~ mit z, = m, fiir den gilt:
Vk:1<k<i:2 >2z>m/. Damit gibt es in 2z mindestens 1 viele
Komponenten, die grofler sind als m'. Damit gibt es nicht fiir jede dieser
Komponenten in z eine Komponente in vm/, die mindestens so grof} ist.

O

Es wird mit der Kandidatenmenge K, ., Weitergearbeitet, deren
zugehoriges tF am kleinsten ist. In Algorithmus 5.1 ist die Berechnung der
minimalen Portkonfiguration angegeben. Dort ist

mPWidth = max { PWidth(a, x)| (o, x,¢) € ZP} (4.3)

die Portanzahl, die in der grofiten Registerbank eines Zielprogramms benotigt
wird. Portkonfigurationen, die insgesamt mehr als mPWidth Ports
verwenden, miissen nicht betrachtet werden, da es keine Zielprogramme gibt,
die solche Portkonfigurationen nutzen.
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Algorithmus 5.1 (Optimierung der Portkonfiguration)

Eingabe: Programmfragment P

maximale Portanzahl mPWidth eines Zielprogramms
maximale Clusteranzahl mC eines Zielprogramms

Ausgabe: Bei Erfolg Kandidatenmenge K,;nconr und
minimale Portkonfiguration minConf

mp:=3; PK:=;
while (PK = J AND mp < mPwidth) do
MP:={(i,r,w) | i+r+w = mp und 3 teilt i};
foreach (i,r,w) € MP do
if(Vp € P pExeT(p, (i,r,w)) < t(p)) then
PK:=PK U {(i,r,w)}
fi
od
mp:=mp + 1
od
if (PK = J) then

return Keine zuldssige Konfiguration gefunden
fi

minCost:=00
foreach (i,r,w) € PK do

Erzeuge die Menge der FU-Vektoren FUV zur Menge K .,

Berechne maximalen FU Vektor vm:=(vqy, ..., Vne)
if(vy + ... + Vg < minCost) then
minCost:=v; + ... + Vyc
minConf:=(i,r,w)
fi
do

return Koincons

In Algorithmus 5.1 ist PK die Menge der Portkonfigurationen, mit denen
die Zeitschranken eingehalten werden konnen. Der Fall, dass durch
Algorithmus 5.1 keine Portkonfiguration gefunden wird, tritt dann ein, wenn
die Zeitschranken nicht eingehalten werden kénnen, weil sie zu niedrig sind
oder die auszufithrenden Basisblécke sehr unterschiedliche Anforderungen an
die Architektur stellen. Im letzten Fall existieren Programmfragmente, die
viel Parallelitit bieten und diese auch genutzt werden muss, um die
geforderten  Ausfiihrungszeiten einzuhalten. Es gibt aber weitere
Programmfragmente, die wenig Parallelitit bereitstellen und nur dann
innerhalb der geforderten Zeit abgearbeitet werden konnen, wenn der
Prozessor entsprechend hoch getaktet ist. Dieser Prozessortakt kann aber
nicht erreicht werden, weil durch die benotigte hohe Parallelitét fiir das erste
Programmfragment die Anzahl der Ports den Prozessortakt zu stark
reduziert. Im Abschnitt 6.4.1 wird dieser Fall noch genauer diskutiert.
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Durch  die in  Algorithmus 5.1  berechnete  Portkonfiguration
minConf = (ip, rp, wp) wird garantiert, dass alle Programmfragmente
innerhalb der geforderten Ausfiihrungszeiten von einer Architektur ausgefiihrt
werden konnen, die in keiner Registerbank mehr als mp = ip + rp + wp viele
Ports hat. Es ist aber moglich, dass die vorgegebenen Zeitschranken der
Programmfragmente unterschritten werden, weil die kiirzesten Ablaufpline,
die mit einer kleineren Portkonfiguration ausfithrbar waren nur knapp die
Zeitanforderungen nicht erfiillt haben oder es sich um Programmfragmente
handelt, die die Zeitschranken bereits fiir kleinere Portkonfigurationen
eingehalten haben. Dadurch wird es moglich, die real benotigte Taktfrequenz
des Prozessors soweit herunterzusetzen, wie es die Zeitschranken erlauben.
Aufgrund der bekannten Ausfithrungshiufigkeiten der Basisblocke und der
Zeitschranken der Programmfragmente ist die reale Taktfrequenz fr, mit der
der Prozessor mindestens getaktet sein muss

fr(minConf) = max {pfr(p,minConf)| p € P}, (4.4)
wobei

ZmL(b7 (Zp, D, wp)) ’ E,Z‘E(b)
pfr(p, (ip,rp,wp)) = =~ (4.5)
t(p)

die niedrigste Taktfrequenz ist, bei der die Zeitschranken von den kiirzesten
Ablaufpléinen der Basisblocke des Programmfragments p, die mit der
Portkonfiguration (ip, rp, wp) ausfiihrbar sind, eingehalten werden. Durch die
herabgesetzte Taktfrequenz kann die Versorgungsspannung V,, herunter-
gesetzt werden, wodurch der dynamische Stromverbrauch gesenkt wird.

5.2.2 Optimierung des Stromverbrauchs

In diesem Abschnitt wird eine Moglichkeit beschrieben, durch die Auswahl
einer Portkonfiguration den Stromverbrauch des zu erzeugenden VLIW-
Prozessors zu minimieren. Die durch Algorithmus 5.1 ermittelte minimale
Portkonfiguration minConf = (ip, rp, wp) liefert mit mp = ip + rp + wp die
mindestens benotigte Portanzahl in der grofiten Registerbank, damit bei der
Ausfithrung der Programmfragmente die Zeitschranken eingehalten werden
konnen. Wird ein Prozessor, der auch die Programmfragmente innerhalb ihrer
Zeitschranken ausfithren kann, mit einer gréfleren Portanzahl in einer
Registerbank verwendet, so erhohen sich bei diesem Prozessor die
Hardwarekosten der grofiten  Registerbank. Zur Optimierung der
Hardwarekosten wurde die Suche daher nicht weiter fortgesetzt. Soll dagegen
der Stromverbrauch minimiert werden, dann kann dies durch eine
Architektur, die eine groflere Registerbank besitzt, erreicht werden, weil
aufgrund der hoheren Parallelitéit kiirzere Ablaufpline zur Ausfithrung der
Basisblocke verwendet werden konnen. Dadurch steigt zwar der durch die
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Registerbéinke und zusitzliche Operatoren verursachte Stromverbrauch an,
wegen der kiirzeren Ablaufpline kann aber auch die Taktfrequenz des
Prozessors und somit auch die Versorgungsspannung V,, verringert werden,
ohne die Ausfithrungsgeschwindigkeit der Basisblocke zu verringern. Die
Versorgungsspannung geht quadratisch in den dynamischen, linear in den
statischen und die Taktfrequenz linear in den dynamischen Stromverbrauch
ein (vgl. Formel (1.1) und (1.2)). Das Ziel bei der Optimierung des
Stromverbrauchs ist es deshalb, die Taktfrequenz und damit auch die
Versorgungsspannung abzusenken.

Der genaue funktionale Zusammenhang zwischen Taktfrequenz und
Stromverbrauch ist von verschiedenen Technologiekonstanten bei der
Fertigung des Prozessors, der Schaltungsaktivitit und den umgeladenen
Kapazititen abhingig. Fiir alle durch die DSE untersuchten Architekturen
sind diese Werte aber konstant. Auch die wihrend der Programmausfiihrung
umgeladenen Kapazititen sind annidhernd identisch, weil jede Architektur
dieselben Operationen ausfithren muss. Aus den in Abschnitt 2.1.3
angegebenen Formeln wird deshalb ein Modell hergeleitet, mit dem der
Stromverbrauch in Abhéngigkeit von der Portanzahl in den Registerbénken,
der Taktfrequenz und den Hardwarekosten (Gatteranzahl) der FUs beschrie-
ben werden kann. Der statische und dynamische Stromverbrauch in den
funktionalen Einheiten der Cluster wird durch die Formel

mit den technologieabhingigen Konstanten «a, und «, beschrieben, wobei a,
die Konstanten aus Formel (1.1) akkumuliert und «, die Konstanten aus
Formel (1.2). Hinzu kommt noch der Stromverbrauch der in jeder
Registerbank kubisch mit der Portanzahl wichst [87]. Sei P,.: N — R eine
Funktion, die den Stromverbrauch einer Registerbank in Abhingigkeit von
der Portanzahl angibt, dann ist der Stromverbrauch aller Registerbéinke in

einem Prozessor mit mC vielen Registerbéinken
mC
Py((tpys--stpe)) = D Bac(tp).
i=1

wobei tp, die Anzahl der Ports in der Registerbank des Clusters ¢ ist. Die
maximal zuldssige Verzogerung FUDelay in den funktionalen Einheiten kann
aus der realen Taktfrequenz, mit der der Prozessor getaktet werden muss,
abgeleitet werden. Aus der maximal erlaubten Verzogerung kann wiederum
die mindestens benétigte Versorgungsspannung V,, (vgl. (1.5)) abgeleitet
werden. V,,(fr) ist damit abh#ngig von der realen Taktfrequenz fr. Aus der
Formel (4.6) kann somit eine Funktion P fiir den Stromverbrauch eines
Prozessors abgeleitet werden, die den statischen wund dynamischen
Stromverbrauch in Abhéngigkeit von der Gatteranzahl L, in der Schaltung,
der realen Taktfrequenz fr und der Portanzahl in den Registerbinken des
Prozessors tp,, ..., tp,, berechnet:
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P(Lg7fr7(tpl7"'tpm0)) =a, - V,(fr)- Lq +ay - fr (Vdd(ﬁ"))Q + P, (tpy,...tp,¢) -

Zur Optimierung des Stromverbrauchs wird dieselbe Strategie wie zur
Optimierung der Registerbankkosten angewendet. Die maximal zuléssige
Portanzahl mp in den Registerbédnken wird erhoht, solange

* es eine Portkonfiguration in MP(mp) und fiir jeden Basisblock ein
Zielprogramm gibt, das mit dieser Portkonfiguration ausgefiihrt werden
kann und

e durch diese Zielprogramme die Zeitschranken bei der maximal
moglichen Taktfrequenz fm(mp) eingehalten werden und

+ die Leistungsaufnahme P(L,, fr, (tp,,...,tp,¢)) bei der real benétigten
Taktfrequenz fr sinkt.

Die real benstigte Taktfrequenz fr kann zu der aktuell betrachteten
Portkonfiguration aus MP(mp) nach Formel (4.4) berechnet werden.
Weiterhin kann zu den ausgewiihlten kiirzesten Ablaufpléinen die Portanzahl
in jedem Cluster und eine untere Schranke fiir die zu implementierenden
Operatoren in jedem Cluster bestimmt werden, woraus sich auf die benétigte
Gatteranzahl im Prozessor schlieflen ldsst. Die benotigte Portanzahl in jedem
Cluster wird zu der aktuell betrachteten Portkonfiguration mittels des
maximalen FU-Vektors vm = (m,, ..., m,,) berechnet, aus dem die Anzahl
der internen Ports fiir jeden Cluster ¢ hervorgeht. Die Anzahl der externen
Ports ergibt sich aus der aktuellen Portkonfiguration (ip, rp, wp) fiir jeden
Cluster durch rp + wp, so dass tp,=3-m,+ rp+ wp ist. Aus der
Zuordnung der Basisblockcluster zu Prozessorclustern, die fiir die Berechnung
des maximalen FU-Vektors gewihlt wurde, wird fiir jeden Prozessorcluster
die Anzahl der in ihm mindestens zu implementierenden Operatoren
berechnet. Deren Anzahl, aufsummiert fiir alle Cluster, jeden Typ und
gewichtet mit opCost, liefert eine Abschitzung fir die Gatteranzahl L,
Damit kann mittels P(L,, fr, (tp,, ..., tp,)) fiir eine Portkonfiguration der
Stromverbrauch des Prozessors abgeschétzt werden.

Zur Optimierung des Stromverbrauchs werden alle Portkonfigurationen
untersucht, indem fiir jedes mp mit 3 < mp < mPWidth (vgl. Formel (4.3))
die Portkonfigurationen MP(mp) berechnet werden. Ist die Portkonfiguration
(ip, rp, wp) gefunden worden, fiir die die kiirzesten Ablaufpline den
geringsten Stromverbrauch haben, wird als real benotigte Taktfrequenz des
Prozessors fr((ip, rp, wp)) festgelegt. Niedriger kann die Taktfrequenz nicht
gewihlt werden, weil dann eine gréflere Portkonfiguration verwendet werden
miisste, in der der zusitzliche Stromverbrauch in den Registerbéinken und
Operatoren die Einsparungen durch die niedriger gewihlte Taktfrequenz
iibersteigt. Die so gewihlte Portkonfiguration (ip, rp, wp) wird, wie die durch
Algorithmus 5.1 berechnete minimale Portkonfiguration, mit minConf
bezeichnet. Die Kandidatenmenge K, ,,, enthélt dann alle Zielprogramme,
die mit dieser Portkonfiguration ausgefiihrt werden kénnen.
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5.3 Optimierung der Typkonfiguration

Durch die Portkonfiguration minConf = (ip, rp, wp), die im letzten Abschnitt
entweder beziiglich der Registerbankkosten oder des Stromverbrauchs
minimiert wurde, ist die maximal verfiigbare Anzahl funktionaler Einheiten je
Cluster (ip/3) und externer Ports festgelegt. Die wéhrend der Port-
optimierung festgelegte reale Taktfrequenz fr(minConf) wird im Folgenden
nur noch als fr bezeichnet. Bei der Berechnung der minimalen
Portkonfiguration minConf in den letzten beiden Abschnitten sind immer die
kiirzesten Ablaufpline betrachtet worden, die mit minConf ausgefiihrt
werden konnen und die reale Taktfrequenz wurde soweit wie moglich
heruntergesetzt. Trotzdem kann es Programmfragmente geben, die, mit der
realen Taktfrequenz ausgefiihrt, ihre Zeitschranke unterschreiten. Das
bedeutet, dass nicht fiir jeden Basisblock dieser Programmfragmente einer
der kiirzesten Ablaufpline aus K, q,,, zur Ausfilhrung verwendet werden
muss. In ldingeren Ablaufplinen kann fiir einzelne Operationstypen die
Anzahl der gleichzeitig auszufithrenden Operationen dieses Typs kleiner und
in einzelnen Clustern die erforderliche Portanzahl in der Registerbank
niedriger sein. Das Ziel der Typoptimierung ist es, bei der gegebenen
minimalen Portkonfiguration die Anzahl der benotigten Operatoren und FUs
in jedem Prozessorcluster zu minimieren, wobei die FU-Anzahl im breitesten
Cluster nicht verringert werden kann. Dafiir werden zwei Moglichkeiten
genutzt:

e Zur Ausfiihrung eines Basisblocks werden nicht die kiirzesten
Zielprogramme aus KC,,,q,,; genutzt, sondern solche Zielprogramme, die
moglichst wenig Operatoren in jedem Cluster benétigen, aber trotzdem
die Einhaltung der Zeitschranken erlauben.

* Die Zuordnung von Basisblockclustern zu Prozessorclustern wird so
gewidhlt, dass von einem Prozessorcluster solche Basisblockcluster
ausgefiihrt werden, die dieselben Operatoren benotigen.

Die Anforderungen, die ein Zielprogramm (a, Y, ¢), an die verfiigbaren
Operatoren in jedem Cluster des Prozessors stellt, werden durch die
Typkonfiguration charakterisiert. Eine Typkonfiguration ist eine Familie conf
von Funktionen conf.: O x (V) — N, die fiir jeden Operationstypen in
einem Cluster ¢ € (V,/x — {[e]},) und eine Ressourcenallokation ¢ angibt,
wie viele funktionale Einheiten diesen Operator im Cluster ¢ bereitstellen
miissen. confist fiir ein Zielprogramm («, y, ¢), definiert als

conf.(t,p) = {[U]o

fir jeden Cluster c € (V,/x —{[€],}). conf. berechnet somit die Anzahl der
FUs, die aufgrund der Bindung ¢ den Operator ¢ im Cluster ¢ implemen-
tieren miissen und kann grofler sein als TCWidth(a, ¢, t).

type(u) =t ANu € c}
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5 Globale Optimierung mit DESCOMP

Analog zur Typkonfiguration eines Basisblocks wird eine Cluster-
konfiguration cConf: {1, ..., mC} x O — N definiert, die fiir jeden Cluster
i € {1, ..., mC} des zu erzeugenden Prozessors die Anzahl der Operatoren des
Typs t in diesem Cluster angibt. mC ist wieder eine obere Schranke fiir die
Anzahl der Cluster, die von einem der Zielprogramme in K, ,, ,, genutzt
wird. Die Typkonfiguration conf, des Basisblockclusters c¢ ist kleiner oder
gleich der Clusterkonfiguration cConfim Clusters 1, falls

Vt € O : conf.(t,¢) < cConf(i,t).

Es wird eine maximale Clusterkonfiguration mConf: {1,..., mC} x O — N
durch

mConf(i,t) :=m,, t € O,i € {l,...,mC} (4.7)
definiert, wobei

m, = max{conf,(,9)] (a,x,9), € Koy N €V, /x —{le| 1)} (48)

das hiufigste Auftreten des Operationstypen ¢ in einem Basisblockcluster
aller Zielprogramme in K, ist. Durch die maximale Clusterkonfiguration
mConf wird eine Architektur beschrieben, in der ein Operator des Typs ¢ in
jedem Cluster von m, vielen funktionalen Einheiten implementiert wird. Ein
solcher Prozessor erfillt fiir jedes Zielprogramm aus K, ., die
Anforderungen, die es an die Operatoranzahl in jedem Cluster stellt.
Weiterhin h#lt der Prozessor die im vorigen Abschnitt festgelegte
Portkonfiguration ein, weil alle Ablaufpline in K die vorgegebene
Portkonfiguration einhalten.

minConf

Die Clusterkonfiguration eines Prozessors, der in jedem Cluster moglichst
wenig Operatoren und FUs bereitstellt, wird berechnet, indem die maximale
Clusterkonfiguration als Startwert verwendet und die Verfiigbarkeit der
Operatoren in jedem Cluster schrittweise verringert wird. Fiir jede so
entstehende Clusterkonfiguration wird gepriift, ob es noch fiir jeden Basis-
block ein Zielprogramm in K¢, gibt, das mit dieser Clusterkonfiguration
ausgefiihrt werden kann und ob mit diesen Zielprogrammen die Zeitschranken
fir die Programmfragmente eingehalten werden konnen. Um zu priifen, ob
ein Zielprogramm (a, Y, ¢) mit einer gegebenen Clusterkonfiguration cConf
ausgefithrt werden kann, muss eine Zuordnung der Cluster des Zielpro-
gramms («, x, @), zu den Prozessorclustern bekannt sein. Solch eine Zu-
ordnung wird durch eine Clusterabbildung beschrieben. Eine Cluster-
abbildung ist eine injektive Funktion

@/}: V/Xf {[G]X} - {17 T m0}7

die die Cluster des Basisblocks b, den Prozessorclustern zuordnet. Gege-
benenfalls wird durch %, deutlich gemacht, dass ¢ die Clusterabbildung des
Basisblocks b ist. Das Zielprogramm («a, x, ¢) kann mit der Cluster-
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5.3 Optimierung der Typkonfiguration

konfiguration cConf ausgefithrt werden, falls eine Clusterabbildung
existiert, so dass:

Vee (Vix —{le,})Vte O: conf(t, ¢p) < cConf(y(c), t).

FEine solche Clusterabbildung ¢ wird als zuldssig unter cConf bezeichnet. Es
sei mtL(b, cConf) die Linge des kiirzesten Ablaufplans in K¢, zum
Basisblock b, fiir den es eine zuléssige Clusterabbildung ¢’ unter cConf gibt.
FEin Programmfragment p kann unter der Clusterkonfiguration cConf und
Einhaltung seiner Zeitschranke ausgefithrt werden, wenn es fiir jeden
Basisblock b € p eine zulissige Clusterabbildung unter ¢Conf gibt und

Z mtL(b,cConf)- exe(b) < t(p) (4.9)

bep fr

gilt. Eine Clusterkonfiguration cConf wird als zuléssig bezeichnet, wenn alle
Programmfragmente aus P unter dieser Clusterkonfiguration und Einhaltung
ihrer Zeitschranke ausgefiihrt werden kénnen.

Der VLIW-Prozessor soll von allen zuldssigen Clusterkonfigurationen die
mit den kleinsten Hardwarekosten besitzen. Um die Hardwarekosten einer
Clusterkonfiguration zu bestimmen, werden die Kosten der zu
implementierenden Operationstypen herangezogen, die eine untere Schranke
der Datenpfadkosten sind (vgl. Formel (1.7)) und die sich direkt aus der
Clusterkonfiguration durch

mC

mDPCost(cConf) = ZZ (opCost(t) - cConf(i,t))

=1 teO

berechnen lassen. Weil fiir jeden Basisblock alle moglichen Cluster-
abbildungen der Basisblockcluster auf Prozessorcluster betrachtet werden,
kann eine zuldssige Clusterabbildung bis zu ip + rp + wp viele Ports in jeder
Registerbank des Prozessors erfordern. In Abbildung 5.2 ist dafiir ein Beispiel
angegeben.

geclusterter Basisblock b geclusterter Basisblock b’

Abbildung 5.2: Beispiel zur Clusterabbildung.

Es sind die Ablaufpline zweier geclusterter Basisblocke b und b' dargestellt,
deren Operationen auf jeweils zwei Basisblockcluster d und ¢g bzw. d' und ¢’
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5 Globale Optimierung mit DESCOMP

verteilt sind. mC hat den Wert zwei. Der externe Cluster enthilt eine
Kopieroperation (¢p). Fiir eine Clusterkonfiguration, die in jedem Cluster
zwei Addierer und zwei Multiplizierer zuldsst, ist auch die Clusterabbildung
U(d) = ¥(¢') =1 und ¢(e) = ,(9') = 2 zuldssig. Damit werden in jedem
Prozessorcluster zwei FUs und damit sechs interne Ports benotigt. Fiir die
ebenfalls zuldssige Clusterabbildung Y(d) = (d) =1 und
V' (g9) = ¥ (g') =2 werden nur im Prozessorcluster 2 sechs interne Ports
benotigt. Im Prozessorcluster 1 geniigen drei interne Ports. Der maximale
FU-Vektor fiir die zwei in Abbildung 5.2 dargestellten Ablaufpline ist
vm = (2, 1). Zur Berechnung dieses FU-Vektors wurde eine Clusterabbildung
genutzt, die der Clusterabbildung ' entspricht. In dem Beispiel ist anhand
der Clusterabbildung 7 zu erkennen, dass es zuléssige Clusterabbildungen
geben kann, unter denen mehr FUs in einigen Prozessorclustern bendétigt
werden, als durch den maximalen FU-Vektor vm = (m,, ..., m,,.), der zu der
Portkonfiguration (ip, rp, wp) berechnet wurde, abgeschéitzt wurde. Die
Anzahl dieser zusitzlich benotigten FUs wird genutzt, um fiir jedes
Zielprogramm eine zuléissige Clusterabbildung auszuwéhlen. Fiir jedes
kiirzeste Zielprogramm («a, x, ¢), fir das es mindestens eine zuléssige
Clusterabbildung gibt, wird die zulédssige Clusterabbildung ), ausgewihlt, fiir
die

Z max (0, FUCWidth(a,c) —m,, ) (4.10)

c€Vy /X

minimal ist, wobei m, ., die durch den maximalen FU-Vektor abgeschétzte
FU-Anzahl im Prozessorcluster (c) ist. Es wird also fiir jeden
Prozessorcluster die Anzahl der funktionalen Einheiten aufsummiert, die iiber
den, im maximalen FU-Vektor abgeschiitzten Wert hinaus noch benotigt
werden. Auf diese Weise wird fiir jeden Basisblock b ein Zielprogramm
(o, x, #), und die zugehorige Clusterabbildung ), ausgewihlt, die einen
moglichst geringen Zuwachs bei den Registerbankkosten in alle Clustern
erfordert. Die Menge dieser ausgewihlten Zielprogramme zur Cluster-
konfiguration cConf sei Z. Der Prozessor, der diese ausgewihlten Zielpro-
gramme unter der jeweiligen Clusterabbildung ¢, ausfithren kann, muss in
jedem Cluster ¢

F(i) = max{FUCWidth(a,c)| (a,x;0), € ZNceV, /x N(c) = z}

viele FUs bereitstellen. Die interne Portanzahl im Cluster ¢ betrigt damit
3 - F(i). Fiir die Gesamtportanzahl muss noch die Anzahl der externen Ports
aus der Portkonfiguration minConf = (ip, rp, wp) beachtet werden. Aus
diesen Werten konnen die Registerbankkosten fiir den Cluster ¢ berechnet
werden. Die einer Clusterkonfiguration c¢Conf anzurechnenden Gesamtkosten
confCost ergeben sich somit aus den Registerbankkosten in den Clustern und
den minimalen Datenpfadkosten:
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5.3 Optimierung der Typkonfiguration

mC
confCost(cConf) = ZRFCCost(regsi,(?) - F(i),rp,wp)) | + mDPCost(cConf) ,

i=1

wobei regs, = 3 - F(i) + mp + wp die Anzahl der Register in der Registerbank
7 ist.

In Algorithmus 5.2 ist das Prinzip der Berechnung einer beziiglich confCost
minimalen Clusterkonfiguration angegeben. Der Aufruf erfolgt mit der
maximalen Clusterkonfiguration. Diese ist immer zulissig. Es werden daraus
durch rekursive Aufrufe weitere Clusterkonfigurationen erzeugt, indem die
Verfiigbarkeit der einzelnen Operatoren in den Clustern verringert wird, bis
die entstehende Clusterkonfiguration nicht mehr zulédssig ist. In einer
unzuléssigen Clusterkonfiguration wird die Verfiigbarkeit von Operatoren
nicht mehr verringert, weil die Clusterkonfiguration dadurch nicht zulissig
werden kann und die Suche bricht an diesen Stellen ab. Fiir jede zulissige
Clusterkonfiguration werden die Gesamtkosten confCost ermittelt.

Algorithmus 5.2 (Typoptimierung)

Eingabe: maximale Clusterkonfiguration cConf
Ausgabe: Minimierte Clusterkonfiguration mincConf

if (cConf ist nicht zulédssig) then
return Clusterkonfiguration c¢ mit confCost(c) = o0;
else
mincConf :=cConf;
for i:=1 to mC do
foreach t € O do
if (cConf(i,t) > 1) then

cConf (i,t) :=cConf(i,t) - 1;
mc: =Typoptimierung (cConf) // rekursiver Aufruf
cConf (i,t):=cConf(i,t) + 1;
if (confCost (mc) < confCost (mincConf)) then
mincConf : =mc
fi
fi
od
od
return mincConf

fi

Zu der durch Algorithmus 5.2 gefundenen Clusterkonfiguration mincConf
wird fiir jeden Basisblock aus B das kiirzeste Zielprogramm (a, x, @), als
Kandidat zur Ausfithrung von b verwendet, fiir das die Formel (4.10)
minimal ist. Die Menge dieser Zielprogramme Z und die zugehorigen
Clusterabbildungen ¢, wurde bereits wihrend der Ausfiithrung von
Algorithmus 5.2 zu der Clusterkonfiguration mincConf bestimmt. Die Menge
dieser Zielprogramme wird mit 7Z bezeichnet. Im Abschnitt 5.4 wird der
Zielprozessor erzeugt, der alle diese Zielprogramme gemeinsam ausfithren
kann.

127



5 Globale Optimierung mit DESCOMP

Die so errechnete Clusterkonfiguration ldsst noch Maoglichkeiten zur
Optimierung offen, weil zu einer Clusterkonfiguration immer der kiirzeste
Ablaufplan fiir jeden Basisblock ermittelt wurde, der mit dieser Konfiguration
ausfithrbar ist. Es ist aber moglich, dass fiir einzelne Basisblocke lingere
Ablaufpldne ausgewiihlt werden konnen, ohne dass die Zeitschranke eines
Programmfragments {iiberschritten wird. Enthélt ein Programmfragment
genau einen Basisblock, dann ist dieses Problem fiir dieses Programm-
fragment in polynomieller Zeit exakt losbar, indem fiir jeden Basisblock das
lsingste Zielprogramm, das mit der ermittelten Clusterkonfiguration mincConf
ausgefithrt werden kann und dabei die Zeitschranke einhilt, gesucht wird.
Enthéilt ein Programmfragment dagegen mehrere Basisblocke, so muss fiir die
festgelegte Port- und Typkonfiguration eine geeignete Kombination der
Zielprogramme dieser Basisblocke gesucht werden. Diese Kombination muss
so gewdhlt sein, dass die Zeitschranke des Programmfragments noch
eingehalten wird. Durch diese Optimierung kann die bereits errechnete
Clusterkonfiguration nicht verbessert werden. Es konnen aber Operatorkon-
flikte, die erst aufgrund von Instruktionen aus verschiedenen Ablaufpléinen in
der abschlieBenden Ressourcenallokationsphase entstehen, verringert werden,
wodurch zusétzlich bereitzustellende Operatoren in jedem Cluster eingespart
werden konnen.

Weil Algorithmus 5.2 alle zuléssigen Clusterkonfigurationen betrachtet, hat
die Suche im Allgemeinen einen exponentiellen Aufwand. Allerdings ist die
Anzahl der zu untersuchenden Clusterkonfigurationen stark eingeschrinkt, da
mit sinkender Anzahl verfiigbarer Operatoren in den einzelnen Clustern sehr
schnell keine Zielprogramme mehr gefunden werden, die die vorgegebenen
Zeitschranken einhalten. Die Ursache dafiir ist die Einschrinkung des Such-
raums durch die vorangegangene Portoptimierung und die festgelegte reale
Taktfrequenz. Beides hat dazu gefiihrt, dass fiir mindestens ein Programm-
fragment p bei der Wahl von léingeren Ablaufplénen fiir die Basisblocke aus p
die Zeitschranken nicht mehr eingehalten werden kénnen.

Wenn fiir einen Ablaufplan gepriift wird, ob er mit der gegebenen
Clusterkonfiguration ausgefiihrt werden kann, werden in der gegenwértigen
Implementierung alle moglichen Clusterabbildung ) untersucht. Die Anzahl
der zu untersuchenden Clusterabbildungen steigt ebenfalls exponentiell mit
der Anzahl der Cluster. Fiir viele reale Basisblocke geniigen aber bis zu fiinf
Cluster. Daher ist bei dieser GroSenordnung eine vollstindige Uberpriifung
moglich, da hochstens 120 Clusterabbildungen je Zielprogramm iiberpriift
werden miissen. Sollen durch die Typoptimierung auch Architekturen mit
mehr Clustern untersucht werden, dann muss der Suchraum stirker
eingeschriinkt werden. Entsprechende Algorithmen zur Verbesserung der
Suchstrategie bei der Typoptimierung koénnen Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.
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5.4 Abschlielende Ressourcenallokation

Nachdem durch die Typoptimierung fiir jeden Basisblock ein Zielprogramm
als Kandidat ausgewiihlt wurde, wird durch die abschliefende Ressourcen-
allokation eine Architektur erzeugt, die alle diese Kandidaten gemeinsam
ausfithren kann. Die abschliefende Ressourcenallokation berechnet fiir alle
Zielprogramme in 7Z die endgiiltigen FU-Typen in jedem Cluster des
Prozessors. Die durch die Typoptimierung berechnete Clusterkonfiguration
gibt nur eine untere Schranke fiir die benotigten Operatoren in jedem Cluster
an, da aufgrund der Ablaufpline von verschiedenen Basisblécken, die vom
selben  Prozessorcluster ausgefithrt werden miissen, Operatorkonflikte
entstehen konnen, die innerhalb der Instruktionen eines Ablaufplans noch
nicht vorhanden waren. Zur Berechnung der Ressourcenallokation werden die
Ablaufpléne oy, ..., a, der Zielprogramme aus

12 = {(alaX17¢1)b17"'7(an’xn’¢7l)b,,}

zu einem neuen Ablaufplan «a zusammengesetzt, der aus der
Aneinanderreihung der Instruktion dieser Ablaufpline besteht. Fiir « gilt:

+m.

a(k) = a(m) & k = [§|aj|

Weiterhin wird fiir 1 < k£ < n aus den Clusterungen Y, der Basisblocke b,
mittels der Clusterabbildungen ¢/, die wihrend der Typoptimierung ermittelt
wurden, eine Clusterung Y gebildet. Fiir diese Clusterung y gilt (u, v) € x
genau dann, wenn

e JieN:1<i<nA (u v)€ yx;oder
* F,jeN:ueV, und veV, und ¢([u, ) = ¢;([v],)-

Fiir den so definierten Ablaufplan « und die Clusterung y wird die Bindung
¢, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, berechnet. Diese bildet zusammen mit
dem Ablaufplan « und der Clusterung y ein Zielprogramm («, y, ¢) fiir das
der Prozessor (C, F, cf, ft, rz, rpc), wie am FEnde des Abschnitts 2.2
beschrieben, ermittelt wird. Dieser Prozessor kann jeden Basisblock b mit der
spezifizierten Ausfiihrungshiufigkeit eze(b) ausfiihren und hilt dabei die fiir
jedes Programmfragment vorgegebene Zeitschranke ein.
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6 Ergebnisse

Der vorgestellte DESCOMP-Ansatz gestattet eine vollstindig automatisierte
Design-Space-Exploration von geclusterten VLIW-Prozessoren zur Bestim-
mung

* der Anzahl der benotigten Cluster,

* der Portkonfiguration der Registerbinke,

e von Anzahl und Typ jeder FU in den Clustern sowie
* der Anzahl der benotigten Kopieroperatoren.

Wihrend der DSE wird auflerdem Zielcode fiir die Basisblocke der
Anwendung generiert, der sich mit dem erzeugten VLIW-Prozessor ausfiihren
ldisst. Zur Bewertung der erzielten Ergebnisse nutzt die vorliegende Arbeit die
Resultate, die in der Dissertation von Viktor S. Lapinskii [99] veroffentlicht
wurden. Die Ergebnisse aus Lapinskii's Arbeit sind 2000 auf der ICCAD
(International Conference on Computer Aided Desing) und 2004 auf der
DAC (Design Automation Conference) ausgezeichnet worden' [100, 101].
Dass sowohl der mit DESCOMP erzeugte Zielcode als auch die erzeugten
Architekturen eine hohe Qualitdt haben, wird in diesem Abschnitt durch
einen Vergleich mit Lapinskii's Ergebnissen belegt, indem gezeigt wird, dass

 die DESCOMP-Architektur weniger Hardware durch kleinere
Registerbiinke benotigt als die Lapinskii-Architektur, um bei gleicher
Ablaufplanlénge einen Basisblock auszufiihren, und

e die mit DESCOMP erzeugten Ablaufpléne in vielen Fillen kiirzer sind
als Ablaufplidne, die zu einer Lapinskii-Architektur generiert wurden,
obwohl die zur Ausfithrung benotigte DESCOMP-Architektur nicht
mehr Parallelitdt auf Instruktionsebene bereitstellt als die Lapinskii-
Architektur.

Das bedeutet, dass durch DESCOMP der DSE-Ansatz von Lapinskii

verbessert wird, indem

» kostengiinstigere Architekturen erzeugt werden, die dieselbe oder eine
hohere Ausfithrungsgeschwindigkeit erlauben, bzw.

! http://www.electronicstalk.com /news /aoc/aoc102.html
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* bei gleichen Hardwarekosten und gleichem Stromverbrauch eine hohere
Ausfithrungsgeschwindigkeit aufgrund der kiirzeren Ablaufpline
moglich ist.

Weil die Qualitdt der global optimierten Architektur wesentlich von der
Qualitdt der lokal erzeugten Architekturen abhingt, gliedert sich die
Darstellung der Ergebnisse in zwei Teile. Der erste Teil bewertet die Qualitit
der lokal optimierten Architekturen. Zum Vergleich werden die Ergebnisse
aus der Arbeit von Lapinskii genutzt. Im zweiten Teil wird beispielhaft eine
DSE fiir eine global optimierte Architektur durchgefithrt und es werden
Aussagen iiber die Qualitéit der globalen Optimierung getroffen. Zuvor wird
die fiir DESCOMP verwendete Konfiguration wihrend der DSE beschrieben.

6.1 Implementierung und Konfiguration

Der in dieser Arbeit beschriebene DESCOMP-Ansatz wurde als Prototyp in
Java iiberwiegend durch studentische Hilfskrifte implementiert. Der Prototyp
diente der Ermittlung der Messwerte und wurde genutzt, um wihrend der
Entwicklung modifizierte Varianten der vorgestellten Heuristiken auszupro-
bieren und deren Qualitit gegeneinander abzuwigen. Die von der DES-
COMP-Implementierung benétigten Eingabeinformationen fiir eine Design-
Space-Exploration sind in Tabelle 6.1 mit ihrer Bedeutung angegeben.

Datei Beschreibung

Operatordatei Enthilt die zuldssigen Operatoren mit ihren Bezeich-
nungen, Hardwarekosten, Latenzzeiten und die
Funktion fm, die die Abhingigkeit der Taktfrequenz
von der maximalen Portanzahl beschreibt.

Basisblockdatei(en) |Jede Basisblockdatei enthilt einen Steuerflussgraphen
mit den zugehorigen Basisblocken. Die Basisblocke
sind durch einen gerichteten azyklischen Graphen
spezifiziert. Die Operationen in den Basisblocken
diirfen nur einen in der Operatordatei definierten Typ
besitzen.

Profilingdatei Spezifiziert die Programmfragmente mit maximalen
Ausfithrungszeiten und die zugehoérigen Basisblocke
mit Ausfithrungshéufigkeiten. Die Basisblocke miissen
in einer Basisblockdatei definiert sein.

Tabelle 6.1: Von DESCOMP fiir die DSE benétigte Dateien.

Die gesamte DSE wird durch die Profilingdatei gesteuert. Die in den
Basisblockdateien definierten Basisblocke werden durch die Profilingdatei nur
referenziert. Die Programmreprisentation ist somit vollstdndig von den fiir

132



6.1 Implementierung und Konfiguration

die Design-Space-Exploration benétigten Informationen getrennt. Die in der
Operatordatei angegebenen Parameter der Registerbank umfassen die
Abhéngigkeit der Taktfrequenz von der Portanzahl in der Registerbank und
von den Verzogerungen in den Operatoren. Das heift, fiir eine niedrige Port-
anzahl ist die Taktfrequenz konstant und durch die Verzogerung in den
Operatoren bestimmt. Erst bei einer hoheren Portanzahl wird die Takt-
frequenz durch die Registerbank und den Bypass dominiert und sinkt. Die
Eigenschaften der Operatortypen, die wihrend der DSE benétigt wurden,
konnen der folgenden Tabelle entnommen werden.

Operatortyp ¢ | * + - & | ! xzor | shl copy
opCost(t) 30 4 4 1 1 1 1 2 1
lat(t) 1 |1 |1 |ttt ]| 1 |1 1

Tabelle 6.2: Bei der DSE angenommene Operatorkosten und Latenzzeiten.

Die Latenzzeiten entsprechen den Latenzzeiten aus der Arbeit von Lapinskii.
Zu den Operatorkosten ist in der Arbeit von Lapinskii keine Angabe gemacht
worden. Die fiir die DSE angenommene Abhingigkeit der Taktfrequenz von
der Portanzahl einer Registerbank ist in der folgenden Tabelle angegeben.

Portanzahl p 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
fm(p)in MHz | 90 | 90 | 90 | 90 | 88 | 85 | 82 | 79 | 75 | 71 | 67

Portanzahl p 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
fm(p)in MHz | 63 | 58 | 53 | 48 | 43 | 37 | 31 | 25 | 19 | 13 | 10

Tabelle 6.3: Abhingigkeit der Taktfrequenz von der Portanzahl.

Neben den in Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 angegebenen Parametern haben
die Werte der Gewichtungskonstanten in der Zielfunktion z (vgl. Seite 64)
wéhrend der Planung einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt der DSE.
Die verwendeten Einstellungen sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Parameter | Wert Beschreibung

o 1 | Gewicht von Afin der Kostenfunktion RBLoad

Q, 0.01 |Gewicht von Arfder Zielfunktion RBLoad

o} 1000 | Gewicht von RBLoad in der Zielfunktion z

I} 2/3 | Gewicht von TLoad in der Zielfunktion z

04 1/3 | Gewicht von T'DLoad in der Zielfunktion z

Y 1 | Wahrscheinlichkeit in der Zielfunktion T'DLoad
Versuche2 | 3 | Verbesserungsversuche in der zweiten Clusterungsstufe

Tabelle 6.4: Werte der Gewichtungskonstanten wihrend der durchgefiihrten DSE.
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Aufgrund dieser Wahl der Gewichtungskonstanten wird wihrend der lokalen
Optimierung der Minimierung der maximalen Portanzahl in der grofiten
Registerbank die hochste Prioritdt gegeben vor der Minimierung der
Gesamtportanzahl im Prozessor und der Minimierung der Operatoren in den
Clustern.

6.2 Benchmarkprogramme und Vergleichbarkeit

Mit dem DESCOMP-Prototypen und den angegebenen Einstellungen wurde
eine Design-Space-Exploration fiir die Basisblécke der Schleifenkérper von
typischen Signalverarbeitungsalgorithmen und von Anwendungen aus dem
Bereich des wissenschaftlichen Rechnens durchgefiihrt. Diese Benchmark-
programme sind in Tabelle 6.5 mit ihren wesentlichen Eigenschaften
angegeben. Die zugehorigen Datenflussgraphen sind im Anhang A aufgefiihrt.

Basisblock Operationstypen
Name (Abkiirzung) Knoten- Kritische Kompo- + * -
anzahl Pfadlinge nenten

Eliptic Wave Filter (EWF) 34 14 1 26 8 0
Auto Regression Filter (ARF) 28 8 1 12 16 0
Fast Fourier Transform (FFT) 38 4 3 9 12 | 17
Discrete Cosine Transform (DCT-LEE) 49 9 2 17 21 | 11
Discrete Cosine Transform (DCT-DIF) 41 7 2 17 12 | 12
Discrete Cosine Transform (DCT-DIT) 48 7 1 24 12 | 12
Shallow Water Modeling (SWIM1) 26 4 3 10 8 8
Shallow Water Modeling (SWIM2) 15 5 3 6 6 3
Wuppertal Wilson Fermion Solver (WUPWISE) 14 3 2 4 8 2
Seismic Wave Propagation Simulation (EQUAKET) 36 4 6 18 18 0
Seismic Wave Propagation Simulation (EQUAKE2) 36 4 6 18 18 0
Modeling large systems of molecules (AMMP) 24 3 1 9 9 6

Tabelle 6.5: Zusammenfassung der Basisblockeigenschaften der verwendeten Benchmark-
programme aus der Arbeit von Lapinskii.

Bei EWF, ARF, FFT, DCT-LEE, DCT-DIF und DCT-DIT handelt es sich
um Basisblocke, die hdufig in Algorithmen fiir Bild- und Signalverarbeitung
vorkommen. Urspriinglich stammen diese Basisblocke aus dem MEDIABench
[14]. Die iibrigen Basisblocke wurden urspriinglich dem SPEC2000-
Benchmark [53] entnommen, das unter anderem zahlreiche Simulations-
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6.2 Benchmarkprogramme und Vergleichbarkeit

anwendungen aus dem Bereich der Chemie, Physik, Geologie und
Meteorologie enthilt. Die einzigen Operationstypen in diesen Benchmark-
programmen sind +, — und *. In Lapinskii's Dissertation sind die Basisblocke
dieser Benchmarkprogramme bereits als Datenflussgraphen angegeben und
konnten unverindert von DESCOMP als Eingabe verwendet werden.
Dadurch werden der DESCOMP- und Lapinskii-Ansatz objektiv vergleichbar,
weil Einfliisse eines Ubersetzungsprozesses von der Quellsprache in die
Reprisentation als Datenflussgraph ausgeschlossen werden kénnen.

Aufgrund der automatisierten DSE-Methode in Lapinskii's Arbeit wurden
dort zu einem Basisblock immer kiirzer werdende Ablaufpline erzeugt, indem
in einem Durchlauf die Clusteranzahl in der Architektur schrittweise bei
fester maximaler FU-Anzahl je Cluster erhoht wurde und fiir jede dieser
Architekturen Ablaufpline erzeugt wurden. Diese Durchliufe wurden mit
steigender maximaler FU-Anzahl durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Konfiguration des zusiitzlichen Clusters ist einfach moglich, weil nur zwei
Operationstypen zugelassen waren, die nicht in einer gemeinsamen FU
implementiert werden durften (vgl. Abschnitt 3.2.5). Die Operationstypen +
und — in den Benchmarkprogrammen werden deshalb wie ein Operationstyp
behandelt. Durch dieses Vorgehen bei der DSE in Lapinskii's Arbeit sind
zahlreiche Architekturen ermittelt worden, die sich zur Ausfithrung des
Basisblocks eignen und sich in der Clusteranzahl und der maximalen FU-
Anzahl in den Clustern unterscheiden. Auflerdem wurde zu jeder dieser
Architekturen die kiirzeste Ablaufplanlinge berechnet, mit der sich der
Basisblock auf dieser Architektur ausfithren ldsst. Beziiglich dieser
Ablaufplanléingen werden die Lapinskii- und DESCOMP-Architekturen
gegeniibergestellt und ihre Anforderungen an die Registerbéinke verglichen.
Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, weil in beiden Arbeiten dieselbe
Architektur beziiglich der Registerbankgrofie optimiert wird. In der Arbeit
von Lapinskii wird als Mafl die FU-Anzahl im grofiten Cluster genutzt.
Aufgrund der gewihlten Gewichte in Tabelle 6.4 ist das primére
Optimierungsziel bei DESCOMP die Portanzahl in der groiten Registerbank.
Diese wird aber wesentlich durch die Anzahl der funktionalen Einheiten im
entsprechenden Cluster bestimmt. Einen geringen Einfluss haben die externen
Ports fiir die Kopieroperationen. Zwar erzeugt DESCOMP die Anzahl der
benotigten Kopieroperatoren automatisch, bei den Ergebnissen stellt sich
aber heraus, dass in fast allen Féllen maximal zwei Kopieroperationen
parallel ausgefiihrt werden miissen, was der Anzahl der Kopieroperatoren in
den Lapinskii-Architekturen entspricht. Damit werden, wie bei Lapinskii,
maximal vier Ports fiir die Kopieroperatoren je Registerbank benotigt. Bei
DESCOMP ist das sekundire Optimierungsziel die Gesamtanzahl der Ports
in allen Registerbéinken. Da deren Anzahl bei gleicher Clusteranzahl und
gleicher externer Portanzahl in jeder Registerbank ebenfalls von den
funktionalen Einheiten abhéngt, konnen die DESCOMP-Architekturen und
Lapinskii-Architekturen auch beziiglich dieser Grofle verglichen werden.
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6 Ergebnisse

6.3 Qualitit der lokalen Optimierung

In diesem Abschnitt wird die Qualitit der mit DESCOMP erzeugten
Architekturen beurteilt, die zur Ausfiihrung eines einzelnen Basisblocks mit
fester Ablaufplanlénge optimiert wurden. Als Referenz dienen die Ergebnisse
aus der Arbeit von Lapinskii. Es wird die Anzahl der funktionaler Einheiten
im breitesten Cluster bzw. der Ports in der grofiten Registerbank zwischen
einer DESCOMP- und Lapinskii-Architektur verglichen, die beide dasselbe
Benchmarkprogramm mit derselben Ablaufplanléinge ausfiithren kénnen. Bei
geclusterten Architekturen werden zusétzlich die Gesamtanzahl funktionaler
Einheiten bzw. Ports in der Architektur gegeniibergestellt, sofern in der
Arbeit von Lapinskii entsprechende Angaben gemacht wurden. Dadurch wird
belegt, dass mit DESCOMP fast immer eine kostengiinstigere Architektur als
mit Lapinskii's Ansatz gefunden wird, die genauso schnell den Basisblock
abarbeiten kann. Dieser Vergleich wird in Abschnitt 6.3.1 fiir eine
ungeclusterte und in Abschnitt 6.3.2 fiir eine geclusterte Architektur
durchgefiihrt. Beim Vergleich fiir eine ungeclusterten Architektur entfillt der
Einfluss des Clusterungsalgorithmus. So kann die Qualitit der Planung und
Ressourcenallokation beurteilt werden. In Abschnitt 6.3.3 wird belegt, dass
mit DESCOMP kiirzere Ablaufpldne als mit Lapinskii's Ansatz gefunden
werden, die mit einer DESCOMP-Architektur abgearbeitet werden konnen,
die nicht mehr Parallelitit bereitstellt, als die Lapinskii-Architektur. Die fiir
die Vergleiche durch DESCOMP erzeugten Architekturen sind im Anhang B
angegeben. Bei deren Erzeugung wurden die Operationstypen 4+ und — in den
Benchmarkprogrammen als verschiedene Operationstypen behandelt, um zu
demonstrieren, dass der DESCOMP-Ansatz problemlos mehr als zwei
Operationstypen verarbeiten kann. Beim Vergleich der DESCOMP- und
Lapinskii-Architekturen wurde der Operator — in den DESCOMP-
Architekturen wie ein + behandelt.

6.3.1 Registerbankkosten ungeclusterter Architektur

Beim Vergleich ungeclusterter Architekturen wird nur die Anzahl der
funktionalen FEinheiten betrachtet. Bei den vorliegenden Benchmarkpro-
grammen entspricht deren Anzahl genau einem Drittel der erforderlichen
Portanzahl in der Registerbank, da keine Kopieroperationen benétigt werden
und in den Basisblocken keine Lade- oder Speicheroperationen vorkommen.
Somit ist die Anzahl der externen Ports in der Registerbank null. Die
Ergebnisse des Vergleichs sind in Abbildung 6.1 oben fiir das MEDIABench
und in Abbildung 6.1 unten fiir das SPEC2000-Benchmark dargestellt. In den
Diagrammen ist fiir mehrere Ablaufplanlingen jeweils durch zwei Sdulen die
benstigte FU-Anzahl in der Lapinskii-Architektur (linke S#ule) und die
benstigte FU-Anzahl in der DESCOMP-Architektur (rechte S#ule) bei
gleicher Ablaufplanlinge gegeniibergestellt. Da in der Arbeit von Lapinskii
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6.3 Qualitdat der lokalen Optimierung

die Ablaufpldne zu einer Architektur mit einer festen FU-Anzahl erzeugt
wurden, existiert nicht fiir jede Ablaufplanléinge eine Architektur. Teilweise
wurden in der Arbeit von Lapinskii auch zu verschiedenen Architekturen
Ablaufpldne mit derselben Linge erzeugt. Der Vergleich nutzt dann die
kostengiinstigere Architektur.
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Abbildung 6.1: Gegeniiberstellung der FU-Anzahl (mF) bei der Lapinskii-Architektur (linke
Séule) und DESCOMP-Architektur (rechte Séule) fiir das MEDIABench (oben) und das
SPEC2000 Benchmark (unten) bei jeweils gleicher Ablaufplanliéinge und einem Cluster.

In 47 der 73 Fille (64% der Fille) benotigt die DESCOMP-Architektur
weniger FUs als die Lapinskii-Architektur zur Ausfithrung eines Ablaufplans
derselben Linge. Teilweise konnten 40% bis 50% der funktionalen Einheiten
und somit auch der Ports in der Registerbank gespart werden. Im Mittel
konnte die Anzahl der benttigten funktionalen Einheiten um 18% verringert
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6 Ergebnisse

werden. Insbesondere fiir kleine Ablaufplanlingen war eine deutliche
FEinsparung der funktionalen Einheiten moglich. So betrigt die durch-
schnittliche Einsparung funktionaler Einheiten in den Architekturen zur
Ausfiihrung des kiirzesten Ablaufplans von jedem Benchmarkprogramm 31%.
Fiir Ablaufplanléingen, die etwa dem Doppelten der kritischen Pfadlinge
entsprechen, kénnen durch DESCOMP kaum noch Einsparungen erreicht
werden. Bei diesen Ablaufplanlingen haben die Lapinskii-Architekturen oft
nur noch zwei oder drei FUs, was in vielen Fillen schon das Optimum
darstellt. In diesen Fillen werden durch DESCOMP allerdings immer
Ablaufpléine gefunden, die kiirzer sind, aber mit derselben FU-Anzahl

ausgefiihrt werden konnen.
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Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung der Ablaufplanlédngen (L) von Lapinskii und DESCOMP
fiir das MEDIABench (oben) und das SPEC2000 Benchmark (unten) in Abhéngigkeit von
der FU-Anzahl bei einer nicht geclusterten Architektur.
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6.3 Qualitdat der lokalen Optimierung

In Abbildung 6.2 ist dieser Zusammenhang dargestellt, indem fiir jedes
Benchmarkpogramm die Léngen der kiirzesten Ablaufpline gegeniibergestellt
sind, die zu einer nicht geclusterten Lapinskii-Architektur (linke Sdule) bzw.

DESCOMP-Architektur (rechte Sidule), die beide dieselbe FU-Anzahl haben,
durch die jeweiligen Planungsalgorithmen erzeugt wurden.

Insgesamt konnten 63 der 73 Ablaufpline (86% aller Félle) verkiirzt
werden. Im Mittel konnten 19% und im Maximum 37% der Instruktionen
eingespart werden, was einer entsprechenden Erhohung der Ausfithrungs-
geschwindigkeit entspricht. Tendenziell nimmt die Verkiirzung der
Ablaufpldne mit steigender FU-Anzahl fiir jedes Benchmarkprogramm ab.
Bei drei Benchmarkprogrammen (FFT, AMMP, EQUAKE2) konnte die
kiirzeste durch Lapinskii gefundene Ablaufplanlinge aber nochmals verkiirzt
werden, weil der ressourcenbeschrinkte Ansatz in diesen Féllen keinen
Ablaufplan gefunden hat, der eine kritische Pfadldnge hat.

6.3.2 Registerbankkosten geclusterter Architektur

Die Qualitdt der DSE mit DESCOMP zur lokalen Optimierung von
Architekturen mit zwei bis fiinf Clustern wird in diesem Abschnitt mit den
Ergebnissen aus Lapinskii's Arbeit verglichen. Das Vergleichskriterium ist die
Portanzahl in der grofiten Registerbank. Diese Portanzahl berticksichtigt
sowohl die internen als auch die externen Lese- und Schreibports. Jede FU
benotigt drei Ports in genau einer Registerbank und fiir jeden Kopieroperator
werden zwei Ports in jeder Registerbank bereitgestellt. Die Lapinskii-
Architekturen verfiigen immer iiber zwei Kopieroperatoren. DESCOMP
ermittelt die Anzahl der benotigten Kopieroperatoren wihrend der DSE
automatisch. In fast alle Fillen betréigt deren Anzahl zwei oder eins. Nur in
wenigen Fillen werden drei Kopieroperatoren benotigt. Fiir einige der
Lapinskii-Architekturen sind in [99] auch genauere Angaben iiber die
Datenpfade gemacht worden. In diesen Fillen wird noch die Gesamtanzahl
der Ports in den Architekturen gegeniibergestellt, die ein Mafl fiir die
insgesamt verfiighare Parallelitéit ist. In den folgenden Abbildungen ist fiir
jedes Benchmarkprogramm und verschiedene Ablaufplanlingen jeweils

* die maximale Portanzahl der Lapinskii-Architektur (linke Sdule),

* die maximale Portanzahl der DESCOMP-Architektur (2. Saule v.1.),

* die Gesamtanzahl Ports in der Lapinskii-Architektur (3. Sdule v.l.) und
* die Gesamtanzahl Ports in der DESCOMP-Architektur (4. Sdule v.1.)

gegeniibergestellt. Die jeweils dritte und vierte Sdule von links ist im
Diagramm nur dargestellt, wenn die entsprechenden Angaben in der Arbeit
von Lapinskii vorhanden waren. In der Abbildung 6.3 ist diese
Gegeniiberstellung fiir eine Architektur mit zwei Clustern angegeben.
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Abbildung 6.3: Vergleich der maximalen Portanzahl (mP) und Gesamtanzahl der Ports (¢P)
in den Registerbénken einer Architektur mit zwei Clustern fiir das MEDIABench (oben) und
das SPEC2000 Benchmark (unten).

Im Durchschnitt konnte die Portanzahl in der grofiten Registerbank um
29%, im Maximum um 63% (SWIM2 mit Léinge 5) verringert werden. Keine
DESCOMP-Architektur benotigt zur Ausfithrung eines Ablaufplans eine
groflere Portanzahl in der groffiten Registerbank als die Lapinskii-Architektur
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zur Ausfithrung eines Ablaufplans mit derselben Linge. Ebenso ist die
Gesamtanzahl der Ports in der Architektur gesunken. Das ist oft auf eine FU
weniger pro Cluster und in den Fillen, in denen nur ein Kopieroperator in
der DESCOMP-Architektur benétigt wird, auf die dadurch eingesparten
Ports zuriickzufiithren. Die Gesamtanzahl der Ports konnte so im Mittel um
27% reduziert werden und maximal um 69%.
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Abbildung 6.4: Vergleich der maximalen Portanzahl (mP) und Gesamtanzahl der Ports (¢P)
in den Registerbédnken einer Architektur mit drei Clustern.
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Abbildung 6.5: Vergleich der maximalen Portanzahl (mP) und Gesamtanzahl der Ports (¢P)
in den Registerbiinken der Lapinskii- (L) und DESCOMP-Architekturen (D) mit vier und
filnf Clustern (FFT (5)).

In Abbildung 6.4 sind die maximale Portanzahl und die Gesamtportanzahl
der Lapinskii- und DESCOMP-Architekturen mit drei Clustern gegeniiber-
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gestellt und in Abbildung 6.5 ist diese Gegeniiberstellung fiir Architekturen
mit vier und fiinf Clustern angegeben. Fiir die in Abbildung 6.4 und
Abbildung 6.5 nicht angegebenen Benchmarkprogramme wurde in der Arbeit
von Lapinskii keine Clusterung mit einer entsprechenden Clusteranzahl
angegeben.

Bei Architekturen mit drei Clustern (Abbildung 6.4) ergab sich bei der
maximalen Portanzahl im Mittel eine Einsparung von 27%, maximal eine
Einsparung von 70% und im schlechtesten Fall keine Verinderung. Bei der
Gesamtanzahl der Ports konnten im Mittel 27% der Ports und maximal 70%
eingespart werden. Die DESCOMP-Architekturen fiir die Benchmark-
programme EQUAKE1 und SWIM2 benotigen keine Kopieroperationen, so
dass die Einsparung bei EQUAKE1 ausschlieflich auf die fehlenden vier
externen Ports in der Registerbank zuriickzufiihren ist.

Bei einer Architektur mit vier Clustern konnte in der gréffiten Registerbank
die Anzahl der Ports um maximal 20% und im Mittel um 10% verringert
werden. Die Gesamtportanzahl verringerte sich im Mittel um 27%, maximal
um 40 % und im schlechtesten Fall noch um 15%.

In den Abbildungen nicht dargestellt ist, dass in den Féllen, in denen die
maximale Portanzahl nicht verringert werden konnte, kiirzere Ablaufpline
gefunden wurden, die von einer Architektur mit derselben maximalen
Portanzahl in den Registerbéinken ausgefiihrt werden konnen. Entsprechende
Betrachtungen werden im folgenden Abschnitt durchgefiihrt.

6.3.3 Vergleich der Ablaufplanlingen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde in Abhéngigkeit von der Ablauf-
planldnge die Portanzahl geclusterter Lapinskii- und DESCOMP-Architek-
turen miteinander verglichen. In diesem Abschnitt werden die Ablaufplan-
lingen in Abhéngigkeit von der Portanzahl in der grofiten Registerbank
gegeniibergestellt. In der Abbildung 6.6 représentiert die linke S&dule die
Lénge des kiirzesten Ablaufplans, der zu einer Lapinskii-Architektur mit der
entsprechenden maximalen Portanzahl in einem von zwei Clustern erzeugt
wurde. Die rechte Siule reprisentiert die kiirzeste Ablaufplanlinge, zu der
mit DESCOMP ein Prozessor mit einer entsprechenden Portanzahl in der
grofiten Registerbank generiert wurde.
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Abbildung 6.6: Gegeniiberstellung der kiirzesten Ablaufplanlingen L in Abhingigkeit von
der Portanzahl in der gréfiten Registerbank einer Architektur mit zwei Clustern.

Die Ablaufplanléinge zur Ausfithrung des jeweiligen Basisblocks konnte im
besten Fall um 40% und im Mittel um 20% verringert werden. In Abbildung
6.7 ist derselbe Vergleich fiir Architekturen mit drei und vier Clustern

angegeben.
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Abbildung 6.7: Gegeniiberstellung der kiirzesten Ablaufplanlingen L in Abhingigkeit von
der Portanzahl in der gréfiten Registerbank einer Architektur mit drei bzw. vier Clustern.

Bei drei Clustern konnte eine maximale Verkiirzung der Ablaufplanléingen
um 29% und im Mittel um 12% erreicht werden. Bei vier Clustern wurden
die Ablaufpline um maximal 17% und im Mittel um 14% kiirzer. Bis auf
einen Fall (AMMP, 3 Cluster) konnte in allen Féllen, in denen im vorigen
Abschnitt die Portkonfiguration der Lapinskii-Architekturen nicht verbessert
werden konnte, ein kiirzerer Ablaufplan zu dieser Portkonfiguration durch
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DESCOMP gefunden werden. In einigen Fillen konnten beide Grofien
verkleinert werden. Das heifit, dass ein kiirzerer Ablaufplan von einer
DESCOMP-Architektur mit weniger Ports in der grofiten Registerbank
ausgefithrt werden kann. Die kiirzeren Ablaufpline gestatten eine
entsprechend hohere Ausfiihrungsgeschwindigkeit bei gleicher Taktfrequenz
des Prozessors oder bei gleichbleibender Ausfiihrungsgeschwindigkeit eine
niedrigere  Taktfrequenz des Prozessors, wodurch der dynamische
Stromverbrauch verringert werden kann.

6.3.4 Laufzeit des Planungsalgorithmus

Die Laufzeit der in Abschnitt 4 vorgestellten Planung, Clusterung und
Ressourcenallokation ist polynomiell. Dabei héngt die Laufzeit der Planung
sowohl von der Knotenanzahl im Basisblock als auch von der
Ablaufplanléinge ab, fiir die der Ablaufplan erzeugt wird. Die von der Java-
Implementierung benotigte Zeit fiir die Planung und Ressourcenallokation der
Operationen der ungeclusterten Benchmarkbasisblécke ist in Abbildung 6.8
dargestellt. Die Laufzeit ist in Abhingigkeit von der Verlingerung der
kritischen Pfadléinge des jeweiligen Benchmarkprogramms um die dargestellte
Anzahl von Instruktionen angegeben.
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Abbildung 6.8: Laufzeit der Ablaufplanung fiir die ungeclusterten Benchmarkprogramme.

Die Laufzeiten wurden auf einem PC mit 1.5 GHz gemessen. Eine bereits
begonnene Implementierung des Planungsalgorithmus in C zeigt, dass diese
Laufzeiten um den Faktor 10 verringert werden konnen. Sie bewegen sich
damit in einem Bereich, der fiir eine DSE und auch fiir optimierende
Compiler akzeptabel ist. Die Planung der Operationen eines geclusterten
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Basisblocks wirkt sich nicht signifikant auf die in Abbildung 6.8 angegebenen
Laufzeiten aus. Die Laufzeit des Clusterungsalgorithmus selbst wird durch die
Laufzeit der Planung dominiert, da der Clusterungsalgorithmus die Planung
der Operationen mehrfach wiederholt, um eine verbesserte Clusterung zu
erzeugen. Die Laufzeiten zur Erzeugung eines geclusterten Ablaufplans bei
einer vorgegebenen Linge hingen deshalb wesentlich davon ab, wie oft die
Ablaufplanung wiederholt wird. Mit den gewiihlten Einstellungen wihrend
der Clusterung betriigt die Laufzeit zur Erzeugung eines geclusterten
Ablaufplans zu einer vorgegebenen Linge das ca. siebenfache der in
Abbildung 6.8 angegebenen Zeiten.

6.3.5 Zusammenfassung

Sowohl fiir ungeclusterte als auch fiir geclusterte Architekturen konnte
gezeigt werden, dass zur Abarbeitung von Ablaufplidnen mit derselben Lénge
die DESCOMP-Architekturen weniger Ports benotigen als die Lapinskii-
Architekturen. Einsparungen konnten sowohl in der grofiten Registerbank als
auch in den iibrigen Registerbidnken erreicht werden. Dariiber hinaus konnte
fiir DESCOMP- und Lapinskii-Architekturen mit derselben Portanzahl in der
grofiten Registerbank gezeigt werden, dass mit der DESCOMP-Architektur
derselbe Basisblock mit weniger Instruktionen abgearbeitet werden kann. Die
folgende Tabelle fasst diese Ergebnisse zusammen.

Clusteranzahl 1 2 3 4
Eingesparte Ports in der

grﬁgtefl Registerbank 18 % 29 % 27 % 10 %
Insgesamt eingesparte
Ports im Prozessor
Eingesparte Instruktionen
bei gleicher Portanzahl in | 19 % 20 % 12 % 14 %
der grofiten Registerbank

18 % 27 % 27 % 27 %

Tabelle 6.6: Durchschnittlich eingesparte Ports bzw. Instruktionen verglichen mit den
Architekturen bzw. Ablaufpldnen aus der Arbeit von Lapinskii.

Aufgrund der in der grofiten Registerbank eingesparten Ports kann die
DESCOMP-Architektur hoher getaktet werden, falls eine hohere Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit erforderlich ist. Bei gleicher Taktfrequenz verbrauchen
die Registerbinke in der DESCOMP-Architektur weniger Strom als die
Registerbéinke in der Lapinskii-Architektur. Gleichzeitig sinkt auch der
Platzverbrauch. Die Einsparung der insgesamt erforderlichen Ports resultiert
aus einer geringeren FU-Anzahl in den einzelnen Clustern und/oder eines
Kopieroperators weniger, der in der Architektur benotigt wird. Dies konnte
durch einen guten Planungs- und Clusterungsalgorithmus und durch die
Implementierung verschiedener Operatoren in derselben FU erreicht werden.
Insbesondere bei sehr kurzen Ablaufplanlingen, die eine schnelle Abarbeitung
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6 Ergebnisse

der Basisblocke erlauben, lag die Verringerung der Portanzahl in der grofiten
Registerbank deutlich iiber den in Tabelle 6.6 angegebenen Durchschnitts-
werten. Die Einsparungen bei den Ports erfordern aber erhohte Hardware-
kosten fiir die bereitgestellten Operatoren in der DESCOMP-Architektur. Die
erhohte Operatoranzahl ist Folge der geringeren Parallelitéit in den Féllen, in
denen dieselbe Ablaufplanlinge mit weniger FUs als in der Lapinskii-
Architektur erreicht wird. Damit konnen nicht alle in Lapinskii's Ablauf-
plinen parallel ausgefiihrten Operationen auch im DESCOMP-Ablaufplan
parallel ausgefiihrt werden. Das fithrt dazu, dass Operationen in andere
Instruktionen verschoben werden miissen, wodurch dort mehr Operatoren
desselben Typs als in der Lapinskii-Architektur benotigt werden kénnen. Die
Anzahl der Operatoren, die in einer Lapinskii-Architektur benétigt werden,
entspricht der FU-Anzahl. Die folgende Tabelle stellt die Zunahme der
Operatoren in der DESCOMP-Architektur der Abnahme der Portanzahl in
der grofiten Registerbank fiir das DCT-DIT-Benchmark gegeniiber. Fiir ein
bis drei Cluster ist zu einer Ablaufplanlinge (L) jeweils die Anzahl der
Addierer /Subtrahierer (A) und Multiplizierer (M) in den Lapinskii- bzw.
DESCOMP-Architekturen angegeben. In der Spalte ¢ ist die prozentuale
Zunahme der Operatoren in der DESCOMP-Architektur der prozentualen
Abnahme p der Ports in der grofiten Registerbank gegeniibergestellt.

1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster

Lapinskii | Descomp Lapinskii | Descomp Lapinskii | Descomp

Lla|M|Aa|M|t|p|lL|A|M|A|M|t|p|lL|A|M|A|M|t]|op

7 |7 |5 |7 |6 |8 [42 |7 7 7 9 7 14 |53 |8 8 5 7 4 -20 | 16

8 6 (4 |6 6 20 |40 |8 7 5 7 4 -8 (36 |9 6 4 6 5 10 |25

9 |5 |4 |6 |3 |0 [33 ]9 7 3 7 4 10 |32 |10 |6 3 6 5 22 |23

10 |4 |4 |5 (4 (13 |38 |10 |5 3 6 3 13 |31 |13 |3 3 6 4 67 |0

11 |4 |3 |5 3 14 129 |12 (4 2 6 3 50 (15

12 14 |2 |4 |4 (33 (33|19 |2 2 3 2 25 (0

14 |3 2 |4 2 20 |20

1912 |2 |3 |2 ([25 (25

23 |2 1 |3 2 67 |0

37 |1 (1 |1 |1 |0 |50

Mittelwert in Prozent: | 20 | 31 Mittelwert in Prozent: | 17 | 28 Mittelwert in Prozent: | 20 | 16

Tabelle 6.7: Gegeniiberstellung der Anzahl der Operatoren in allen Clustern und Ports in der
grofiten Registerbank. Legende: L — Ablaufplanlinge, A — Addierer/Subtrahierer, M —
Multiplizierer, t — Zuwachs der Operatoren in Prozent, p — Verringerung der Portanzahl in
Prozent.
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6.3 Qualitdat der lokalen Optimierung

Es ist deutlich zu erkennen, dass insbesondere fiir kurze Ablaufplanléingen die
prozentuale Verringerung der Portanzahl (Spalte p) in der DESCOMP-
Architektur hoher ausfillt als die prozentuale Zunahme der Operatoren
(Spalte t) bei gleicher Ablaufplanlinge. In zwei Féllen kénnen sogar beide
GroBen gleichzeitig verringert werden. Dieses t/p-Verhiiltnis kehrt sich fiir
lingere Ablaufpline allerdings um. Fiir die iibrigen Benchmarkprogramme
waren die Angaben zu den Operatoren nicht so detailliert wie bei DCT-DIT
verfiigbar. Eine Unterscheidung nach Additionen und Multiplikationen kann
deshalb nicht vorgenommen werden. In den Féllen, in denen die Gesamt-
anzahl der funktionalen Einheiten in der Lapinskii-Architektur angegeben
war', liegt die Operatoranzahl in der DESCOMP-Architektur im Mittel um
32% iiber der Operatoranzahl in der Lapinskii-Architektur. Demgegeniiber
konnte im Mittel die Anzahl der Ports in der groiten Registerbank um 21%
gegeniiber der Lapinskii-Architektur verringert werden. Dass dieses
Verhiltnis schlechter ausfiillt als beim DCT-DIT Benchmark (vgl. Tabelle 6.7
letzte Zeile) liegt daran, dass fiir sehr kurze Ablaufplanléingen, bei denen
DESCOMP eine besseres t/p-Verhiiltnis erreicht als bei grofleren
Ablaufplanléingen, die Angaben zu den Lapinskii-Architekturen fehlten und
deshalb nicht in den Durchschnittswert aller Benchmarkprogramme
eingeflossen sind.

Bezogen auf die Optimierungsziele lisst sich aus diesen Ergebnissen
schlieflen, dass der verwendete Planungsalgorithmus eine DSE fiir geclusterte
VLIW-Prozessoren erlaubt, bei der sehr gut die Portanzahl in den
Registerbéinken minimiert wird. Durch die verringerte Parallelitdt steigt aber
die Anzahl der Operatoren in der Architektur an. Da die Ausfithrungs-
geschwindigkeit sowie der Platz- und Stromverbrauch aber wesentlich durch
die Registerbdnke dominiert werden, ist diese Zunahme akzeptabel. Weil
auflerdem bei der DSE bereits beriicksichtigt wird, dass sich die Operatoren
in einer FU die Registerbankports teilen, sind die mit DESCOMP erzielten
Resultate der DSE aussagekriftiger als die Ergebnisse in der Arbeit von
Lapinskii, was die Leistungsfihigkeit des erzeugten Prozessors betrifft. Denn
insbesondere bei kurzen Ablaufplanldngen solcher Benchmarkprogramme die
viel Parallelitdt bereitstellen, werden durch DESCOMP Architekturen
erzeugt, die deutlich weniger Ports in den Registerbinken benotigen (vgl.
zum Beispiel DCT, FFT, AMMP in Abbildung 6.3). Die in der Arbeit von
Lapinskii erzeugten Architekturen benotigen teilweise doppelt so viele Ports,
wodurch die Registerbdnke so hohe Kosten verursachen, dass diese
Architekturen praktisch nicht realisierbar sind, obwohl das durch mehrere
Operatoren in einer FU vermieden werden kann.

' Das sind die Fille, in denen die Gesamtportanzahl (¢P) in den Diagrammen in Abschnitt
6.3.2 und die FU-Anzahl (mF) in den Diagrammen in Abschnitt 6.3.1 gegeniibergestellt
wurden.
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Dass der Planungsalgorithmus sehr gute Ergebnisse liefert, ldsst sich auch
durch den in der Studienarbeit [88, 89] durchgefiihrten Vergleich belegen. In
dieser Studienarbeit wurden durch Simulated Annealing ungeclusterte
Architekturen zur Ausfithrung von Ablaufplinen mit einer vorgegebenen
Linge und demselben Optimierungsziel wie in DESCOMP gebildet. Die
erzielten Resultate konnten die Ergebnisse der heuristischen Planung in 30%
der Félle verbessern. In 33% der Fille lieferte die heuristische Planung
bessere Ergebnisse. Wenn durch das Simulated Annealing kostengiinstigere
Architekturen erzeugt wurden, dann konnten nur ein bis zwei Operatoren in
der Architektur eingespart werden. Die Anzahl der benétigten funktionalen
Einheiten konnte in keinem Fall verringert werden [89]. Im Anhang B sind
fiir die ungeclusterten Architekturen die Ablaufplanlingen unterstrichen, fiir
die durch den heuristischen Planungsalgorithmus eine Architektur mit
minimaler FU-Anzahl erzeugt wurde. In 79% aller Félle, in denen dort beim
Ubergang von der Ablaufplanlinge ! zur Ablaufplanlinge [+ 1 funktionale
Einheiten eingespart werden konnten, ist das durch den Planungsalgorithmus
erreicht worden. In den iibrigen 21% aller Fille mussten um héchstens zwei
Instruktionen lingere Ablaufpline erzeugt werden, um die minimale FU-
Anzahl zu erreichen.

6.4 Qualitit der globalen Optimierung

Die Qualitdt der globalen Optimierung kann nicht objektiv mit anderen
Arbeiten verglichen werden, weil keine Ergebnisse fiir exakt spezifizierte
Eingaben in Form von Datenflussgraphen, wie bei der lokalen Optimierung,
vorliegen. Daher wird in Abschnitt 6.4.2 eine globale Datenpfadsynthese
beispielhaft fiir die Kombination einiger der bereits vorgestellten Basisblocke
durchgefiihrt. Die Zielarchitektur wird dann hinsichtlich der Anforderungen
der einzelnen Basisblocke beurteilt. Auflerdem werden im Abschnitt 6.4.1
Aussagen zur Qualitéit der globalen Optimierung getroffen und Nachteile des
vorgestellten Ansatzes diskutiert.

6.4.1 Aussagen zur Qualitit

Unter der Annahme, dass die lokal erzeugten Zielprogramme beziiglich der
internen Portanzahl optimal sind, konnen Aussagen iiber die globale
Optimierung getroffen werden. Als weitere Annahme soll gelten, dass die
Anzahl der externen Lese- und Schreibports durch zwei Konstanten kewp und
kerp festgelegt ist und die Modellannahmen iiber die Abhéngigkeit der
Taktfrequenz von der Portanzahl der Realitéit entsprechen. Ein Zielprogramm
(a, x, ¢) mit der Portkonfiguration (ip, kerp, kewp) zum Basisblock b ist
dann beziiglich der internen Portanzahl optimal, wenn fiir die Ablaufpline
aller anderen Zielprogramme (o', x/, ¢') zum Basisblock b mit
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6.4 Qualitit der globalen Optimierung

1Vi/xI = |V,/x'| und [|a] =|a] und pConfla’) = (ip', kerp, kewp) gilt:
ip < ip.
Satz 6.1

Ist jedes Zielprogramm in ZP optimal beziiglich seiner internen Portanzahl
und es existiert ein Prozessor, der jedes Programmfragment p € P in der
vorgegebenen Zeit #(p) ausfilhren kann, dann findet Algorithmus 5.1 die
Portkonfiguration eines solchen Prozessors.

Beweis

Die Optimierung der Portkonfiguration schligt nur dann fehl, wenn durch
Algorithmus 5.1 keine minimale Portkonfiguration (ip, kerp, kewp) gefunden
wird. Angenommen das ist der Fall, dann bedeutet das, dass es fiir jedes
Tripel  (ip, kerp, kewp) ein  Programmfragment p gibt, so dass
pEzeT(p, (ip, kerp, kewp)) > t(p). Angenommen es gibt doch einen Prozessor
P, mit dem alle Programmfragmente innerhalb der Zeitschranken ausgefiihrt
werden konnen. P habe die Portkonfiguration (ip/, kerp, kewp) und die
Taktfrequenz f Dann gilt fir die Ausfiihrungszeit ', jedes Pro-
grammfragments p auf dem Prozessor P:t/, < t(p). Wihrend der
Portoptimierung gab es ein mp € N, so dass die Portkonfiguration
(ip', kewp, kerp) € MP(mp) betrachtet wurde und fiir ein Programmfragment
p hat gegolten: #(p) < pEzeT(p, (ip', kewp, kerp)) bei der maximal
moglichen  Taktfrequenz  fm(ip’ + kerp + kewp) > f. Daraus folgt
t', < pExeT(p, (ip', kewp, kerp)). Da f< fm(ip" + kerp + kewp) und exe(b)
konstant ist, muss es einen Basisblock b € p geben, fiir den P einen
Ablaufplan o' ausfiihrt, der kiirzer ist als der kiirzeste Ablaufplan « eines
Zielprogramms in ZP mit |a| = mL(b, (ip', kewp, kerp)). Damit waren nicht
alle Zielprogramme in ZP optimal beziiglich ihrer internen Portanzahl, was
ein Widerspruch zur Voraussetzung ist.

O

Durch die globale Optimierung mit DESCOMP kann somit ermittelt
werden, ob iiberhaupt eine Architektur existiert, die alle Programmfragmente
innerhalb der geforderten Zeitschranken ausfithren kann. Die durch
DESCOMP lokal optimierten Ablaufpldne haben zwar eine gute Qualitéit, wie
durch die Vergleiche mit der Arbeit von Lapinskii gezeigt wurde, allerdings
sind sie nicht immer optimal beziiglich der Portanzahl. Aufgrund der
zeitbeschrinkten Ablaufplanung wird aber fiir jede mogliche Ablaufplanlinge
eines Basisblocks ein Ablaufplan erzeugt. Dass DESCOMP keine Architektur
findet, obwohl eine existiert, kann also nur dann vorkommen, wenn der mit
DESCOMP erzeugte Ablaufplan mehr Ports als der beziiglich der internen
Portanzahl optimale Ablaufplan dieser Léinge benétigt. Dadurch ist die
maximal mogliche Taktfrequenz des mit DESCOMP erzeugten Prozessors
niedriger als die Taktfrequenz des Prozessors, der den optimalen Ablaufplan
ausfithren kann.

149



6 Ergebnisse

Satz 6.2

Ist jedes Zielprogramm in ZP optimal beziiglich seiner internen Port-
konfiguration und es wird durch Algorithmus 5.1 die Portkonfiguration eines
Prozessors P erzeugt, dann gibt es keinen Prozessor P’, der alle
Programmfragmente innerhalb der Zeitschranken ausfithrt und in dem jede
Registerbank weniger Ports als die grofite Registerbank in P hat.

Beweis

Der von DESCOMP erzeugte Prozessor P habe die Portkonfiguration
(ip, kerp, kewp). Angenommen es géibe einen Prozessor P', in dem die grofite
Registerbank die Portkonfiguration (ip', kerp, kewp) mit ip' < ip hat. Dann
ist p’ + kerp + kewp < ip + kerp + kewp und damit wurde wihrend der
Portoptimierung von Algorithmus 5.1 die Portkonfiguration (ip', kerp, kewp)
vor der Portkonfiguration (ip, kerp, kewp) betrachtet. Es muss aber ein
Programmfragment p gegeben haben, dessen Ausfiihrungszeit #(p) trotz der
maximal moglichen Taktfrequenz fm(ip' 4+ kerp + kewp) nicht eingehalten
werden konnte. Von P’ wird p aber innerhalb der Zeit #(p) mit einer
Taktfrequenz f < fm(ip' + kerp + kewp) ausgefiihrt. Damit muss es ein b € p
geben, so dass der zu b gehorende Ablaufplan o', der von P’ ausgefiihrt wird,
kiirzer ist als der Ablaufplan « eines Zielprogramms aus ZP mit
|a] = mL(b, (ip', kerp, kewp)). Damit ist « aber wieder nicht optimal
beziiglich der internen Portanzahl, was ein Widerspruch ist.

0

Daraus folgt, dass fiir einen ungeclusterten Prozessor der kostenminimale
Prozessor beziiglich VLIWCost gefunden wird, wenn der Zuwachs an
Hardwarekosten, der durch eine zusitzliche FU — also drei weitere Ports —
entsteht, hoher ist, als die Kosten, die durch die Einsparung von Operatoren
entfallen. Eine zusitzliche FU fiir einen Prozessor mit n FUs kann genutzt
werden, um Operationen desselben Typs, die von dem Prozessor mit n FUs
parallel abgearbeitet werden, in andere Instruktionen umzuverteilen, in denen
sie alle denselben Operator nutzen. Dadurch konnen fiir jeden Operations-
typen bis zu n — 1 Operatoren eingespart werden. Die Registerbankkosten fiir
drei zusitzliche Ports miissen also diese Operatorkosten, die fiir jeden
Operationstypen entstehen konnen, iibersteigen. Allerdings sind Ablaufpline,
die solch hohe Einsparungen bei den Operatoren zulassen, in der Praxis sehr
unwahrscheinlich. Durch die Ergebnisse fiir die Benchmarkprogramme ist
belegt, dass durch eine grofiere FU-Anzahl in den Lapinskii-Architekturen bei
gleicher Ablaufplanléinge ein bis zwei Operatoren eingespart werden kénnen
(vgl. Tabelle 6.7).

Ein Nachteil des DESCOMP-Ansatzes entsteht bei geclusterten Architek-
turen durch die getrennte Berechnung der Clusterung verschiedener
Basisblocke. Ein entsprechendes Beispiel wurde bereits in Abbildung 5.2 auf
Seite 125 angegeben. Der Clusterungsalgorithmus hat die Operationen der
Basisblocke b und b’ so zerlegt, dass jeder Basisblockcluster nur Operationen
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eines Typs ausfithrt. Werden die Basisblockcluster d und ¢' sowie ¢ und d’
vom selben Prozessorcluster ausgefiihrt, dann muss jeder Prozessorcluster
sechs interne Ports bereitstellen. Dafiir sind nur zwei Addierer und zwei
Multiplizierer =~ im  Prozessor  erforderlich. @~ Werden  dagegen  die
Basisblockcluster d und d' sowie ¢ und ¢' vom selben Prozessorcluster
ausgefithrt, dann koénnen in einem Prozessorcluster drei interne Ports
eingespart werden. Dafiir miissen insgesamt drei Addierer und drei
Multiplizierer im Prozessor vorhanden sein. Mit der in Abbildung 6.9
angegebenen Clusterung konnen die Cluster d und d' sowie ¢ und g’ von
jeweils einem Prozessorcluster ausgefiihrt werden und der Prozessor muss nur
zwei Addierer, zwei Multiplizierer, eine Registerbank mit sechs und eine
Registerbank mit drei Ports bereitstellen. Eine stédrkere Kopplung der
Clusterung verschiedener Basisblocke kann somit zur FEinsparung von
Operatoren im Zielprozessor fiihren.

geclusterter Basisblock b geclusterter Basisblock b’

Abbildung 6.9: Clusterung fiir das Beispiel in Abbildung 5.2, die einen kostengiinstigeren
Prozessor zulésst.

Gibt es zwischen Operationsknoten, die zu verschiedenen Basisblocken
desselben Programmfragments gehoren, Datenabhiingigkeiten, dann werden
Kopieroperationen zwischen diesen Knoten erforderlich, wenn sie verschie-
denen Clustern zugeordnet werden. Diese Kopieroperationen konnen zwar
problemlos in den Ablaufplan fiir die vollstindige Anwendung eingefiigt
werden, werden aber in den Formeln (4.1) und (4.9) zur Ermittlung der
Ausfithrungszeit eines Programmfragments nicht beriicksichtigt. Da aber die
Ausfithrungszeitpunkte und Clusterzuordnungen aller Operationen festgelegt
sind, ist es moglich, die zusétzlich benotigten Takte zum Ausfiihren der
Kopieroperationen zu beriicksichtigen. Eine Kopplung der Clusterung
verschiedener Basisblocke kann somit auch genutzt werden, um
Kopieroperationen zwischen Knoten verschiedener Basisblocke zu minimieren.
Entsprechende Optimierungen konnen Gegenstand weiterer Arbeiten sein.
Fiir nicht geclusterte Architekturen entstehen diese genannten Problem
jedoch nicht, da es nur einen Cluster gibt, in dem alle Operatoren
implementiert werden miissen.
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6.4.2 Beispielhafte Design-Space-Exploration

Eine DSE mit DESCOMP fiir eine nicht geclusterte Architektur ist in [59]
beschrieben. Dort wurde eine Architektur erzeugt, die geeignet ist, drei
Basisblocke auszufiithren, die insgesamt acht verschiedene Operationstypen
enthalten. Als Basisblocke wurden ARF, SWIM1 und MD5 verwendet. MD5
ist ein Verschliisselungsalgorithmus, der der Arbeit [73] entnommen wurde
und dessen Basisblock in Anhang B angegeben ist. Die in [59] durchgefiihrte
DSE lief innerhalb weniger Minuten automatisch ab, wobei die Laufzeit
durch die lokale Optimierung der Basisblocke bestimmt wurde. Die
Portoptimierung zur Minimierung der Registerbankkosten ermittelte fiir eine
Architektur mit einem Cluster bei den gegebenen Zeitschranken die
Portkonfiguration (12, 0, 0), zu der die in Tabelle 6.8 dargestellte maximale
Clusterkonfiguration  berechnet  wurde. Daraus wurde durch die
Typoptimierung in weniger als einer Sekunde die ebenfalls in Tabelle 6.8
dargestellte minimierte Clusterkonfiguration berechnet. Trotz der acht
verschiedenen Operationstypen war damit die Typoptimierung in sehr kurzer
Zeit abgeschlossen.

Typ + - x |and | or | not | xor | shl

maximale Clusterkonfiguration | 4 3 4 2 1 1 2 1

minimale Clusterkonfiguration 2 2 3 1 1 1 1 1

Tabelle 6.8: Ergebnisse der Typoptimierung der DSE mit DESCOMP in [59].

Eine weitere DSE fiir eine geclusterte VLIW-Architektur, die die
Benchmarkprogramme DCT-DIT, FFT und ARF ausfithren kann, wird im
Folgenden beschrieben. Jedes Benchmarkprogramm bildet ein eigenes
Programmfragment. Uber die Ausfithrungshiufigkeit und Zeitschranken
wurden folgende Annahmen getroffen:

Name Ausfiihrungshiufigkeit Zl\(jli itliics}claliitl;k;e:ln
FFT 80000 10
DCT-DIT 100000 15
ARF 100000 20

Tabelle 6.9: Ausfithrungshéufigkeiten und Zeitschranken der Programmfragmente fiir die
globale Datenpfadsynthese.

Die Architektur wurde beziiglich der Hardwarekosten optimiert. Um die
Ergebnisse besser bewerten zu kénnen, wurde die DSE viermal durchgefiihrt
und bei jeder DSE die zulissige Clusteranzahl um eins erhoht, so dass
Architekturen mit bis zu vier Clustern betrachtet wurden. Die DSE ergab,
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dass eine Architektur mit einem Cluster nicht in der Lage ist, die
Zeitschranken einzuhalten. Damit eine Architektur mit zwei Clustern die
Zeitschranken einhilt, sind drei FUs je Cluster und zwei Kopieroperatoren
erforderlich. Beide Registerbinke haben damit jeweils 13 Ports. Eine
Architektur, die mit maximal zwei FUs je Cluster die Zeitschranken einhalten
kann, benotigt mindestens drei Cluster. Fiir diesen Fall wurde durch die
Portoptimierung zur Minimierung der Registerbankkosten die Portkonfi-
guration (6, 1, 2) berechnet. Die Léngen der kiirzesten mit dieser Portkon-
figuration ausfithrbaren Ablaufpléine sind in der Tabelle 6.10 angegeben.
Auflerdem ist fiir jedes Programmfragment die erforderliche reale
Taktfrequenz pfr (vgl. Seite 120) dargestellt, mit der es abgearbeitet werden
muss, damit die Zeitschranke eingehalten wird.

Name ARF DCT-DIT FFT
Ablaufplanlinge 11 11 9
pfr 55 MHz 74 MHz 72 MHz

Tabelle 6.10:  Kiirzeste Ablaufplanlingen nach der Portoptimierung mit jeweils erfor-
derlichen realen Taktfrequenzen.

Mit der Kandidatenmenge Ky, , wurde eine Optimierung der Cluster-
konfiguration durchgefithrt. Um mehr Maoglichkeiten zur Minimierung der
Hardwarekosten zu haben, wurde die wihrend der Typoptimierung
verwendete reale Taktfrequenz fr nicht, wie in Formel (4.4) auf Seite 120
angegeben, auf 74 MHz, sondern auf den maximal moglichen Wert
fm(9) = 82 MHz gesetzt. Aufgrund dieser hoheren Taktfrequenz kann die
Typoptimierung lingere Ablaufpldne nutzen, weil sich der Suchraum fiir die
Typoptimierung vergréflert und sich somit mehr Moglichkeiten zur Mini-
mierung der Clusterkonfiguration ergeben. Aus den Ablaufplinen, zu den in
Tabelle 6.10 angegebenen Ablaufplanlingen, wurde die maximale Cluster-
konfiguration

{12,2,2, 2,2 2, [2, 2, 2]}

gebildet, mit der die Typoptimierung startete. Die Konfiguration eines
Clusters wird dabei geschrieben als [s, p, m|], wobei s die Anzahl der
Subtrahierer, p die Anzahl der Addierer und m die Anzahl der Multiplizierer
im Cluster ¢ ist. Von der Typoptimierung wurde die minimierte Cluster-
konfiguration

{12,2,1],[1, 1, 1], [2, 2, 2]}

in weniger als einer Sekunde berechnet. Die Lingen der kiirzesten
Ablaufpléane, die mit dieser Clusterkonfiguration ausfithrbar sind, sind in
Tabelle 6.11 zusammen mit der jeweils erforderlichen minimalen Takt-
frequenz angegeben.
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Name ARF DCT-DIT FFT
Ablaufplanlinge 11 12 9
Taktfrequenz fr 55 MHz 80 MHz 72 MHz

Tabelle 6.11:  Kiirzeste Ablaufplanléingen nach der Typoptimierung mit jeweils
erforderlichen Taktfrequenzen.

Fiir Clusterkonfigurationen, die weniger Operatoren in einem Cluster
besitzen, konnen die Zeitschranken nicht mehr eingehalten werden. Es
mussten deshalb nur wenige Clusterkonfigurationen untersucht werden und
die eigentlich exponentielle Laufzeit der Typoptimierung macht sich nicht
bemerkbar. Durch die abschlieBende Ressourcenallokation ergab sich die in
der Tabelle 6.12 angegebene Architektur. Die kiirzesten Ablaufpline, die mit
dieser Architektur ausgefithrt werden kénnen, sind in Anhang C aufgefiihrt.
Fir ARF wurde ein Ablaufplan mit zwei Clustern und der Lénge 11
ausgewdhlt. Zwar unterschreitet dieser Ablaufplan deutlich seine
Zeitschranke, allerdings sind die benottigten Operatoren ohnehin in der
Architektur zur Ausfithrung der anderen zwei Basisblocke notwendig, so dass
durch diesen Ablaufplan keine zusitzlichen Hardwarekosten entstehen. Fiir

FFT und DCT-DIT wurden Ablaufpléine mit drei Clustern ausgewiihlt.

externer Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
Cluster FU 0.0 FU 0.1 FU 1.0 FU 2.0 FU 2.1
[COpy, COpy] [77 +7 *] [77 +] [77 +7 *] [77 +7 *] [77 +7 *]

Tabelle 6.12:  Konfiguration des VLIW-Prozessors zur Ausfithrung der Benchmark-
programme FFT, DCT-DIT und ARF.

Verglichen mit den lokal fiir die einzelnen Basisblocke optimierten
Architekturen muss diese Architektur einen Subtrahierer mehr bereitstellen
als die fiir DCT-DIT optimierte Architektur. Allerdings erfordert die fiir FFT
optimierte Architektur in jeder FU aller Cluster eine Subtraktion, so dass die
in Tabelle 6.12 angegebene Architektur die Mindestanforderungen der
einzelnen Ablaufpline erfiillt und damit fiir die gegebenen Zielprogramme
optimal ist.

Von einer Architektur mit bis zu vier Clustern kénnen die Zeitschranken
ebenfalls eingehalten werden. Diese Architektur besitzt die Portkonfiguration
(6, 2, 2) und wird nur gefunden, wenn die Portoptimierung die Suche nicht
bei der Portkonfiguration (6, 1, 2) beendet, sondern nach einer Architektur
sucht, die weniger Strom verbraucht, weil sie niedriger getaktet sein kann.
Die Léngen der kiirzesten Ablaufpline, die mit der Portkonfiguration (6, 2, 2)
ausgefiihrt werden konnen, sind in der Tabelle 6.13 angegeben.
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6.4 Qualitit der globalen Optimierung

Name ARF DCT-DIT FFT
Ablaufplanlinge 11 9 8
Taktfrequenz fr 55 MHz 60 MHz 64 MHz

Tabelle 6.13:  Kiirzeste Ablaufplanlingen nach der Portoptimierung mit jeweils
erforderlichen Taktfrequenzen bei Nutzung von vier Clustern.

Diese Architektur kann mit bis zu 16 MHz weniger getaktet werden als die
Architektur mit drei Clustern in Tabelle 6.10, was einer Reduzierung der
Taktfrequenz um 20% entspricht. Ob die dadurch erzielte Stromeinsparung
den Anstieg des Stromverbrauchs in der fiir den vierten Cluster zuséitzlich
benotigten Registerbank iibersteigt, hiéngt von den konkreten Hardware-
parametern ab. Entsprechende Untersuchungen werden hier nicht weiter
fortgefiithrt und konnen Gegenstand weiterer Arbeiten sein.

6.4.3 Erweiterungsmoglichkeiten

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Zwischenergebnisse der DSE
hitten nicht betrachtet werden miissen, da DESCOMP die Parameter eines
geeigneten Prozessor vollstindig automatisch berechnen kann. Allerdings
liefern diese Zwischenergebnisse Ansatzpunkte fiir Modifikationen an der
Strategie zur globalen Optimierung. Das betrifft insbesondere die
erschopfende Suche wiithrend der Typoptimierung, deren Suchraum durch die
Wahl der realen Taktfrequenz fr und der Clusterkonfiguration, mit der
Algorithmus 5.2 (Typoptimierung) gestartet wird, verkleinert oder auch
vergroflert werden kann. Wird die reale Taktfrequenz wie in Formel (4.4)
gewihlt, so ist der Suchraum eingeschrinkt, da es mindestens ein
Programmfragment gibt, das mit den kiirzesten Ablaufplinen, die durch die
Portoptimierung ausgewiihlt wurden, ausgefiithrt werden muss. Damit bricht
die Suche in Algorithmus 5.2 bei jeder Clusterkonfiguration ab, mit der einer
dieser Ablaufpldne nicht mehr ausgefiihrt werden kann. Der Suchraum kann
noch stédrker eingeschrinkt werden, wenn Algorithmus 5.2 nicht mit der
maximalen Clusterkonfiguration sondern einer kleineren Clusterkonfiguration
gestartet wird. Diese kann beispielsweise aus der Zuordnung der
Basisblockcluster zu Prozessorclustern gebildet werden, die zur Berechnung
des maximalen FU-Vektors gebildet wurde. Jeder Prozessorcluster enthélt
dann nur die Operatoren, die er benotigt, um die Basisblockcluster
auszufithren, die ihm durch diese Clusterabbildung zugeordnet wurden.
Entsprechend kann der Suchraum fiir die Typoptimierung vergréflert werden,
wenn Algorithmus 5.2 mit der maximalen Clusterkonfiguration gestartet
wird, wie es in Abschnitt 5.3 angegeben ist, und die reale Taktfrequenz auf
den maximal moglichen Wert fiir die ermittelte Portkonfiguration gesetzt
wird, wie es fiir das Beispiel mit drei Clustern im letzten Abschnitt gemacht
wurde. Eine weitere Moglichkeit den Suchraum zu vergroflern besteht in der
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6 Ergebnisse

Betrachtung aller Portkonfigurationen durch Algorithmus 5.1, mit denen die
Ausfithrung der Programmfragmente innerhalb ihrer Zeitschranken moglich
ist. Dadurch werden Architekturen in den Suchraum aufgenommen, deren
groffite Registerbank mehr Ports besitzt als die Architektur mit der
minimalen Portanzahl in der groffiten Registerbank. Diese Architekturen
besitzen aber moglicherweise weniger Registerbéinke, weil aufgrund der
hoheren Parallelitit weniger Cluster erforderlich sind. Die dadurch
eingesparten Kosten konnen insgesamt zu einer kostengiinstigeren Archi-
tektur fithren. Mit diesen dargestellten Alternativen steht ein ganzes
Spektrum an Moglichkeiten zur Verfiigung, die Laufzeit der Typoptimierung
gegen die Grofle des Suchraums abzuwégen, um die angegebene Suchstrategie
auch auf Architekturen mit einer grofleren Clusteranzahl, als der in den oben
angegebenen Beispielen anzuwenden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues methodisches Vorgehen fiir die
Design-Space-Exploration von geclusterten VLIW-Prozessoren vorgestellt.
Aus den zeitkritischen Basisblocken einer Anwendung lassen sich damit bei
bekannten Zeitschranken automatisch die Parameter eines solchen Prozessors
berechnen, der fiir die Ausfithrung dieser Basisblocke optimiert ist. Dabei
wird der typische zeitintensive DSE-Zyklus, der auf dem wiederholten
Ubersetzen der Anwendung fiir verschiedene Prozessorvarianten beruht,
vermieden. Stattdessen wird der Prozessor konstruktiv aus den Basisblocken
der Anwendung erzeugt, wodurch es moglich wird, die fiir die Anwendung
erforderliche Parallelitéit im Prozessor sowie die FU-Typen in jedem Cluster
zu bestimmen. Insbesondere deren Bestimmung wurde in anderen DSE-
Ansitzen vermieden oder verursachte hohe Laufzeiten. Das wesentliche
Optimierungsziel von DESCOMP bei der Erzeugung der Architektur ist die
Minimierung der Portanzahl in den Registerbdnken. Von der Portanzahl
hiangt in jedem Cluster die Komplexitit der Registerbank und des Bypasses
ab. Deren Komplexitit fithrt bei VLIW-Prozessoren zu einem hohen Platz-
sowie Stromverbrauch und beschrinkt die Taktfrequenz. Die Abhéngigkeit
der maximalen Taktfrequenz von der Komplexitit der Registerbéinke und des
Bypasses wird wihrend der DSE von DESCOMP bei der Berechnung der
Ausfithrungszeiten der Basisblocke beriicksichtigt.

Die Berechnung der Parameter des Prozessors wurde in eine lokale und eine
globale Phase unterteilt. Dadurch wird es moglich, in der lokalen
Optimierungsphase fiir jeden Basisblock mehrere Zielprogramme unterschied-
licher Lénge zu erzeugen, deren Ressourcenbedarf bei der jeweiligen
Ablaufplanlinge optimiert ist. Entsprechende Planungs- und Ressourcen-
allokationstechniken sind bereits fiir die High-Level-Synthese entwickelt
worden und konnten an die hier gestellten Optimierungsziele fiir geclusterte
VLIW-Prozessoren angepasst werden. Die Ablaufplanung und Ressourcen-
allokation sind mit einem neu entwickelten zeitbeschrinkten Clusterungs-
algorithmus gekoppelt worden. Durch Vergleiche mit den Ergebnissen aus der
Arbeit von Lapinskii wurde nachgewiesen, dass mit DESCOMP die Qualitiit
der DSE erhsht werden konnte, weil mehr Parametern des Prozessors in die
DSE einbezogen wurden und gleichzeitig die Komplexitit der grofiten
Registerbank in den erzeugten VLIW-Prozessoren um bis zu 29% reduziert
werden konnte. Aufgrund der kleineren Registerbéinke weisen die DESCOMP-
Architekturen einen geringeren Hardware- und Stromverbrauch auf und
konnen hoher getaktet werden. Das erlaubt es, die zeitkritischen Basisblocke
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7 Zusammenfassung und Ausblick

schneller abzuarbeiten, wenn dies fiir die Einhaltung der Zeitschranken
erforderlich ist.

Die lokal optimierten Zielprogramme werden in der globalen Optimierungs-
phase genutzt, um einen Prozessor zu erzeugen, der alle zeitkritischen
Basisblocke ausfithren kann und die vorgegebenen Zeitschranken einhélt. Die
angegebenen Zeitschranken kénnen sich auf Programmfragmente beziehen,
wodurch es moglich ist, eine Zeitschranke fiir mehrere Basisblocke anzugeben.
Die Ausfiithrungszeit, die fiir jeden Basisblock erforderlich ist, wird wéihrend
der globalen Optimierung zusammen mit der Taktfrequenz des Prozessors auf
der Grundlage der zuvor lokal optimierten Ablaufpline ermittelt. Die
Strategie zur Optimierung der Portkonfiguration der Registerbinke wurde in
zwei Varianten vorgestellt, die es erlauben, einmal die Hardwarekosten der
groffiten Registerbank zu minimieren und einmal den Stromverbrauch des
Prozessors unter Beriicksichtigung der Taktfrequenz und Versorgungs-
spannung. Die Bestimmung einer minimalen Portanzahl in der grofiten
Registerbank ist, bezogen auf die vorhandenen lokal optimierten Ziel-
programme, in polynomieller Zeit exakt moglich. Die Anzahl der Operatoren
in den Clustern des Prozessors wird nach der Portoptimierung durch ein
Suchverfahren mit exponentieller Laufzeit minimiert. Da die vorangegangene
Portoptimierung den Suchraum so eingeschrinkt hat, dass nur Prozessoren
mit bestimmten Portkonfigurationen und einer bestimmten Taktfrequenz
betrachtet werden, macht sich die exponentielle Laufzeit bei den betrachteten
Benchmarkprogrammen und bis zu vier Clustern kaum bemerkbar.

Moglichkeiten fiir weiterfithrende Arbeiten ergeben sich aus den in dieser
Arbeit nicht behandelten Bereichen. So kann nach einer DSE noch der
Aufbau des Caches und Arbeitsspeichers optimiert werden, damit deren
Verhalten gut auf die festgelegte Zugriffsreihenfolge in den Zielprogrammen
abgestimmt ist. Die in einer Studienarbeit bereits begonnenen Arbeit zur
Nutzung des vorgestellten Planungsalgorithmus bei gegebenen Ressourcen-
beschrinkungen sollte fortgesetzt werden, so dass mit DESCOMP unter
Beachtung von Ressourcenbeschrinkungen Ablaufpline fiir geclusterte
Architekturen und Operationen mit einer Latenzzeit grofler als eins erzeugt
werden konnen.

Die in Kapitel 5 vorgestellten Strategien zur globalen Optimierung bieten
zahlreiche Moglichkeiten, um die Auswahl der lokal optimierten Basisblocke
an andere Kriterien anzupassen. Solche Kriterien kénnen beispielsweise das
Heruntertakten oder Abschalten einzelner Cluster und funktionaler Einheiten
zur Verringerung des Stromverbrauchs sein. Das kann insbesondere dann
Vorteile bringen, wenn die auszufithrenden Basisblocke sehr unterschiedliche
Anforderungen an die Cluster- und FU-Anzahl im Prozessor stellen und
einige Basisblocke deshalb einzelne FUs oder Cluster nicht benottigen. Eine
modifizierte Suchstrategie zur Typoptimierung kann, zusitzlich zu den in
6.4.3 bereits beschriebenen Moglichkeiten zur Eingrenzung des Suchraums,
genutzt werden, um die exponentielle Laufzeit wihrend der Typoptimierung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

niedrig zu halten, damit die Typoptimierung auch fiir Architekturen mit
mehr als vier Clustern und vielen Operationstypen durchgefiihrt werden
kann. Eine solche modifizierte Suchstrategie kann dafiir beispielsweise die
vorhandenen Informationen zu den lokal optimierten Zielprogrammen nutzen
und die Optimierung auf die Programmfragmente konzentrieren, fiir die sich
wihrend der globalen Optimierung herausstellt, dass sie die hochsten
Anforderungen an den Prozessor stellen.

Einige Arbeiten, wie beispielsweise [23], beschiftigen sich mit der
automatischen Erzeugung von Operatoren, um komplexe Operationsfolgen zu
einer Operation zusammenzufassen und so die Ausfithrungszeit einzelner
Basisblocke zu verringern. In den Fillen, in denen der Algorithmus 5.1 zur
Optimierung der Portkonfiguration mit einem Fehler abbricht, kénnen die
Informationen iiber die Programmfragmente, die dazu gefiihrt haben, dass
keine geeignete Portkonfiguration gefunden wurde, genutzt werden, um
automatisiert Ansatzpunkte zur Bildung solcher komplexer Operationen zu
finden oder um alternative algorithmische Varianten fiir einzelne zeitkritische
Teile der Anwendung auszuprobieren. Dariiber hinaus bietet sich auch eine
interessante Nutzung der vorgestellten DSE-Methode im Bereich des
Hardware/Software-Codesigns an. Wenn fiir mehrere Algorithmen jeweils
verschiedene Implementierungsvarianten existieren und diese Algorithmen auf
demselben Prozessor ausgefiithrt werden sollen, so kann mit DESCOMP eine
geeignete Kombination der Implementierungsvarianten ermittelt werden, die
sich gemeinsam auf einem kostengiinstigen Prozessor ausfithren lassen. Das
ist moglich, indem jede Implementierungsvariante ein Programmfragment
bildet und die Uberpriifung der Zeitschranken wihrend der globalen
Optimierungsphase so angepasst wird, dass es zu jedem Algorithmus ein
Programmfragment geben muss, das die Zeitschranken einhiilt. Eine
vollstéindige DSE fiir jede Kombination von Implementierungsvarianten
durchzufiithren, ist somit nicht notwendig.

Fiir eine praktische Nutzung des DESCOMP-Werkzeugs ist die Anbindung
eines Frontends und eines Backends erforderlich. Das Frontend iibersetzt eine
Hochsprache in die graphenbasierte Eingabe von DESCOMP und fiihrt
zielcodeunabhiingige Optimierungen durch. Das Backend erzeugt aus den mit
DESCOMP berechneten Prozessorparametern und einer Bibliothek mit
parametrisierten Hardwarekomponenten Code zum synthetisieren des
Prozessors. Damit liele sich der erzeugte VLIW-Prozessor fiir weitere
Analysen simulieren. Es ist dann auch eine Integration von DESCOMP in ein
Werkzeug fiir das Hardware/Software-Codesign moglich, um beispielsweise
wihrend des Entwurfsprozesses eines eingebetteten Systems die Anforde-
rungen an einen VLIW-Prozessor, der verschiedene Aufgaben in dem System
iibernimmt, schnell und automatisiert zu berechnen.
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Anhang B

Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir einen Cluster

Jede Tabelle enthilt fiir ein Benchmarkprogramm die mit DESCOMP
erzeugten Zielarchitekturen mit einem Cluster, d. h. ZB' fir b aus der
Mengen der Benchmarkprogramme. Zu jeder Ablaufplanlinge L ist in eckigen
Klammern fiir jede benotigte FU die Menge der in ihr zu implementierenden
Operatoren angegeben. Fiir die unterstrichenen Ablaufplanlingen ist die
Anzahl der FUs im Prozessor minimal. Die Architekturen sind jeweils bis zu
der grofiten Ablaufplanlinge angegeben, die fiir den Vergleich mit den
Lapinskii-Architekturen benétigt wurde.

DCT-LEE

L FU 0 FU 1 FU 2 FU 3 FU 4 FU 5
9 [[-, *] [-, +, *] -, +] [-, *] [+] [-, *]
10 |[-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-, *] [-, *]
11 |-, +] [-, *] [-, +] [-, *] [-, +, *]
12 |[-, *] [-, +, *] [+] [-, *] [-, +, *]
13 |[-, *] [-, *] [+, *] [-, +, *]

14 [+, *] [-, +, *] [+] [-, *]

15 |[-, +, *] [-] [+] [-, +, *]

16 |[-, +] [+, *] [-, +] [+, *]

17 |[-, *] [-, +, *] -+, %]

18 |[-, *] [-, +, *] -, +, %]

19 |[-, +, *] [-, *] [-, +]

20 |[-, +, *] [-, *] [+, *]

21 |[-, +, *] [-] [-, +, *]

22 |-, +, *] [-, *] [-, +]

23 |[-, +, *] [-, *] [+]

24 |-, +, *] [-, *] [+]

25 |[-1] [-, +, *] [+]

26 |[-, *] [-] [+]

27 |[-, *] [-, +]

28 |[-, *] [-, +]

29 |[-, *] [-, +]

30 |[-, +, *] [-, *] [-, +]

31 [[-, +, *] [-, *] [-, +]
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DCT-DIF

L FU 0 FU 1 FU FU 3 FU 4 FU
7 |-, +, *] *] +] +, *] [-, *]
8 [[-, +, *] +] [-, *]
9 [[-, +, *] +] *] +]

10 |[-, *] *] -, +]

11 |-, +, *] +] *]

12 |[-, +, *] +] +, *]

13 |[-, +] *] +] *]

14 |[+] +] +] *1

15 |[-, +, *] *] +]

16 |0+, *] +] +]

17 |-, +] +, *]

18 |[-, +] +, *]

19 |[-, +, *] *]

20 [+, *]

21 [+, *]

22 |+, *] +]

23 |[+, *] +]

24 |+, *] +]

25 [+, *] +]

26 |[+, *] +]

27 |[-, *] +]

28 |[+, *] +]

29 |[-, *] +]
DCT-DIT

L FU 0 FU 1 FU FU 3 FU 4 FU FU
7 |-, +, *] *] *] [ +, *] [-, *] *]
8 [[-, +, *] +, *] *] +, *] [+, *] [+, *]
9 [[-, +, *] +] *] [-] [+, *]
10 |[-, +, *] +, *] *] [-, *]

11 |-, +] *] *] *] [+]

12 |[-, +, *] +, *] *] *]

13 |[+] *] +] +, *]

14 |[-, +] *] +, *]

15 |[-, +] *] +] *]

16 |[-, +, *] *] +]

17 |[-, +, *] +, *] *]

18 |[-, +, *] +, *]

19 |[[-, +, *] +, *]

20 |[-, +] *] +]

21 |[-, +, *] *] +]

22 |[-, +, *] *] +]

23 |[-, +, *] *]
EWF

L FU 0 FU 1 FU FU 3

14 |[+] [+, *] *]

15 [+, *] [+, *]

16 [[+] [+, *]

17 [[+] [+, *]

18 |[[+] [+, *]

19 [+, *] [+]

20 [+, *] [+, *]

21 [+, *] [+]

22 [+, *] [+]

23 [+, *] [+]

24 [+, *] [+]

25 [+, *] [+]

26 [+, *] [+]

27 |[+, *] [+]

28 [+, *] [+]

29 [+, *] [+]
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ARF
L FU 0 FU 1 FU 2 FU 3
8 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
9 [+, *] [+, *] [+, *] [*]
110 [+, *] [+, *] [+, *]
111 [+, *] [+, *] [+, *]
112 [+, *] [+, *] [+]
113 [+, *] [+, *] [+]
114 [+, *] [+, *]
115 [+, *] [+, *]
116 [+, *] [+, *]
17 [+, *] [+, *]
118 [+, *] [+, *]
119 [+, *] [+, *]
20 [+, *] [*]
FFT
L FU 0 FU 1 FU 2 FU 3 FU 4 FU 5 | FU 6 FU 7 FU 8 | FU 9 FU 10 FU 11
4 |[*] -, +, *]|[+, *] |[[-, *] [+, *] [*] -, *1|[-, *] -, *1|[-, *1|[-, +, *] |[-, *]
5 |[-, +, *1[[-, *] [-] [-, *] [-, +, *] |[+] [-, *1|[-, +, *]
6 |[-, +, *]|[-] [+] -, +, *] |[-, *] -, *1|[-, *]
7 |[-, +] [-, *] [+] [-, *] [-, *] [-, *]
8 |[-, +, *I|[-, +, *1|[-] [+] [-, *]
9 |[-, +, *I|[-, *] [-] [+] [-, *]
10 |[-, +, *1|[-, *] [-, *] [+, *]
11 [[-, *] [-, +] [-, +] |-, *]
12 [[-] [, +, *][[-, *] |[[+]
13 |[-, +, *1|[-, *] [-, +]
14 [[-, *] [+, *] [-, *]
15 [[-, +, *1|[+, *] [-]
16 |-, +, *1|[+, *] [-]
17 [[-, +, *1|[+] [-, *]
18 [[-, *] [+] [-, *]
19 [[-, +, *1|[-, +, *]
20 [[-, *] [-, +, *]
21 [[-, *] [-, +, *]
22 [[-, *] -, +, *]
23 [[-, *] [-, +, *]
24 |-, +, *1|[-, *]
25 [[-, +, *1|[-, *]
26 |[-, +, [-, *]
AMMP
L FU 0 FU 1 FU 2 FU 3 FU 4 FU 5 FU 6 FU 7 FU 8
3 [+, *] [-, +, *] |[+, *] [-, +, *] [-, +, *] [[+, *] [-, +, *1 [[-, +, *] |[-, +, *]
4 |-, +] -, +, *] |[+] [-, +, *] -, +, *]0=, +, *] |[-, +, *]
5 |[-, +] -, +, *1 |[-, +] [-, +, *] [-, +, *]
6 [-, +, *1|[-, +, *] [[-, +] [-, +, *]
7 |-, 4] -, +, *1 |[-, +] [-, +, *]
8 [-, +, *1|[-, +, *] [[-, +]
9 [-, +, *1|[-, +, *] |[[-, +]
10 [[-, +, *1[[-, +, *] [[-, +]
11 [[-, +] [-, +] [+, *]
12 [[-, +, *1[[-, +]
13 ([, +, *1[[-, +]
14 |-, *] [-, +]
15 |[*] [-, +]
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EQUAKE2
L FU 0 FU 1 | FU 2 FU 3 FU 4 | FU 5 | FU 6 FU 7 FU 8 FU 9 FU 10 | FU 11
4 |[*] [*] [+, *1|[*] [+, *] [[*] [+, *1|[*] [+, *] [+, *] [*] [+, *]
5 |[*] [+, *1 |[+, *] [[+, *] [+, *1 [[*] [+, *] |[+, *]
6 [+, *1 [[+, *] |0+, *]|[+, *] [+, *1 [[+, *]
7 |0+, *1 [[+, *]|[+] [+, *1 [+, *1 [[+, *]
8 [+, *1 [[+, *]|[+, *]|[+, *]
9 [+, *1 [[+, *] [+, *]|[+, *]
10 [[+, *1 [[+, *]1|[+] [+, *]
11 [0+, *] |0+, *] |[+] [+, *]
12 |[+] [+, *1|[+] [+, *]
13 [[+, *] [+, *]|[+, *]
14 [+, *] [+, *] |[+]
15 [[+, *1 [[+, *]1|[+]
16 [[+, *] [+, *] |[+]
17 [+, *1 [[+, *]1|[+]
18 [+, *1 [+, *1[[+]
19 ([+, *1 [+, *] [[+]
20 [[+, *]1 [[+, *]
21 [[+, *] |[+, *]
22 [[+, *] [+, *]
23 [+, *]1 [[+, *]
24 [+, *] |[+, *]
25 [[+, *] |[+]
EQUAKE1
L FU 0 FU 1 FU 2 FU 3 FU 4 FU 5 FU 6 FU 7 FU 8 FU 9
4 |[*] [+, *] [+, *] [*] [+, *] [*] [+, *] [*] [+, *] [+, *]
5 [[+, *] [+, *] [+] [*] [+, *] [+, *] [+, *] [*]
6 [[+, *] [+, *] [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
7 |[+] [+, *] [+] [+, *] [+, *] [+, *]
8 [[+, *] [+, *] [+] [+, *] [+, *]
9 [[+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
10 [+, *] [+, *] [+] [+, *]
11 [+, *] [+, *] [+] [+, *]
12 [+, *] [+, *] [+, *]
13 [+, *] [+, *] [+]
14 [+, *] [+, *] [+]
15 [+, *] [+, *] [+]
16 |[+, *] [+, *] [+]
17 |[*] [+, *] [+]
18 |[+, *] [+, *] [+]
19 [+, *] [+, *]
WUPWISE
L FU 0 FU 1 FU 2 FU 3 FU 4 FU 5 FU 6 FU 7
3 [[*] [+, *] [*] [+, *] [+, *] [*] [+, *] [*]
4 |[[+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
5 [[+, *] [+, *] [+, *]
6 [+, *] [+] [*]
7 |+, *] [+,
8 [[+, *] [+, *]
9 [+, *] [+, *]
10 [+, *] [+]
11 [+, *] [+]
12 [+, *] [+]
13 |[+] [*]
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SWIM1
L FU 0 FU 1 FU 2 FU 3 FU 4 FU 5 FU 6 FU 7 FU 8
4 [+, *] [+] [-1 [+, *] [-1 [+, *] [+] [+, *] [-, *]
5 |-, *] -, +] [+] [-, *] [-, +] -, *]
6 |[-, +] [+, *] [-] [-, +] [+, *]
7 |-, +] -, *1 [-, +] [-, +, *]
8 |[-, *] [-, +] [+] [-, *]
9 [+, *I] -, +] [-, *]
10 [[-, +, *1 |[+, *] [-,
11 |[-] [+] [+, *
12 |[-, +] [+, *] [-]
13 [+, *] [-, +]
14 |+, *] [-, *]
15 [+, *] [-, *]
16 |[+, *] [-, +]
17 |[+, *] [-, +]
18 |[+, *] [-, +]
SWIM2
L FU 0 FU 1 FU 2
5 [[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
6 [[+, *] [-, +, *] [-, +]
7 |+, *] [-, +] [*]
8 |-, *] [-, +, *]
9 |[-, *] [+, *]
10 [+, *] [-, *]
11 |[+, *] [-, *]
12 |[-, *] [+, *]
13 [[+, *] [-]
14 |+, *] [-]
15 [[-, +, *]
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Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir zwei Cluster

Jede der folgenden Tabellen enthélt fiir ein Benchmarkprogramm die mit
DESCOMP erzeugten Zielarchitekturen mit zwei, drei oder vier Clustern,
d.h. ZP*, ZR*, ZRB' oder ZB’ fiir b aus der Menge der Benchmark-
programme. Zu jeder Ablaufplanlinge L ist in eckigen Klammern fiir jede
benotigte FU die Menge der in ihr zu implementierenden Operatoren
angegeben und in der Spalte C die Anzahl der benstigten Kopieroperatoren.
Fiir jeden Basisblock b und jede Clusteranzahl wurden Architekturen zu den
Ablaufplanléingen cp(b) < [ < ep(b) + 10 erzeugt, was fiir den Vergleich mit
den Lapinskii-Architekturen ausreichend war. Leere Zeilen in einer Tabelle
bedeuten, dass zu der entsprechenden Ablaufplanlinge und Clusteranzahl
keine Clusterung erzeugt wurde.

DCT-LEE
Cluster 0 Cluster 1

L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 1.1 FU 1.2
9 | 1 |[-, *] +, *] |[-, +, *] +]

10| 1 [[-, +, *] *] [-, +] +, *

111 |-, +, * *] [-, +] +, *

12| 1 |[-, +, *] +, *] +]

13| 1 [[-, *] +, *]

141 [[-, *] +, *] +,

15| 2 [[-] +, *] +,

16| 2 |[-, *] +] +,

17| 2 [[-, *] +] *]

18| 2 [[-, *] +] *]

19| 2 [[-, +, *] +]
DCT-DIF

Cluster 0 Cluster 1

L C FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 1.1 FU 1.2
710 00-, +, *] +, *] |[-, *]

8 | 0 |[-, +] +, *] |[-]

910 |[-, +, *] +, *] |[-, +] +]

10| 0 [[-, +, *] +, *] |[+] *]

11) 0 |[+, *] +] [+]

12| 0 |[+, *] +] [+] +]

13| 1 |[-, +, *] +, *] +]

14| 1 |[+, *] +] +]

15] 1 [[-, +, *I ¥,

16| 1 [1-, +, *] *]

17] 1 [1-, +, *] *]

DCT-DIT

Cluster 0 Cluster 1

L C FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 1 FU 1.1 FU 1.2
712 [+, *] *1 [+, *1|[- +] [+,

8 2 |[-, +, *] +, *] |[+] [- *] [+]

9 B |+, *] +, *] |[+] [- +] [-, *]
10 |2 [-, +, *] +, *] |[+] +, [+]

11 |1 [+, *] +, *] |[-, +] [+,

12 1 |[-, +, *] [+, *] [+] *]
13 |1 [+, *] +, *] *] (-,

14 1 |[-, +, *] +] *] [-,

15 |1 [+, *] +, *] *] (-,

16 |1 [+, *] +] +, [-,

17 L |-, +, *] +, I,
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EWF
Cluster 0 Cluster 1
L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 1.0 FU 1.1
14| 1 [[+, *] [+, *] [+] [+, *]
15[ 1 [[+, *] [+] [+, *] [+]
16| 1 |[+, *] [+] [+, *]
17] 1 [[+, *] [+] [+, *]
18| 1 |[+, *] [+] [+, *]
19| 1 [[+, *] [+] [+, *]
20| 0 |[+, *] [+, *]
21| 0 |[+, *] [+]
22| 1 [+, *] [+, *]
23 1 ([+, *] [+, *]
24| 1 |[+, *] [+, *]
ARF
Cluster 0 Cluster 1
L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 0.3 FU 1.0 FU 1.1
8 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
9 [+, *] [+, *] [+, *] [*]
10| 1 [[+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
1101 [[+, *] [+] [+, *] [+, *]
12| 1 |[+, *] [+, *] [+]
13| 1 |[+, *] [+, *] [+]
14 1 [[+, *] [*] [+]
15| 1 |[+, *] [+, *]
16| 1 |[+, *] [+, *]
17| 1 |[+, *] [+, *]
18| 1 |[+, *] [+, *]
FFT
Cluster 0 Cluster 1
L (] FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 0.3 FU 1.0 FU 1.1 FU 1.2 FU 1.3
4
5 2 (-, *] [-, *] [-, *] [+, *] -, +, *] |-, *] -, +] -, *]
6 |1 -, +, *1 [[-, *] (-1 [-, +] -, +, *1 |[-, +, *] [[-, +, *]
7 1 [-, +, [-, +] [-, *] (-] [-, *] [-, +] [-, +, *]
8 |1 -, +, *1 |[-] -, +, *] [-, *] -, +, *] |[-, +]
9 1 [-, *] [+, *] (-, +, *1 [[-, +] [-, *]
10 |2 [-, +, *] [[-] (-, +, *] |-, +, *]
11 |2 -, +, *1 |[-] -, +, *] |-, +, *]
12 |2 [-, +] [-, *] -, +, *] |[-, +, *]
13 |1 [-, *] [-, +, *] (-, +, *] |[-, *]
14 1 -, +, *] |-, *] -, +, *] J[-, *]
AMMP
Cluster 0 Cluster 1
L C FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 1.0 FU 1.1 FU 1.2
3
4
512 |-, +, *] -, +, *] [-, +] [-, +, *] [+] -, +, *]
6 12 |-, +, *] -, +] -, +, *] -, +, *]
712 |[-, +, *] [-, +] [-, +] [-, +, *]
8 | 1 |[-, +, *] [-, +] [-, +, *] [-, +]
9 11 |0-, +] [+, *] -, +, *] -, +]
10| 1 [[-, +, *] [-, +] [-, +, *]
111 |[-, +, *] [+] [-, +, *]
1201 |[-, +, *] [+] [-, +, *]
1311 [[-, +, *] [-, +, *]
EQUAKE2
Cluster 0 Cluster 1
L C |FU 0.0|(FU 0.1|FU 0.2|FU 0.3|FU 0.4(FU 0.5|FU 1.0|FU 1.1|FU 1.2(FU 1.3|FU 1.4|FU 1.5
4 | 0 |[*] [+, *1 [[+, *]|[*] [+, *] [[*] [*] [*] [+, *] [[+, *]|[*] [+, *]
51 0 |[+] [*] [+] [*] [*] [+] [*] [+] [*] [+] [+] [*]
6 | 1 [+, *] [[+, *]|[+] [*] [+, *] [[+] [+, *]
7 [ 1 |0+, *] [+, *]|[+] [+] [+] [*] [+, *]
8 [ 1 [+, *] [[+, *] [+, *] [[+] [+, *]
9 | 1 I+, *1 |0+, *] [+, *1 |[+] [+, *]
10 1 [[+, *] |0+, *] [+, *1 |+, *]
1101 [[+, *] |0+, *] [+, *1 |[+]
12| 1 |[+, *] |0+, *] [+, *1 |[+]
13| 1 [[+, *] [+, *] |[+, *]
14| 1 [[+, *] [+, *] |[+, *]
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EQUAKE1
Cluster 0 Cluster 1

L C |FU 0.0|(FU 0.1|FU 0.2|FU 0.3|FU 0.4(FU 0.5|FU 1.0|FU 1.1|FU 1.2(FU 1.3|FU 1.4|FU 1.5
4 |0 [*] [+] [+] [*] [+] [*] [*] [*] [+] [+] [*] [+]
5 |0 [*] [+] [+] [*] [+, *] [+] [*] [*] [+, *1|[+]
6 |0 [+] [*] [+] [+, *] [+] [+] [*] [+, *]
7 1 |0+, *1 [0+, *]|[+] [+] [+, *1 |+, *]

8 |1 [+, *1[[+, *]|[+] [+] [*] [+]

9 1 [+, *] [[+, *]|[+] [+] [+, *]

10 |1 [+, *] [[+, *] [+, *] |[+, *]

11 |1 [+, *] [[+, *] [+, *1[[+]

12 |1 [*] [+] [+, *1|[+]

13 |1 [+, *] [+, *]|[+, *]

14 |1 [+, *][[+] [+, *]
WUPWISE

Cluster 0 Cluster 1

L C |FU 0.0|(FU 0.1(FU 0.2|FU 0.3|FU 1.0(FU 1.1|FU 1.2|FU 1.3

3 [ 0 |[*] [+, *]1[[*] [+, *]1[[*] [*] [+, *] |[[+, *]

4 | 0 |[+, *] |[+, *] [+, *][[+, *]

510 |0+, *1 [+, *] [+, *1 [[+, *]

6 | 0 |[*] [+] [+] [*]

7| 0 |[+, *] [+, *]

8 0 |[+, *] [+, *]

9 | 0 |[+, *] [+, *]

10| O [[+, *] [+, *]

11| 0 [[+, *] [+, *]

12| 0 [[+, *] [+, *]

13| 0 |[+, *] [+, *]

SWIM1

Cluster 0 Cluster 1

L C |FU 0.0|(FU 0.1|FU 0.2|FU 0.3 FU 1.0 FU 1.1|FU 1.2|FU 1.3|FU 1.4
4 [0 [+, *] [[+] [-] [+, *1[[-] [+] [+, *] |[+, *]|[-, *]
5 [1 [+] [-, *1[[-, +1 |0+, *][[+, *] [-]

6 |1 [+, *] [[+] [-] [+] [-, *]|[[-]

7 L [+, *] [[+] [-] [-] [+, *]

8 |1 [+, *1|[-, +] [+, *] [-]

o [+] [-, *] [+, *] [-]

10 |1 [-, *1|[-, +] [-, +, *]

11 1 [+] [-, *] -, +, *]

12 |1 [+] [-, *] [-, +, *]

13 |1 [+] [-, *] [-, +, *]

14 |1 [+] [-, *] [-, +, *]
SWIM2

Cluster 0 Cluster 1

L C FU 0.0 FU 1.0 FU 1.1

5 [0 [[-, +, *] -, +, *] -, +, *]

6 [0 [[-, +, *] [+, *] [-, +]

7 |o [-, +, *] [-, *] [+, *]

8 |1 [-, +, *] [-, +, *]

9 |1 [-, +, *] [-, +, *]

10 |1 [-, +, *] [-, +, *]

11 |1 [-, +, *] [-, +, *]

12 |1 [-, +, *] [-, +, *]

13 |1 [-, +, *] [-, +, *]

14 |1 [-, +, *] [-, +, *]

15 [0 [-, +, *]
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Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir drei Cluster

DCT-LEE
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
L C FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 0.3 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2
9 |1 |[-, *] -, +, *] |-, +, *] |[-, *][[*] [+, *] -, +, *] |[-, +]
10] 1 [[-, *] -, +, *] |[-, +] [-, *] -, +, *] |[-, +] [+, *]
111 [[-, *] [-, +, *] - o+, *1 0=, o+, x|, +, *] [-, +, %]
12| 1 [[-] [+, *] -, +, *] -, +, *1 [[-, +, *] |[-, +, *]
13| 1 [[-, +, *] [-, *] [-, +] -, +, *] |[-, +, *]
14| 1 [[-, +, *] [-] [-, +, *1 [[-, +] [-, +, *]
15| 1 [[-, +, *] -, +, *] [[-, *] [-, +] [-, +, *]
16| 1 [[-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-, +]
17| 1 |[-, +, *] [-, +, *] -, +, *1 |[-, +]
1811 [[-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-, +]
1911 [[-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-, +]
DCT-DIF
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2

L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 0.3 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2
7 0
8 1 |[-, +] -, +, *] |[+] -, +, *1 |[-, *] [+, *] [+] [-, +]
9o 1 |[-, +, *] |[-, +, *] -, +, *1 |[-, *] [+, *] -, +]
10 1 |[-, +] [+, *] [-, +] [-, *] [+, *] -, +]
11 1 |[-, +, *] [-, *] [-, +] -, +] [+, *]
12 |1 [-, +, *] [-, *] [-, +] [+] [-, +, *]
13 |1 [-, +, *] [-, *] [-, +] [+] [-, +, *]
14 |1 [-, +, *] [-, *] [-, +] [+, *] [-, +]
15 |1 [-, +, *] [-, *] [-, +] [+, *] [-, +]
16 1 |[-, +, *] [-, *] [-, +] [+, *] [-, +]
17 1 |[-, +, *] [-, *] [-, +] [+, *] [-, +]
DCT-DIT

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1
7
8
9 B [+, *] [-, +, *] |[+, *] [-, *] [+, *] -, +]
10 2 |[-, +, *] |[[+, *] [-, *] -, +, *] -, +] [+, *]
11 2 |[+, *] [-, +] [-, *] -, +, *] -, +] [+, *]
12 2 |[-, +, *] -, +, *] |-, +, *] [+, *] -, +]
13 |2 [+, *] [-, +] [-, +] [-, *] [-, +] [+, *]
14 |1 [-, +, *] [-, +, *1 [[-, +] [-, +] [+, *]
15 |1 [-, *] [+] [-, +] [+, *] [+, *] [-, +]
16 |1 [+, *] [-, +] [-, +, *] [-, +] [-, +, *]
17 1 |+, *] [-, +] -, +, *] [-] [+, *]
EWF

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2

L C FU 0.0 FU 1.0 FU 2.0
14
15
16 |1 [+, *] [+, *] [+, *]
17 |1 [+, *] [+, *] [+, *]
18 |1 [+, *] [+, *] [+, *]
19 1 I+, *] [+, *] [+, *]
20 1 [+, *] [+, *] [+, *]
21
22
23
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ARF
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
FU 0.0 FU 1.0 FU 2.0
8
9
10
11
12 |2 [+, *] [+, *] [+, *]
13 |2 [+, *] [+, *] [+, *]
14 |2 [+, *] [+, *] [+, *]
15 |2 [+, *] [+, *] [+, *]
16
17
FFT
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2

L C FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 0.3 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2 ([FU 2.3
14
5 |2 [-, +, *] |[-, *] [-, +1[[-, +, *] [[-] [+, *] [-, *] [+] [-, *1 [[-, *]
6 |2 [-, +] [-, *] [-, +1[[-, +, *] [[-, +, *] [-, *] [+, *] [-, *]
7 L (-, +, *] [+, *] [-, +] [-, +, *] [+] [-, *] [-, *]
8 |1 -, +, *1 |-, +, *] [-, +, *] [+] [-, *] [-, *]
o [-, +, *] [-, *] [-, +] [-, *] [-, +, *]
10 |1 -, +, *1 |[-] [+] [-, *] -, +, *] |[-]
11 1 [-, +, *] [-, *] [-, +] [-, +] [-, *]
12 |1 [-, +, *] [+, *] [-] [-] [+, *]
13 |1 [-, +, *] [-, +, *] [-, *] [-, +, *]
14 [-, +, *] [-, +, *] [-, *] [-, +]
AMMP

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
L C FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 1.0 FU 1.1 FU 1.2 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2
3
4 3 0=, +, *1 |[-, +, *] |[-, +]|[-, +, *] [[+, *] [+, *] [+] -, +, *] |[-, +, *]
5 3 [-, +, *1 [[-, +] [-, +] [-, +, *] -, +, *] |[-, +, *]
6 2 [-, +] [+, *] [+] [-, +, *] [+, *] [-, +, *]
7 2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +] [-, +, *]
8 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
9 2 |-, +, *] -, +, *] -, +, *]
10 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
11 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
12
13
EQUAKE2

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
L C |FU 0.0 |FU 0.1 |FU 0.2(FU 0.3| FU 1.0 FU 1.1 FU 1.2 FU 1.3 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2 FU 2.3
4 [0 [*] [+, *1 |[+, *] [[*] [+, *] [*] [+, *] [*] [+, *] [+, *] [*] [*]
5 |0 [+] [*] [+] [*] [+] [+] [*] [*] [*] [+] [+] [*]
6 [0 [[+, *] |[+, *] [+] [+, *] [*] [+, *] [+, *]
7 |o [+, *1 [[*] [+] [*] [+] [+, *] [*] [+, *] [+]
8 L [+, *] [+, *] [+, *] [+] [+, *]
9 L [+, *] [+, *] [+, *] [+] [+, *]
10 |1 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
11 1 |+, *] [+, *] [+, *] [+]
12 1 |+, *] [+, *] [+, *] [+]
13 |1 [+, *] [+, *] [+, *]
14 |1 [+, *] [+, *] [+, *]
EQUAKE1

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
L C |FU 0.0|(FU 0.1|FU 0.2|FU 0.3| FU 1.0 FU 1.1 FU 1.2 FU 1.3 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2 FU 2.3
4 |0 [*] [+] [+] [*] [+] [*] [+] [*] [+] [+] [*] [*]
5 |0 [*] [+, *1|[+] [*] [+] [+, *] [+, *] [*] [+]
6 |0 [+, *] |[*] [+] [*] [+] [+, *] [*] [+, *] [+]
7 10 [+] [*] [+] [*] [+] [+] [*] [+] [+]
8 10 [+, *1 [[+] [+] [+, *] [+] [+, *]
9 |o [+] [*] [+] [+, *] [+] [+, *]
10 |o [+] [*] [*] [+] [+] [+, *]
11 |o [+] [*] [*] [+] [+] [+, *]
12 |o [+, *] [+, *] [+, *]
13 |0 [+, *] [+, *] [+, *]
14 |0 [+, *] [+, *] [+, *]

176



Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir drei Cluster

SWIM1
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
L Cc FU 0.0 FU 0.1|FU 0.2| FU 0.3 FU 1.0 FU 1.1 | FU 1.2 FU 1.3 FU 2.0 FU 2.1
4 [0 [+, *] [+] [-] [+, *] [-] [+, *] [+] [+, *] [-, +, *1 |[-]
5 [ [0+, *] [-, +] [-, +] [+, *] [+, *] [-1
6 (1 [[-, +, *] [+, *] -, +] [-1 [+, *]
71 [-, +, *] [-, *] -, +] [-] [+, *]
8 |1 [-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-]
9 1 [-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-]
10 |1 [-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-]
11 |1 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
12 |1 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
13 |1 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
14 |1 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
SWIM2
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
L Cc FU 0.0 FU 1.0 FU 2.0
5 |0 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
6 |0 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
7 |o [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
8 0 |[-, +, *] -, +, *] -, +, *]
9 o -, +, *] -, +, *] -, +, *]
10 |0 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
11
12
13
14
15
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Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir vier Cluster

DCT-LEE

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
L C FU 0.0 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 3.0 FU 3.1
9
10
11 2 |[-, +, *] [-, +, *] [-, *] [-, +, *] [-, +] [-, +, *] [+, *]
12 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-] [+, *]
13 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +] [-, *] [+] [-, *]
14 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +] [-, *] [-, +] [+, *]
15 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +]
16 3 |[-, +, *] [-, +, *] -, +, *] [-, +, *]
17 3 |[-, +, *] [-, +, *] -, +, *] [-, +, *]
18 3 |[-, +, *] [-, +, *] -, +, *] [-, +, *]
19 3 |[-, +, *] [-, +, *] -, +, *] [-, +, *]
DCT-DIF

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
L Cc FU 0.0 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 3.0 FU 3.1
7
8
9 2 |+, *] [-, *] -, +, *] |[-, +, *] -, +, *] [+, *] [-, +]
10 2 |[-, +, *] |[[-, *] [-, +] -, +, *] [-, +] [-, +, *]
11 2 |[-, +, *] [[-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-, +]
12 3 -, +, *] |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
13 |3 -, +, *] |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
14 |3 -, +, *] |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
15 |3 -, +, *] |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
16 3 |[-, +, *] |[[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
17
DCT-DIT

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 3.0 FU 3.1
7
8
9 B [+, *] [-, *] [-, +, *] [+, *] [+, *] [+, *] -, +, *]
10 2 |[-, +, *] [+, *] [-, +, *] [+, *] [-, +] [+, *]
11 2 |[-, +, *] [+, *] [-, +] [+, *] [-] [+, *]
12 2 |[+, *] [-] [-, +, *] [+, *] [-, +] [+, *]
13 |2 [-, +, *] [-, +, *] [+, *] [+, *] [-, +]
14 |2 [-, +, *] [-, +, *] [+, *] [-, *] [+]
15 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, *] [+]
16 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
17 2 |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
18 2 |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
19 2 |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
EWF

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
L Cc FU 0.0 FU 1.0 FU 2.0 FU 3.0
14
15 |1 [+, *] [+, *] [+] [+, *]
16 1 |[+, *] [+, *] [+] [+, *]
17 1 |[+, *] [+, *] [+] [+, *]
18
19
20
21
22
23
24
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Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir vier Cluster

FFT

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
L c FU 0.0 FU FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2|FU FU 3.0 FU 3.1 FU 3.2 FU 3.3

0.1 2.3
4
5 2 [-, +, *] [*] [-, *] [-] [-, *] [[+]][-, *] [-, +] -, +, *] |[-, +, *]
6 |2 [-, +, *] [+, *] [-] [-, *] [-, +, *] -+, *] |-, +, *] |[-, *]
7 3 [-, +, *] [+, *] [-] [-, *] [-, +, *] -, +, *] |-, +, *]
8 |2 [-, *] [+1][-, +, *] -, +, *1 |[-, *] [-, *] [-, +]
9 |2 [-, +, *] [-, +] [-, *1|[-, +, *] [-, +, *]
10 |2 [-, +, *] [-, *] [-, +1|[-, +, *] [*] [-, +, *]
11 |2 [-, +, *] [-, +] [-, *1|[-, +, *] [-, +, *]
12 |1 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +] [-, *]
13 2 |[-, +, *] -, +, *] [-, +, *] -, +, *]
14 |2 [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
AMMP
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 0.2 FU 1.0 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.0 FU 3.0 FU 3.1
3
4 3 [-, +, *1 [[-, +, *] [[+] [+] [-, +, *1 |[-, +, *] [[+] -, +, *] |[-, +, *]
5 2 [[-, +, *1 |[-, +] [+] -, +, *] |[-, +] -, +, *] |-, +, *]
6 2 [[-, +, *] [+, *] [-, +, *] -, +, *] |-, +, *]
7 2 |-, +, *] -, +, *] |[-, +, *] -, +, *]
8 2 |[-, +, *] -, +, *] |[-, +, *] -, +, *]
9 |2 [-, +, *] -, +, *] |[-, +, *] [-, +, *]
10
11
12
13
EQUAKE2

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
L C |FU 0.0 FU 0.1 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2 FU 2.3 FU 3.0 FU 3.1 |FU 3.2|FU 3.3
4 |0 [*] [+, *] [+, *] [*] [+, *] [*] [+, *] [*] [+, *] [+, *] [*] [*]
5 |0 [*] [+] [+] [*] [+] [*] [*] [+] [*] [+] [+] [*]
6 |0 [+, *] [+, *] [+, *] [*] [+] [+, *] [+, *]
7 |0 [+, *] [+, *] [*] [+] [+, *] [+, *] [+] [*]
8 1 |[*] [+] [+, *] [+, *] [+, *] [+]
9 1 [+, *] [+, *] [+, *] [+] [+, *]
10 2 |[+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
11 2 |[+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
12 |2 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
13 |2 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
14 |2 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
EQUAKEL

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
L C |FU 0.0|(FU 0.1 FU 1.0 (FU 1.1| FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2 |FU 2.3| FU 3.0 |FU 3.1(FU 3.2|FU 3.3
4 [0 [*] [+] [+] [*] [+] [*] [+] [*] [+] [+] [*] [*]
5 |0 [+] [*] [+] [*] [+] [+, *] [*] [*] [+, *] |[+]
6 |0 [+, *] [+, *] [*] [+] [+, *] [+, *] [+] [*]
7 L [+, *] [+, *] [+] [+, *] [+, *] [+]
8 L [+, *] [+, *] [+] [+, *] [+, *] [+]
9o 1 [+, *] [+, *] [+, *] [+] [+, *]
10 1 |[+, *] [+, *] [+, *] [+] [+, *]
11 1 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
12 1 |[+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
13
14
SWIM1

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

L c FU 0.0 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 3.0 FU 3.1
4
5
6 |1 [+, *] [+, *] [-, +] [-, *] [+, *] [-]
7 2 |-, 4, *] f[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
8 |2 -, +, *] |[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
9
10
11
12
13
14
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Anhang B

Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir fiinf Cluster

DCT-LEE

Cluster 0

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

L|C FU 0.0

FU 1.0

FU 2.0

FU 3.0

FU 3.0

9

10

11

12

13

14

15

16

17 [+]

*]

18

19

DCT-DIF

Cluster 0

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

L|C FU 0.1

FU 3.1

FU 2.0

FU 3.0

FU 3.0

7

8

9

10

11

12

*]

*]

*]

*]

13

*]

*]

*]

*]

14 *]

*]

*]

*]

W[W[w[w
1

15

*]

*]

16

17

DCT-DIT

Cluster 0

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

L|C FU 0.1

FU 3.1

FU 2.0

FU 3.0

FU 3.0

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

FFT

Cluster 0

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

FU 0.0

FU 0.1 |FU 1.0

FU

2.0 FU 2.1

FU 2.2

FU 2.3

FU 3.0 FU 3.1

, o+, *]

, *] [-, *]

*]

*]

*]

, o+, *] L+ *]

+,

, *]

[-]

*]

, *] *]

+

BRI

, + *]

Pt

*]

;t *1]

[
*] [
[
[

NN W

, + *]

Pt

*]

*]

, *] *]

11

12

13

14

180




Ergebnisse der DSE mit DESCOMP fiir fiinf Cluster

AMMP

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
L Cc FU 0.0 FU 0.1 FU 1.0 FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2 FU 2.3 FU 3.0 FU 3.1
3
4 3 |[+] -+, *] 0=, +, *] [, +, *] |[-, +, *] |[-, +, *] [[-, +, *] [[+] [+]
5 |2 [+] [-, *] -, +, *] |[-, *] [-, +] -+, *1 |-, +, *] |[+] [+]
6 3 [-, +, *] [[-, +, *] [-, +, *] [-, +, *] [-, +, *]
7
8
9
10
11
12
13
EQUAKE2

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

L C |FU 0.0|(FU 0.1 FU 1.0 (FU 1.1| FU 2.0 FU 2.1 FU 2.2 |FU 2.3| FU 3.0 |FU 3.1(FU 3.2|FU 3.3
4 |0 [*] [+, *] [[+, *] [*] [+, *] [*] [+, *] [*] [+, *] [+, *]|[*] [*]
5 [1 [*] [+] [+, *] [+, *1[[+] [*] [*] [+] [+, *] [*]
6 |1 [+, *] [+, *] [+] [*] [+, *] [+, *] [+, *]
7 1 |+, *] [+, *] [+] [+, *] [+, *] [+, *]
8 |1 |+, *] [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
9 1 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
10
11
12
13
14
EQUAKEL

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 |Cluster 3| Cluster 4
L Cc FU 0.0 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 3.0 FU 4.0
14
5
6
7
8 |1 [+, *] [+, *] [+] [+, *] [+, *] [+, *]
9 1 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
10
11
12
13
14
SWIM1

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 |Cluster 3| Cluster 4
L C FU 0.0 FU 1.0 FU 1.1 FU 2.0 FU 3.0 FU 4.0
14
5
6
7 [+, *] [+, *] [+, *] [+, *] [+, *] [+, *]
8
9
10
11
12
13
14
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Anhang C

Ergebnisse der globalen DSE

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 externer Cluster
DCT-DIT, Linge 12
5: + 2: + 1: +
4: + 9: - 6: + 3: + copy copy
16: - 8: + 13: + 7: + copy copy
15: + 24: - 12: + 17: + 10: - copy
11: + 18: - 14: + 25: - copy
19: + 26: + 20: + 27: + 21: + copy
23: - 22: - 32: * 31: - copy copy
30: * 28: + 35: * copy copy
36: - 37: + 29: * 43: - 40: - copy copy
33: % 44 * 34: + 46: * copy copy
38: + 48: * 41: + 39: *
45: * 42: * 37: *
ARF, Linge 11
8: * 7. * 12: *
1: * 4: * 11: * copy
2: * 13: + 9: + copy
5: * 14: + 10: + copy
l6: * 15: *
19: + 18: * copy
17: * 22: * copy
23: * 20: + 3: +
6: + 24: * 21: * copy
25: + 26: + copy
27: + 28: +
FFT, Linge 9
8: * 10: * 4: * 9:
11: * 2: * 3: * copy
24: + 6: * T:o* 13: * copy
25: + 5: - 1: * 12: * copy
34: - 21: - 0: + 26: + 22: -
37: + 33: - 20: - 38: + 23: - copy
43: - 30: - 32: + 36: - copy
47: - 42: - 31: + 35: - copy
46: - 40: - 41: + 44 - 45: -
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