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Kurzfassung: Rechenleistung wird klassisch durch schnellere oder zusitzliche Mikroprozessoren gesteigert. Dage-
gen beschleunigen adaptive Rechner Applikationen durch eine teilweise Auslagerung in konfigurierbare Hardware.
Diese Arbeit fiihrt eine neue Zwischendarstellung ein fiir die Ubersetzung von C-Code in Programme fiir adaptive
Rechner. Dabei werden Kontroll-und Datenfluss gegeniiber anderer in der Hardware-Synthese verwendeten Dar-
stellungen insofern besser dargestellt, als Optimierungen besser abschitzbar werden. Die Konvertierung in Hard-
ware-Datenpfade wird durch die Biindelung von Datenfluss-Informationen einfacher und effizienter. AuBerdem
lassen sich bei Bedarf durch den Abbruch nicht spekulativer Berechnungen schnellere Datenpfade erzeugen.

1 Einleitung

Zur Losung des steigenden Bedarfs an Rechenleistung
sind rekonfigurierbare oder adaptive Architekturen
eine vielversprechende Erginzung zu herkémmlichen
Prozessoren. Adaptive Computer bieten die Moglich-
keit, Teile ihrer Hardware an den jeweiligen Algorith-
mus anzupassen. Oft unterstiitzt die rekonfigurierbare
Einheit in solchen Systemen einen Standard-Prozes-
sor, welcher u.a. Verwaltungsbefehle wie 1/0O-Opera-
tionen ausfiihrt. Rechenintensive Programmteile
dagegen werden in Hardware realisiert.

Adaptive Computer werden bisher noch nicht in
groflem Umfang verwendet. Das liegt unter anderem
an ihrer schwierigen Programmierung auf einer nied-
rigen Beschreibungsebene. Neben Erfahrungen in der
konventionellen Software-Programmierung muss ein
Anwender auch fundierte Kenntnisse in Bereichen der
System-Architektur und der Hardware-Synthese besit-
zen.

Zur Linderung dieses Problems kdnnen adaptive
Rechenprogramme auch in einer héheren Sprache wie
C formuliert werden [4,5,11]. Ein Compiler iiber-
nimmt dann die Partitionierung in Hardware (HW)
und Software (SW), die Schnittstellengenerierung und
die Planung der Hardware-Ausfiihrung.

Als Nachfolger des von uns in Zusammenarbeit
mit der Universitdt Berkeley und der Fa. Synopsys
durchgefiihrten Projekts 4 Nimble Compiler for Agile

Hardware [6] werden bisher bewihrte Methoden
iibernommen.

Ein wichtiger Aspekt bei der automatischen
Umsetzung einer Applikation in ein lauffdhiges Pro-
gramm fiir adaptive Hardware ist die Wahl einer
geeigneten Zwischendarstellung, die allen Erforder-
nissen an die getrennte Behandlung von Software und
Hardware sowie die Unterstiitzung der Hardware-
Implementierung als Datenpfad entgegenkommt. Die-
ser Beitrag diskutiert die Eignung einer von uns ent-
wickelten Darstellungsform von Kontrollflussgra-
phen.

2 Diskussion

Fiir die Erzeugung von Hardware aus Hochsprachen
wie C werden verschiedene Zwischendarstellungen
verwendet. Oft sind diese aus anderen Forschungsge-
bieten wie dem Parallelrechnen iibernommen worden.
Die Anforderungen dort sind denen bei der Generie-
rung von Programmen fiir adaptive Rechner dhnlich.
Wichtig ist vor allem die unkomplizierte Behand-
lung von Datenfliissen in der Zwischendarstellung.
Die Realisierung in der rekonfigurierbaren Logik (RL)
ist insbesondere fiir datenflussdominierte Teile von
Applikationen geeignet, daher ist eine Konvertierung
in einen Datenflussgraphen von zentraler Beteutung.
Projekte zur Hardware-Synthese bauen haufig auf
Zwischendarstellungen wie Kontroll-Datenfluss-Gra-
phen (CDFG) oder mit Def-Use-Chains erweiterten



Kontrollfluss-Graphen (CFG) auf. Fiir unseren Anwen-
dungsfall sind beide Formen zwar geeignet, konnten aber
nicht allen Anforderungen gerecht werden. Programme in
C lassen sich ohne groflere Aufwendungen fiir Konvertie-
rungen nicht in CDFGs darstellen. So fehlen z.B. Knoten,
die Hochsprachen-Konstrukte wie whi | e-Schleifen auf-
nehmen konnen.

Dieser Anforderung kommt eine Darstellung als CFG
mehr entgegen. Der hierin fehlende Datenfluss wird durch
eine Analyse der Zuweisungen und Verwendung von
Variablen in den Blocken des CFG ermittelt. Informatio-
nen, welche die gleiche Variable betreffen, werden mitein-
ander verkettet (sogenannte Def-Use-Chains).
Anwendung findet dieses Verfahren beispielsweise bei der
Reduzierung der Bitbreite in Hardware-Implementierun-
gen [12].

Hier zeigt sich, dass diese Darstellung gut geeignet ist,
um Optimierungen durchzufiihren, in denen der Daten-
fluss nicht modifiziert wird. Die Situation dndert sich aber,
wenn die Darstellung auf Grund von gebrauchlichen Opti-
mierungen wie dem Abrollen von Schleifen transformiert
werden muss. In diesem Fall verdndern sich auch die
Datenabhidngigkeiten, und die Verkettungen zwischen
Variablen-Definitionen und -Verwendungen miissen wie-
der neu aufgebaut oder korrigiert werden. Auflerdem sind
die Datenflussabhingigkeiten nicht direkt in der Zwi-
schendarstellung vorhanden, sondern miissen separat dazu
verwaltet werden.

Wir mochten in dieser Arbeit eine erweiterte Darstel-
lung des CFG, die Static-Single-Assignment-Form (SSA-
Form) [1] motivieren. Diese zeichnet sich vor allem durch
ihre gute Einbindung von Datenflussabhidngigkeiten in
den Kontrollfluss aus. Dazu gibt Abschnitt 3 einen kurzen
Einblick in die Vorgehensweise des derzeit in der Ent-
wicklung befindlichen Compilers COMRADE (Compiler
fiir adaptive Systeme). In Abschnitt 4 wird die von uns
entwickelte DFCSSA-Form (Data Flow Controlled SSA)
beschrieben, und deren Vorteile fiir die Hardware-Syn-
these und speziell fiir die Programmerstellung fiir adaptive
Rechner werden vorgestellt. Abschnitt 5 diskutiert den
Mehraufwand fiir die DFCSSA-Form im Gegensatz zu
einer einfachen SSA-Form.

3 Der Compiler COMRADE

Der COMRADE Compiler in Abbildung 1 hat als Ziel,
aus C-Quelltexten auf adaptiven Rechnern laufféahige Pro-
gramme automatisch zu erzeugen. Er setzt auf dem Com-
piler-System SUIF2 der Universitdt Stanford [9] auf und
erweitert es durch die DFCSSA-Form. Nach High Level-
Optimierungen [2] wird der eingelesene C-Code in die
DFCSSA-Form konvertiert. Auf dieser Darstellung wer-
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Abb. 1: Der Compiler-Fluss

Datenpfade (HW-Teil)

den dann alle nachfolgenden Compiler-Durchliufe durch-
gefiihrt.

Der Compiler wihlt Operationen fiir eine spétere
Hardware-Implementierung auf einer Abstraktionsebene
aus, die vergleichbar mit der von C ist. Hierbei sind also
noch Hochsprachen-Konstrukte wie f or -Schleifen und
i f-Verzweigungen enthalten. Wéhrend eines Compiler-
Schritts werden fiir alle atomaren Operationen wie Additi-
onen hardware-relevante Daten wie Laufzeit und Flichen-
verbrauch bestimmt. Die Laufzeit dieser Einzel-
Operationen wird durch Umformungen wie z.B. dem
Abrollen von Schleifen oder dem Ubersetzen von
Swi t ch-Anweisungen in i f -Anweisungen nicht verin-
dert. Deshalb kann der Schritt zu diesem Zeitpunkt ausge-
fiihrt werden.

Um die Implementierbarkeit von SW-Operationen in
HW zu bestimmen, stiitzt sich der Compiler auf Schitz-
werte aus einer Modulgenerator-Bibliothek. Wir benutzen
die bei uns entwickelte Bibliothek GLACE [10], auf die
unter Benutzung der flexiblen Generatorschnittstelle
FLAME-Schnittstelle zugegriffen wird [8]. Diese Krite-
rien werden zusammen mit Profiling-Informationen zur
Auswahl von Regionen im CFG fiir die HW-Realisierung
herangezogen. Zur Zeit verwenden wir noch dynamisches
Profiling. Dieses soll in Zukunft durch ein statisches wie
in [3,14] beschrieben ersetzt werden.

Fiir die Auswahl von HW-Regionen beschrianken wir
uns auf rechenintensive Schleifen. Nun lohnt es sich nicht
immer, jede als geeignet ausgewéhlte Region komplett in
Hardware auszufiihren. Manchmal ist es sinnvoll, einzelne
Pfade der Region fiir eine HW-Ausfithrung vorzusehen.
Dieser Fall tritt z.B. ein, wenn auf einem Pfad der Region



Abb. 2: Schleifenduplikation

I/O-Anweisungen des Betriebssystems liegen, die nicht in
HW ausgefiihrt werden konnen. Desweiteren kann es wih-
rend des Laufs eines Programms vorkommen, dass eine
im Prinzip geeignete HW-Region wegen unpassender Ein-
gabedaten in Einzelfdllen nicht auf der HW ausgefiihrt
werden kann. Dariiber kann zur Ubersetzungszeit aber
nicht vorab entschieden werden.

Deshalb werden alle Kandidaten fiir eine HW-Ausfiih-
rung im folgenden Schritt dupliziert. Dazu werden diese
Bereiche im CFG verdoppelt (analog zu GarpCC [4]).
Durch eine zusitzlich eingefiigte Verzweigung kann auch
zur Laufzeit noch zwischen HW- und SW-Ausfiihrung
gewdhlt werden. Ein Beispiel fiir die Duplikation ist in
Abbildung 2 zu sehen. Hier werden zwei ineinander
geschachtelte Schleifen dupliziert. Dadurch ist es moglich,
auf die urspriingliche SW-Version zuriickzugreifen, wenn
sich wihrend der Ubersetzung oder Laufzeit zeigt, dass
eine Hardware-Ausfithrung nachteilig ist.

AuBerdem kann man erkennen, dass nicht nur groft-
mogliche Regionen dupliziert werden. Im Beispiel wird
sowohl nur die innere Schleife, als auch die gesamte
Region mit beiden Schleifen dupliziert. So ergibt sich die
Freiheit, die HW-Realisierung nur der inneren Schleife zu
benutzen, wenn die zweite Region bespielsweise zu grof3
fiir die Ziel-RL ist. Wahrend dieses Compiler-Schritts
werden auch Blocke in den CFG eingefiigt, in denen zu
einem spiteren Zeitpunkt die Schnittstellen zwischen
HW- und SW-Teilen der Applikation generiert werden.

Nach der Bearbeitung aller Regionen setzt ein auf der
DFCSSA-Form basierender Algorithmus den CFG dann
in den Datenpfad fiir die Ziel-RL um. Die erzeugten
Datenpfade werden einem Scheduling unterzogen und
anschlieBend mit speziell an adaptive Rechner angepass-
ten Werkzeuge weiterverarbeitet [7].

@) (b)

b=M[x]; b 1=M[x_0];
a=0; a 1=0;
if(b < 4) if(b_1 < 4)
a= b/ az2= bé
>:a+b; a_3>‘i(a_2,a_1);

cl=a3+b_1;

Abb. 3: CFG (a) und CFG in SSA-Form (b)

4 Darstellung in SSA-Form

Die Anforderungen an eine Zwischendarstellung, welche
sich fiir die Erzeugung von DFGs eignet, sind vielfiltig. In
unserem Fall miissen wir die Programmiersprache C so
gut wie moglich abbilden sowie Kontroll- und Datenfluss
darstellen konnen. Desweiteren sollten Anderungen am
Kontrollfluss sofort Riickschliisse auf Anderungen des
Datenflusses erlauben. Eine stindig wiederholte Analyse
des Datenflusses wie in der Def-Use-Chain-Darstellung
sollte dabei vermieden werden. Als Losung schlagen wir
die Benutzung der SSA-Form von CFGs vor, in der
Datenfluss direkt im CFG vorhanden ist.

Bei der Umwandlung einer Applikation in die SSA-
Form wird fiir jede Variablen-Definition ein neuer Variab-
lennamen eingefiihrt. Die Zuweisungen der Variablen a in
Abbildung 3 werden beispielsweise zu den Definitionen
von a_1 und a_2. Hierbei kann es Kollisionen geben,
wenn sich Definitionen einer Variablen von verschiedenen
Wegen durch den CFG an einem Knoten treffen. An die-
ser Stelle wird eine sogenannte Fi-Anweisung eingefiihrt,
welcher die verschiedenen Definitionen wieder zu einer
vereint. Im Beispiel wird die Definition von a_3 durch
eine Fi-Anweisung erzeugt.

Allein durch die Konvertierung in die SSA-Form erge-
ben sich Vorteile fiir die spatere HW-Implementierung.
Durch das Einfithren eines neuen Variablen-Namens an
jeder Stelle, an der sich eine Zuweisung befindet, konnen
Lebenszeiten von Variablen verkiirzt werden. Im Pro-

for( i=0; i< 10; i++ ) {
a[i] = 0;

}

for( i=0; i<10; i++ ) {
b[i] = 0;

}

Abb. 4: Beispielprogramm 1



i = 0;
a=20
do {
i f(i<15)
i f(i<10)
el se a
c = atl;
i =i +1;
} while( i < 100 );

a 1;

N

Abb. 5: Beispielprogramm 2

grammstiick von Abbildung 4 wird beispielsweise die
Variable i in zwei unabhingigen Schleifen gebraucht.
Durch die Umwandlung in die SSA-Form kann nun sehr
leicht durch den Compiler erkannt werden, dass diese
Schleifen unabhédngig voneinander ausfiihrbar sind. Da
hier auch keine weiteren Datenabhéngigkeiten bestehen,
konnten sie auch parallel ausgefiihrt werden.

4.1 Die DFCSSA-Form

Fiir den Einsatz in COMRADE wurde die einfache SSA-
Form noch um einige Eigenschaften erweitert, um sie bes-
ser an die speziellen Anforderungen anzupassen.

Die erste Anderung
l betrifft die Platzierung
der Fi-Anweisungen.
In der einfachen SSA-
Form werden diese
immer dann an sich
vereinende Kontroll-
fluss-Kanten gesetzt,
wenn sich hier zwei
Variablen-Definitio-
nen treffen. Im
Gegensatz dazu wer-
den in der DFCSSA-

if(i_1<10)

a_4=fi(a_2,a_1);

\

a_5=fi(a_4,a_3);
c_1=a_5+1;
i_2=i _1+1;
whi | e(i_2<100);

.

Form die Fi-Anwei-
sungen nur dann
gesetzt, wenn bei der
Benutzung einer Vari-
ablen zwei Definitio-
nen zur Verfiigung
stehen wiirden. Eine

Ubersetzung des Pro-
gramms aus Abbil-
dung 5 wiirde in einer
normalen SSA-Form
wie in Abbildung 6 dargestellt aussehen. An allen zusam-
menfiihrenden Kanten sind hier Fi-Anweisungen einge-
fligt, obwohl die definierten Variablen (a_4) im weiteren
Verlauf nicht mehr benétigt werden. Dies wird durch die

Abb. 6: Einfache SSA-Darstel-
lung

DFCSSA-Form vermieden. Uberfliissige Fi-Anweisun-
gen treten hier nicht mehr auf (Abbildung 7).

Durch das Erzeugen von Fi-Anweisungen nur bei
Bedarf kann sich deren Anzahl aber auch wieder erhéhen.
Dies kann im Beispiel an der mehrmaligen Benutzung der
Variablen a erkannt werden. Hier haben die Fi-Anweisun-
gen fiir die Definitionen von i _1 und i _3 dieselben
Argumente. Dieses auf den ersten Blick unnétige Erzeu-
gen von Anweisungen hat Vorteile fiir nachfolgende Opti-
mierungen auf der DFCSSA-Form. Auf diese wird in
dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Auflerdem hat dies
keinen Einfluss auf die erzeugte Hardware (Anzahl Multi-
plexer), da Fi-Anweisungen mit gleichen Argument-Lis-
ten vor der Konvertierung in den DFG wieder
zusammengefasst werden.

4.2 Partielle Bearbeitung

Wie vorher beschrieben, sind nur Teile des gesamten Kon-
trollflussgraphen dazu gedacht, spiter in der adaptiven
Hardware implementiert zu werden. Der Software-Teil
soll durch iibliche C-Compiler weiterverarbeitet werden
konnen.

Vorteilhaft ist dafiir also eine Darstellungsform, die
erstens den Software-Teil weitestgehend unbertihrt ldsst
und zweitens die Vorteile der DFCSSA-Form fiir die in
Hardware zu realisierenden Teile nutzt. Als Losung wurde
eine partielle Darstellung entwickelt. In dieser werden nur
die fir HW vorgesehenen Regionen des CFG in die
DFCSSA-Form umgesetzt, wodurch iiberdies Zeit wah-
rend der Ubersetzung der Applikation gespart wird. Opti-
mierungen koénnen so auf diese Regionen beschrinkt
werden. Verschiedene Optimierungen sind dariiber hinaus
nur sinnvoll auf Hardware anwendbar (z.B. Bitbreitenre-
duktion).

Abb. 7: DFCSSA-Darstellung



Auflerdem kann der den Software-Teil bearbeitende
Compiler auf den weitestgehend unveridnderten Konstruk-
ten des urspriinglichen Quellcodes arbeiten. Zusétzlich
eingefiigte Anweisungen wéhrend des Aufbaus und des
Auflésens der DFCSSA-Form konnten den Software-Teil
verlangsamen und ein Debugging noch weiter erschweren.

5 Umsetzen in einen DFG

Da die DFCSSA-Form implizit auch den Datenfluss in
einem Programm darstellt, kann aus ihr einfach ein Daten-
flussgraph (DFG) erzeugt werden. Zuvor werden noch
(wie in Abschnitt 4.1 beschrieben), Fi-Knoten mit glei-
chen Argument-Listen zusammengefasst.

Bei der Konvertierung in einen DFG werden die Vari-
ablen-Definitionen mit den Stellen verbunden, an deren
sie benutzt werden. Der resultierende DFG enthilt nun
alle Operationen des CFG. Nur die fiir die SSA-Form neu
eingefiigten Fi-Anweisungen miissen separat behandelt
werden.

Die Fi-Anweisungen beschreiben Stellen, an denen
verschiedene Variablen-Definition zu einer zusammenge-
fasst werden miissen. Hier bietet sich die Realisierung als
Multiplexer an, welcher aus einer Menge von parallel
berechneten Ergebnissen eines auswéhlt. So wird bei-
spielsweise die in Abbildung 7 enthaltene Fi-Anweisung
fiir a_4 wie in Abbildung 8 abgebildet.

Die Daten fiir die Eingidnge des Multiplexers werden
parallel berechnet. Nur eines der Ergebnisse an den Daten-
eingingen wird aber entsprechend dem Wert am Eingang
sel ausgewihlt. Steht diese Auswahl fest, so kann die
Berechnung auf den anderen Datenpfaden zu den anderen
Eingédngen des Multiplexers abgebrochen werden. Ist bei-
spielsweise sel nach 12 Takten berechnet und bestimmt
das Schalten des Eingangs a_1, so kann bereits nach 15
Takten weitergerechnet werden. Das Ergebnis am Aus-
gang des Multiplexers ist nun stabil und die Berechnung
zum Erzeugen von a_4 wird unterbrochen oder verwor-
fen.

sel al a2 a3 a4

12clks |15clks |10clks

asb

5clks 20clks

Abb. 8: Realisierung von Fi-Anweisungen als Multi-
plexer

(b)

Xa(_o a_'l/ \(’:1_2 a3
M 4
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Abb. 9: Multiplexer-Implementierung

5.1 Zusammenfassen von Fi-Anweisungen

Eine spezielle Eigenschaft der von uns entwickelten Form
ist das Zusammenfassen von Fi-Anweisungen direkt vor
die Benutzung der dadurch neu erzeugten Variablen-Defi-
nition. Diese Vorgehensweise kann die Laufzeit von Mul-
tiplexern in der endgiiltigen Hardware reduzieren und
erspart auflerdem zusétzliche Optimierungen.

Wird das Beispiel aus Abbildung 6 in den DFG {iber-
setzt, ergibt sich eine Multiplexer-Kaskade aus drei Multi-
plexern (Abbildung 9a). Leicht erkennbar ist jedoch, dass
man diese drei Multiplexer aber auch so verschalten
konnte, dass nur die Laufzeit von zwei statt drei Multiple-
xern bendtigt wird (Abbildung 9b). Diese Optimierung ist
hierbei nur durch eine weitere Analyse durchfiihrbar.

Bei der DFCSSA-Form missen aber nicht drei
getrennte Multiplexer behandelt werden. Fiir deren Fi-
Anweisungen wird dort nur vorgegeben, dass ein Multip-
lexer mit vier Eingdngen bendtigt wird. Als interne Reali-
sierung wird man hier aber eine bessere Losung als eine
Kaskade wihlen. Sie entspricht eher einer Realisierung
wie in Abbildung 9b und verringert so die Laufzeit im
generierten DFG um 33%.

6 Zusatzlicher Platzverbrauch

Neben den Vorteilen der DFCSSA-Form gegentiber der
einfachen SSA-Form besteht ein Nachteil im vermehrten
Einfligen von Fi-Anweisungen. Dass dieser Nachteil
durch das Zusammenfassen gleicher Fi-Anweisungen vor
der DFG-Erzeugung leicht behoben wird, soll an einigen
Benchmarks gezeigt werden.

In Abbildung 10 wird das Anwachsen der in der Zwi-
schendarstellung enthaltenen Anweisungen gezeigt. Dabei
sind Anweisungen alle in der Programmiersprache C vor-
handenen Zuweisungen sowie alle Konstrukte fiir Schlei-
fen, Verzweigungen, Spriinge und Marken. Die erste
Spalte benennt das untersuchte Programm. In der zweiten
Spalte wird die Anzahl der Anweisungen in diesem Pro-
gramm ohne Fi-Anweisungen angegeben. In den nichsten



Programm #Anw. SSA-Form | DFCSSA | DFCSSA Zuwachs | Zuwachs
ohne SSA #Fi-Anw. | #Fi-Anw. | #Fi-Anw., opt | unopt. opt.

adpcm 171 12 10 7 -16% -41%

pegwit 2154 163 221 135 26% -17%

jpeg 5027 469 697 441 48% -6%

fft 104 16 19 5 19% -31%

wavelet 312 30 51 25 70% -17%

Abb. 10: Aufwand fiir die DFCSSA-Form

beiden Spalten sind die Anzahlen der hinzugefiigten Fi-
Anweisungen in der einfachen SSA- und der DFCSSA-
Form aufgefiihrt. Die folgende Spalte zeigt die Anzahl
von Fi-Anweisungen nach dem Zusammenfassen. Die fol-
genden beiden Spalten geben den prozentualen Mehrauf-
wand der DFCSSA-Form vor und nach der Optimierung
von Fi-Anweisungen an.

Offenbar ist die Anzahl der Fi-Anweisungen in der
unoptimierten DFCSSA-Form verhéltnisméfBig hoch.
Doch wiegen fiir uns die Vorteile dieser Form den Mehr-
aufwand, der sich in einem héherem Speicherbedarf wih-
rend der Compilierung ausdriickt, auf. Aullerdem ist zu
sehen, dass die optimierte Darstellung sogar noch weniger
zusétzliche Anweisungen als die einfache SSA-Form
benotigt.

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine neue Zwischendarstellung von
CFGs fiir die Ubersetzung von C-Quellcode in Pro-
gramme flir adaptive Rechner vorgestellt. Es wurde
gezeigt, dass sie sich gut fiir die Erstellung von Hardware-
Datenpfaden eignet und Optimierungen einfacher als bei
anderen Darstellungen moglich sind.

Die DFCSSA-Form lasst wiahrend der Bearbeitung von
Applikationen die Anzahl von Anweisungen gegeniiber
einer normalen SSA-Form stirker anwachsen. Da dies
aber vorteilhaft fiir die Erstellung von Datenpfaden ist, ist
dieser Aufwand akzeptabel.
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