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|. Einleitung

1.1 Uberblick

Dieser Bericht wurde gemeinsamrnvden Eilprojekten A
these masgiparalleler Rechenfelder), A2 (Automatisie
turen) und B2 (Tansformationelle Entwurferdnderung u

Entwurfs diskutiert und seohl im
Ausgehend on einer Designspe

Entwurfsab laufe

nes Hardwe/Softvare-Systemsxastieren bereits Entwurfswerk-
k der einzelnen Entwurfshilfsmittel wird inol§enden untersucht..

~

zeuge. Das Zusa

Sequentielle Softere H Parallele Softvare
Sequentielle Hardare H Parallele Hardware

- /

Abbildung 1-1 Zielarchitektuen
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Dabei werden vier Implementierungsparadigmen gezielt untersucht, diemneke Hardvare/
Software-Systemeerbinden diese in ihrer Zielarchitektur (AQb

Das zu entwerfende Hardwe/Softvare-System sei in einer algorithmischen Spezifikation be-
schrieben. Als Spezifikationssprache wurde hier eine prozedurale Programmiersprnaeine v
det (,C"). Die Spezifikation enthalt weder Hinweise welcledelin Hardvare implementiert
werden sollen noch werden Aalgen gemacht, welcheile parallel zur Ausfiihrungdknmen.
Damit werden dist leine Designentscheidungeargegeben und eine automatisierte Untersu-
chung \erschiedenerarianten kann zu wesentlichen Entwueiyesserungen fihren.

Algorithmische Spezifikation

' Y S——

Zerlegung in parallele dile (A2)
(Threads)

| YYvYY
Hardware/Softvare-
Partitionierung (B2)

HW SW

y

Software fur Rrallelrechner (A2

High-Level-Synthese (B2)

L~

\ Synthese als massi

\ paralleles Rechenfeld (A1)
\ * /

Implementierung als FPGA (A

NJ

Abbildung 1-2 Entwurfsablaufe

Zur Aufteilung der monolithischen algorithmischen Spezifikation in mehrere parallel ausfihr-
bare Eile wurde ein Softare-Rarallelisierer entwicklt (Kapitel 3.1). Die so isolierten parallel
ausfuhrbaren Codestiekind auf einem Wrkstation-Cluster direkt ausfuhrb&am eine weite-

re \erkirzung der Ausfuhrungszeiten zu erméglichen werden die einzelgerefte daraufhin
untersucht ob sie€lle enthalten, die sich fir eine Implementierung in Haréveignen.

Diese Hardwre/Softvare-Rartitionierung wird durch die Arbeiten imeilprojekt B2 erreicht.
Die dabei notwendigen Untersuchungen sind in Kapitel 3.3 beschrieben. Die iargakali-
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sierbaren @ile konnen direktan einer Vérkstation abgearbeitet werden. Fur die in Hanew
zu realisierendenélle bieten sich zwei Alternatn an.

1. Weitenerarbeitung durch ein High-kel Synthesesystem

2. Implementierung als ein maggaralleles Rechenfeld
Alternative eins ist eine sequentielle Losung wahrend Altereatei bei geeigneten Proble-
men eine hohereévarbeitungsleistung easten laft.

Als High-Level-Synthesesystem wird das iaderborn entwickite System PMOSS eingesetzt.
Die hiermit erzielten Eyebnisse werden in Kapitel 4.trgestellt.

Die Synthese massparalleler Rechenfelder ist das Arbeitsgely
die als Hardware zu synthetisierenderile als massipar
le so werden diese, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, i
VHDL-Spezifikation dient als Eirape fur die Realisi
Abbildung wird von Teilprojekt A2 durchgefihrt und i

Yeilprgiekt A1. Enthalten
beschreibbage T
ifikation Uberfuhrt. Diese
f einem FPGA. Die
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Il. Beispiel - Anwendung:
Fuzzy Inf erenz Prozel}

Die Modellierung wn Systemen mittels der Theorie der Fuzzy-Mengen besitzt insbesondere in
Bereichen Bedeutung,onherkdmmliche Methoderevsagen oder zu uarigreich sind. So er-
fahren Fuzzy-Systeme, die durch eine Anzahl Regeln charakterisiert sindpv allem in den
Bereichen der Steuerung, aber auch in der Datenanalyse und in systemen zunehmende
Anwendung. Charakteristisch flir FuzzygeéSysteme singlihre r 1 Algorith-

ei Echtzeitanwendun-
gen konnen derartige Systeme nur dann zur A wenn eine hohe

an diesem Benchmarlerdeutlicht werden.

X

Abbildung 2-1 N-Reeln Fuzzy-System

erte, die Fuzzy-Inferenz
rks und die Defuzzyfizie-

uzzyfizieru
auf der Basi

Der Fuzzy-Inferenzprozeld u
zur Berechnungon Schluf3folge
rung der Ausg

harfen diggwerterx 1 U (U Tragermenge)
a3t sich als Mengeon geordnetendaren
Hy(u) die Zugehorigkitsfunktion mit
eispiel werden als Zugehéitgkunktionen fur die schar-
ptrische Dreiecksfunktionen mit einer degggebenen
ommen.

Fuzzy - Regel - System

Regel | Regel- Bedingung | SchluR3folgerung
verknupfung

Ry: IF | XISA; | THEN |YISB,;

R,. AND IF | XISA, | THEN | YISB,

R: | AND IF | XI1SAy | THEN |YISB,




Beispiel - Anwendung: Fuzzy Inéez Pozel} 17

X bzw A ingFuzzy-Mengen auf derdgermengd® mit den Zugehorigéitsfunktionenpiy (u)

bzw. uAi(u), udU,(i=1,...,N) undYbzw B;sind die Fuzzy-Mengen auf derdbermen-

geV mit denZugehoriglkeitsfunktionenp. (v) bzw uBi(v),vD V,(i=1,...,N) .

In der Literatur findet man im wesentlichen zwei Ansatze fur die Realisierung der Fuzzy-In-
ferenz: die Methode der Aktivierungsgrade und der Relationalgleichungsansatz [Ban93].

Ersterer ist auf Grund seiner einfachen Realisierungsmaoglichkeit weit verbreitet. Bei dieser Me-
thode wird fiir jede Regelein Aktivierungsgraad;, mit
o; = max (min( pa(u), iy(u))) (1)
berechnet, der angibt, zu welchem Grad diese Regel zutrifft. Qg Schlgl3folgerungen werden mit
den Aktivierungsgraden gewichtet und disjunktiv verkia nferenz nach der Me-
thode der Aktivierungsgrade lautet somit:
Hy(v) = max (min( pg(u).a;)) -
Diese Methode besitzt jedoch Nachteile bezlglich de
ser Ansatz nicht modular, da die Ergebnisse nachfol

(2)

der Methode der Aktivierungsgrade extre ‘ [ dionelle Implemen-

tierung zu hohen Laufzeiten fuhrt. Der Rg X ) ibt die Regeln durch
Fuzzy-RelationerR;:A; — B;,(R O (U x '
Gesamtsystems kann man punktweise
gehorigkeitsfunktionen der Fuz
Verknupfung der Regeln besti

prator kann z.B. der Goedel- oder

blikationsg

der Minimum-Operator ge . FQ gehoeitsfunktion der ReRsogibt
(3a)
(3b)

Der Inferenzalg¥ ¥lautet dann mit (3a) [{3)

My (V) = max (min®h,(u), p(uv))) - (4)
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Die Defuzzyfizierung ermittelt aus der in der Fuzzy-Inferenz ermittelten Fuzzy-Meeigpen
scharfen Wrty O V. Zur Bestimmung diesesaites erwenden wir die Methode des Flachen-
schwerpunktef?], die durch die Gleichung realisiert wird.

> VO
y=+rH——
gvuy(V)
\'
Um Vermleiche der grschiedenen Inferenexahren zu ermyg egajeenerdlls

auch Aussagen zum Einsatz derschiedenendrfahren a in C-Programm
geschrieben. Dieses C-Programm berechnet den Fuz
thode der Aktrierungsgrade und zum anderen mit dem

ter Anwendung des Goedel- als auch des Minimum-Ope,

Methode de

elatior_la_lgleitlun?s-
Aktivier ansatz Minimum-Infenz

N gleitiungs-
< del-Infenz

‘ zzyfizierung

Abbildung 2-2 "Ablaufplan des C - Pgramms fir den Fuzzy-Infmzpozel3

Mit diesem Programm sindewleiche zwischen derevschiedenen Anséatzen moglich und ge-
gebenerdlls Aussagen zu eaxten, fur welche Problemklassen die aafifere Methode der Ak-
tivierungsgrade ausreichend ist. Das C-Programm ist im Anhang angefugt.

Fur das Beispiel wurde aus Griinden der Ubersichtithind Handhabbaekt angenommen,
dal3 die Fuzzy-Mengen aus &képaaren bestehen, dkh= | = 4, und dal3 die Rgelanzahl
auf N = 10 beschrankt ist. Der @tebereich der Zugehorigitsfunktionen soll 16 &fte um-
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fassen. Damit ist eine 4 Bit-Représentation diestéVWndglich. Diese Restriktionen sind prin-
zipiell jedoch nicht notwendig.

Referenzen

[1] Altrock,C.v.: Uber den Daumen gepeilt. ¢'t 1991, Heft 3, S.188-200

[2] Bandemer,H.; Gottwald,S.: Einfuhrung in Fuzzy-Methoden, Akademie-Verlag Berlin,
4.Aufl., 1993
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Ill. Partitionierung

Sequentielle Anwendung von Multikriterien-
Partitionierung

tionsvarianten fir das Gesamtsystem. In diesem Kapi
nierungskriterien und -methoden miteinandembinie

oW entscheidender Bedeutung, da er letztendlich dartber
itionen (Prozesse) dieweilige Applikation zerlgt wer-
ahl an ProzessoreraddiePechners ggeniberauf die die

re von der A rs und seiner ProzesBopologie bestimmt. In den folgenden
Abschnitten ' ‘
Workstation-Clu ieben und am Beispiel der Fuzzy-Inferenz-Applikation erlautert.

3.1.1 Partitionierung ftr einen W orkstation Cluster

Als parallele Zielarchitektur wurde eindfkstation Cluster ausgghlt, weil diese weiterbrei-

tet sind. Die ¥rnetzung durch Hochleistungsnetze ermdglicht eirferieziten Datenaustausch
und die Prozefl®rwaltung durch die Betriebssysteme ist hinreichend ausgeb@utésonde-
rem \orteil ist, daR &stlaufe mit gpliziten Messungenorgenommen werden kénnern.olz-
dem lassen sich die entwalken Kostenfunktionen auch auf andere parallele Architekturen
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Ubertragen. Dazu ist lediglich eine neue Personalisierungadameter der &stenfunktion not-
wendig.

Die erarbeiteten Kriterien ¢een insbesondere festamn sich die &allelisierung @n Pro-
grammteilen auf einem Rechnernetg@aliber einer sequentiellen Losung lohnt. Dabei wurde
vom LogP-Modell [Culler93] ausgangen, das auf dem BSP-Modell berutl{gzht 90]. Beide
werden kurz skizziert.

Das Briickenmodell BSP unterscheidet sich von herkémmlichen Modellen wie PRAM da-
durch, dal3 es sich um asynchron arbeitende Prozessoren handela bei dgm die einzelnen Prozes-
soren Uber Vermittlungseinheiten miteinander verbund i n also insbesondere
auch die Kommunikationskosten in dieses Modell mit g . sich um asynchron ar-
beitende Prozessoren handelt, werden bei diesem M [ stehenden Synchro-
nisationskosten bertcksichtigt. Bei der Verwendu ' onnen bei der
Entwicklung von parallelen Algorithmen maschinenspezi '
werden, wobei insbesondere Informationen tber das Sp nnen,

3.1.2 Partitionierun

3 héher angesiedelt werden, als in Wirklichkeit
da diese Workstations auch beim Warten auf Synchronista-
unikation im allgemeinen weiterhin in der Lage sind, Pro-

UP)+ S (L+o+g+x(P))< T 1(p)

=1 i=1

gilt. Dabei sei
» L die Latenzzeitzum Erzeugen eines Prozesses,
» 0 derOverheadbedingt durch das Erzeugen eines Prozesses,
» g dieminimale Zeit zum Erzeugen eines Prozesses,

» p; einePartition. Dieser Parameter sollte nicht mit dem Parameter P aus dem logP-Modell
verwechselt werden, der die Anzahl der Prozessoren angibt.
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* 1(p;) die Rechenzeitfiir die Partition i, unter der Voraussetzung, daf3 die Partitioft@a p
pn, parallel ausgeftihrt werden kénnen.

* X(p;) die Zeit des Parameteraustauschesl.h. die benétigt wird, durch das Versorgen der
Prozessoren mit den zur Berechnung der Partitiordfigen Daten und der Rickgabe der
berechneten Werte.

Obige Formel besagt also, daf3 sich eine parallele Ausfiihrung der Partitjdnemmur dann

lohnt, wenn der Rechenaufwand fur die grof3te Partition plus den Kosten fiir das Starten der n
einzelnen Partitionen bedingt durch die Latenzzeit L, den Overhead O, der “gap” g und die Zeit
zum Ubertragen der Parametg) kleiner ist als die Summe der einzelnen Rechenzeiten, also

Um die Rechenzeit einerRition abzuschatzen ist
wendig. Der hier zugrunde ggte Ansatz sieht eine
Ebene wn Basisbl6ckn or. Innerhalb dieser BasisblGe
chenzeit sehr eiath. Sie kann anhand der zugrunde

3e eines Basisblocks sehr gering. Daher
zen hinwg zusammengafit werden, @
dynamischem Scheduling ist auch das § m Synchronistationser-
yder das Starten eines
Prozesseanddas Beenden eine 3 i [ Oer Gestamtdngehen,

wobei fir das Starten und das jbs digr| angenommen werden:

n

(P)< 3 T(p)

=1

b Betriebssystemaufauk™ im Unixbetriebssystem einen
ernprozeyfidet, und mit diesen dann den Kindprozel} startet,

en bei den sogenannten “light weight processes” (leichtge-

I Erzeugen eines feaden Prozesses kann daher als nahezu

¥en. Jedoch muld beim Starten eines Prozesses lUber das Netzwerk
hnet werden, da neben den Daten auch der Programmcode der auf-
gerufenen BrtitiS dest bei ihrem ersten Ausfihren auf den Zielprozessor durchgefihrt
werden mul3. Dies n entweder zur Startzeit des Gesamtprozesses geschehen, hier miissen alle
Codesequenzen alleaRitionen geladen werden. Es kann allerdings auch auf Anforderung
durchgefuhrt werden, d.h., wenn diarftion auf einer anderen ¢kkstation gestartet werden

soll, muf3 beim ersten Start der Code mit als Nachricht Ubermittelt weredtermn ist beim

Starten der Prozesse auf anderasrRatations weiterhin eifork-Systemaufruf mit all seinen



24

Konsequenzen durchzufiihren. Daher ist fir den Einsat#rnetzten Wrkstations der zusatz-
liche Farametero einzufiihren:

n n

max(t(py), - 1(P)) + o+ H ((L+o+g)»2+X(P))< 3 1(p)
i=1 i=1

Dabei bezeichnet demPameter

+ ¢ samtliche Kosten, die durch das Starten eines Prozegses a rkstation und das In-

itialisieren der Netzwerkverbindung entstehen.

Dieser Parameter ist in der Regel nur dann von Bed
zwischen den parallelen Prozessen ausgetauscht wer

rol3e Datenmengen

3.1.3 Partitionierungsmethode

sequentieller
C-Code

Vorbereitung

Transforma-

FluRgraphen-
erstellung

informationen in Datenflul3graph

- Trace Scheduling
- Zusammenfassen von Grundblocken

- Scheduling
- Ausgabe der Ausfiihrungsein-
heiten als Threads

lerung

Threads
Abbildung 3-1 Uberblick iiber den Brallelisiere

[ C-Code mit }
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Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dal3 auch in sequentiellen Programmss ein ge
ser Anteil an Brallelitéat zu finden ist, der auch mit Hilfe einer automatiscraalRlisierung
zumindest teWeise aufgedeckt werden kanndW®1,WeR092]. Da beziglich deaRallelisie-

rung von Schleifen schon urahgreiche ¥rarbeiten gistieren [Pugh91], wurde im Rahmen des
Teilprojektes A2 ein Prototyp eineaillelisierers entwialt, der insbesondere die niclgre

laren Strukturenon Programmen analysiert

Der prinzipielle Ablauf desdallelisierers ist Bild 1 zu entnehmen. Nach dem Syntax- und Se-
mantikcheck wird das Eimdpeprogramm in eine Dreiadref3darstellung transformiergrbes

nach einer Schleifempansion (wenn moglich) schlief3lich in seine einzelnen Grundblbek

legt wird. Danach werden die évfligbaren Definitionen” berechget, und anhand dieser Daten-
fluBinformationen wird ein Datenflul3graph erstellt, da
Basisbltcle untereinander beschreibt. Entlang diese
hangige Rrtitionen wieder miteinanderexkntipft, u 0 des Gesamtpro-
gramms zu erhalten. Dieser Schritt wird so lange \ 3

l&utert. Der eigentliche Algorithmus wircdemplay [ ation, eineraillder
Fuzzy-Inferenz-Applikation diskutiert. Die ation i :

Funktionen goe”, “min” und“max” besc
gleichs gefolgt wn einer Zuweisung als

for (v=0; v<SI ZE; v++)
f or (u=0; u<Sl ZE; u++) {
for(r=0;r<NVF;r++) {
g=goe(anf[r][u],brf[r][v]);
i f(r==0) c=g;
el se c=mn(c,q); }

y=m n(xnf[u], c);
i f(u==0) ynf[v]=y; else ynf[v]=max(ynf[v],y);

Abbl|aung 3-2 Beispiel Goedel-Implikation

Wahrend de ' und semantischen Analyse wird zunéchst ein Strukturbaum erstellt.
Aus ihm wird na d eine Dreiadref3codedarstellung generiert, die insbesondere die nach-
folgende Analyse Grundbléekereinfachen soll. Insbesondereistrukte wie f(f(a)), bei

denen auf Anhieb die Grundbléeknicht identifiziert werden kdnnen, werden durch die
DreiadreRcodgenerierung ereinfacht, z.B. in die &rm:

_h3 =f(a);
fCh3);

Abbildung 3-3 Dreiadrel3codefagment
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Im Gegensatz zu vielen anderen Compilern werden hier adee kveiteren Annahmen beziig-

lich des realen Maschinenmodells der Zielmaschinen getrdhsbesondere werden hieirke
Informationen Uber dieorhandene Anzahlon Reistern \erwendet. Das Ausnutzen dieser In-
formationen und der dadurch mdglichen Optimierungsmaflinahmen bleibt den auf den unter-
schiedlichen Architekturen erhaltlichen wath C-Compilern @rbehalten. Nach dieser
Transformation kénnen aucloikplexe Konstrukte, z.B. mehathe Prozeduraufrufe, auf eine
einfache Wise in ihre Grundbléekzerlgt werden.

Trifft der Rarallelisierer auf Schleifen, deren Iterations-Anzahl schon zur Ubersetzungszeit be-
kannt, also &nstant ist, kann an dieser Stelle eine Schlexjgsgsion rt werden. Da-

Codeyrofie zu erarten ist. Um eine simolle Anzahl der, [ nen zu bestim-

das gesamte Programm enthélt, kann schon zu grol3 se [ en, wah-
rend eine Schleife zum Initialisieren eines aatfen Array si

relatv schlechten Erebnissen zu rechen.

Der so erhaltene ¢ttrollfluRgraph wird nun
sie vom Programmierer angeben . ' . Hicgme ¥ durch den gesamten
KontrollfluRgraph geandert, und d ock bendtigten und produ-
zierten Datergenundusebesti viablenkill bestimmt, die

alle Definitionen wn Variablen »
d.h, die Uberschrj ird. ' SUIc Menge denBswyiablenin
und Aus@n ' t werden:

in block b:
foreach definition d[i] in use[Db]
if d[i] not in gen[Db]

inf[b] =in[b] + d[i];
endi f

st at enent

endf or
endf or

Abbildung 3-1 ﬂgorithmus fur den éfbau der Eingangs- undu8gangsmen-
gen von ¥riablen

Analog dazu kann die Mengrit durch ersetzenon usedurchgenund von gendurchkill be-
stimmt werden. In der nachfolgenden Datenflul3analyse mul3 nun eine Kardmem Basis-
block A zu einem Basisblock B eingefiigt werden, wenn folgende Bedingung nicht gilt:

(in(A) n out(B) #0) O(out(A) nin(B) 2 0) UO(out(A) n out(B) #0)
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Der resultierende Datenflul3graph hat nun das Problem, dal3 seine Knoten sehakigomeeR

sind, die im Mittel ca. 5 Maschineninstruktionen entsprechen. Daher muf3 nun ein Zusammen-
fligen dieser &titionen zu groReren Einheiten erfolgen, um deeread nicht so grol3 werden

zu lassen, dal3 die Laufzeit darftion inklusve Kommunikation nicht gro3er wird als eine
aguvalente sequentielle Losung isefgréRerung der Ausfiihrungseinheiten kann einerseits ge-
schehen entlang der Kanten im DatenfluRgraph. Hierbei werderanitioRen zusammenge-

flgt, die swieso nur sequentiell ausgefuhrt werden kénnen. Dabei wird allerdings der sonst
existierende Ogrhead bedingt durch Prozel3erzeugung und Prozel3eliminatrargert. Ande-
rerseits kbnnen auctaRitionen, zwischen deneeik Paid bzw Kante im DatenfluRgraphen be-
steht, zusammengefiigt werden. Durch das Zusanasesti golcher datenunabh&ngiger
Partitionen wird eine Zangssequentialisierung erreicht,die d ) wenn der Bral-
lelitatsgrad sehr hoch ist, die Rechenzgjggentber d undy relatv klein

ist, also der Kmmunkationstiberhang den durch d enen Zeitortell
eliminieren oder say \erringern wirde. \&terhin is
sinnvoll, wenn die Anzahl dererfligbaren Prozessore
tatsgrad deraneinander unabhangigearitionen.

3.1.4 Partitionierung des Beispiels

Die entwiclelte Methode zur Softare-Raral ferenz-Applika-
tion angavandt. Zunachst wurde die Gog sis stellte sich jedoch
dann als zu feingranular heraus. Daher : hose auf die gesamte Ap-

plikation angevandt. Diese Eben G
sentlichen der Minimum-Infer ode devidkingsgrade, der
Fuzzyfizierung und der Def i . . Hier jeine sirnvolle Partitionierung

cengpandiert nach der Synthese des
eifen. Dies fuhrt dazu, dafh \Rarallelisierer alle
werden, und ax baginnend wn der auliersten
Assignment Strukturen hat zotge, dal3 fol-
abei zur lllustration nuon einer Iteration der
klichkeit werden fur alle Iterationen dieakablen bzw
kens \ersehenu sei im folgenden beliebig, aber fest.:

[O][u], brmg[O][u]);
1 = goe (anf[1][u], brg[1][u]);

9_9 = goe (anf[O][u], bmg[O][u]);

_0 =g9_0;
c_l=mn(c_0, g1
c_9 =mn(c_8,9.9),;

Abbildung 3-5 Beispiel fur @nerierten Single-Assignment Code
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Dieif-Anweisung kann 0.B.d.A. vggelassen werden, sie ist innerhalb aller Schleifendurchléaufe
konstant, vas von einem Compiler i.d.R. auch zur Laufzeit entdeckt wird. Die Aufrafegoe
undminsind in Wrklichkeit gemischt, sind aber alle datenunabhangigeinanderso daf3 eine
Umsortierung des Codes stattfinden kann (dies wird ihm Rahmen der DF-Analysealie$- P
isierers durchgeftihrt). Durch die DF-Analyse erhalt man nun folgendes DFG-Fragment:

g 0 = ... g1 = ... g2 = ...

Abbildung 3-6 Abhhangigkitsgraph der einzelnen Basisbka; resultieend
aus der Saleifenexpansion

Der Aufruf von“goe” kann ofensichtlich par erfolgeng
ter sind zu diesem Zeitpunkt richtig initialisi Is n&
betrachtet werden. Das KurZ#0” sight hi
Initialisierung dieses&ameters au &t O:

frO

esetzt, die eparame-
dae nachstaullere Schleife
ameter und der

y 2

ynf[v] 1 = ...

Abbildung 3-7 angiglkitsgraph der einzelnen Instanzen der FOR-
Sdleife von goe

Auch hier kann am DatenfluRgraphen erkannt werden, daf3 die Anfange der mittleren Schleifen-
rimpfe unabhangigoneinander gestartet werden kénnen, die Anggabhangigkt am Ende
erfordert dann eine spétere Sequentialisierungd Wun die dufR3ere Schleife betrachtet, ist zu
Erkennen, dal alle Iterationen unabha&ngigemander ausgefiihrt werden kénnen. Durch die
Expansion werden also die Anfange der innersten Schleife zu 4*4*10 = 160 unabhé&mntyige P
tionen erzeugt. Ohne nachfolgendes Zusammenfiigen wére hiermit eine detiemtefAus-
nutzung eines Wrkstation-Netzes zu eexten, zumal die Rechenleistung innerhalb der inneren
Schleife auf einen&fgleich und eine Zuweisung beschrankt ware. Hier ist also einagsse-
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guentialisierung innerhalb der innersten Schleife angebracht, samtliche sonst bendtigten
Prozel3erzeugungs- und eliminationselemente kdnnen durch diese Sequentialisiealleg. entf

Die Betrachtung der nachsthéheren Schleifenebeilet @in dhnliches ebnis. Zvar kdnnen

die 4 Schleifenanfange mit ihren innereqp@ndierten Schleifen unabhangigneinander aus-
gefuhrt werden, jedochgibt sich das Problem der GbermaRigeminunikation bedingt durch

die Aus@ngsabhéangigkt verursacht durch Schreibzudmuf das Array-Elementmf[v]. Dies

kann geldst werden, indem der zweitgdl @er Schleife fir jede Iteration zusammeiadiwird.

Damit egibt sich folgender DatenfluRgraph mit den neuen Ausflihrungseinheiten als Knoten:

frO

Dies ist fur reale MPP-Rechner eine kri lterationen, wie

weiter unten dayelegt, zu wenig Rechen ;
eine Prozel3erzeugung (auch bejdei diesewllfvirden 16
Partitionen der mittlerefor-Schl . DWKStation Clustern ist die-

ser Rechenaufand bzwdie it8 [ sten Schleife werden im parallel
ausfuhrbaren il jeweils ausgefuhrt unter der Annahme,
“min” und“max” wirden &p inneren Schleife werden daher fur

jede Iterajg

A die einze

i die Adref3berechnungen noch nicht berticksich-
engine” mit dem Gnu C-Compalsion 2.6.2

’r Option “-O2” egibt, Funktion mit 44 Maschineninstruktionen reali-
werden kann. Zur Lauf erden insgesamt ca.’3p8@uktionen fir die innere Schlei-
xpansionon Funktionen und dine Optimierung der im
rchgefuhrt wurde. Ein ahnlichegé&bnis wiirde eine 160-
frallelisierer durchgefuhrt wird) geben, jedoch ware der
ausnyleich und Rucksprung eliminiert, es waren mindestens
1hrung des mittleren Schleifenrumpfes bendétigt weitere 400 Ma-

Befehle wn| wp_creat e undl wp_destroy (bzw t hr _create undthr kil | unter
Solaris 2.3) ggenluberFir jeden Prozel3 waren also mindestens 2000 Maschinebefehle auf dem
initierenden Prozessor bzWorkstation nétig. WWrden nun auch nur 2 Prozesse neu erzeugt,

1. Alle nachfolgenden Zahlenaaigen wurden durch Compilierung und nachfolgenden
Disassemblierung auf einer Sparc=Station 10 ermittelt und aubtigm\100 aufgerun-

det.
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bedeutet dies, dald 4000 Instruktionen alleine fir das Starten der Prozesse benétigt werden, ge-
genuber den 3200 Instruktionen der nicht optimiertersign. Wrd nun \ersucht, einen Prozel}

Uber das Netzwerk zu startemnkmen noch gnz erhebliche &z6gerungen durch digéiber

fur den Netzwerkadapter und di@tmunikation mit der anderendfkstation hinzu. Der &-
allelisierer ist also ungeeignet, Schleifen mit solch feinkdrnigealRlitat zu parallelisieren,

savohl auf sogenannten Multiprozesg®echnern wie Sparc-Station 10, als auch auf Rechner-
netzwerlen. Hierfur sollte vielmehr in Zukunft ein Mechanismus entelickerden, der solche

fir eine Spezialhardave gut implementierbare Algorithmen anharmsh \Aquivalenzklassen

identifiziert und geeigneteren Synthesesystemen zamnrallé’lls Diese
Aquivalenzklassen kénnen zum Beispiel fiir Schleifen atrizen glei-
chen Ranges sein. Fur igidére Rrallelitdt konnen solch .B Ubeattern-
Matching won ahnlichen Strukturen innerhalb der inter estimmt werden.

Ein ahnliches Egebnis egeben die Betrachtungen fur die
“max_min_inference” und “act_deinference”. Um eine s}
ren zu kbnnen mussen solche Analysen auf einer Ebene
den. Eine Abhéngigktsanalyse der gesamten Fuzzy-Inferenz-A

for( ct = 0; ct < inputs; ct++! !

/* Fuzzyfizierung des Ei ngangswertes */
fuzzyfy( x[ct], xnf );

/* Fuzzy Inferenzen */

goedel _i nference( anf, bnf, xnf, ynfCGoedel );
max_m n_i nference( anf, bnf, xnf, ynfMaxMn );
act _deg_inference( anf, bnf, xnf, ynfActDeg );

CoOo~NOoOUlh, WNPEF

10 | * Defuzzyfizierung (Massenschwer punkt) */

11 Goedel Qut defuzzyfy( &Goedel[ct], ynfCGoedel );
12 MaxM nQut defuzzyfy( & MaxMn[ct], ynfMaxMn );
13 Act DegQut defuzzyfy( &ActDeg[ct], ynfActDeg );

14
4 15 /| * Ausgabe der Ergebnisse */
16
17 }
Abbildung 3-9 Hauptpogramm der Fuzzy-Infenz-Applikation
daf} eine Brallelisier drei Stufen moglich ist. Diese sind:

1. Rumpf der Schleife des Hauptprogramms (Zeile 2-16, &)
2. die datenunabhangigemile dieses Rumpfes (Zeile 6, 7, 8)
3. die Berechnung deryeeiligen Inferenz.

Diese drei Stufen werden der Reihe nach betrachtet. Bna#ldfisierung der Stufe 1 bildet jede
Instanz der Schleife (Zeile 2 - 16) des Hauptprogramms auf ednlest&ftion abDies ist mog-
lich, da die einzelnen Aktionen datenunabhangig sind. Damit werligvohkstations notwen-

1. Anzahl der zu bearbeitenden Eabgdaten



Partitionierung 31

dig. Diese Rrtitionierung ist densichtlich ungtnstig, da die Berechnung fir ein Bbeglatum
nicht komplex genug ist.

In der 2. Rralllelisierungs-Stufe wird nun der Rumpf der Schleife in Zeile 1 betrachtet. Die ein-
zelnen Funktionsaufrufe sind datenunabh&ngig (Zeile 6-8). Jeder Funktionsaufruf kann damit
auf eine separate dkkstation abgebildet werden. In dieseall Bind relatv wenig Daten an die
einzelnen Prozesse zu Ubertragen, namlich genau dielieidgten. Dem steht eine recbirk

plexe Inferenzberechnung gentberund die definierte &stenfunktion wird erfullt.

Die 3. Raralllelisierungs-Stufe baft sich mit der parallelen Berechnung der einzelnen Infern-
zen. Diese wurde bereitgemplarisch an der Goedel-Inferenz diskutiert. Die Anzahl der auszu-
filhrenden Instruktionen wird durch diekstantersIZE' undRUL gumt. Die in diesem
Beispiel gavahlten Werte erlaubendine sinmolle Parallgdi er Ebene, denn die
KonstanterSIZEundRULE sind recht klein g&ahilt. d fur das yeeilige
parallele Aufrufen der Funktionen im Schleifenrum i
zeit. Ist jedoch z.B. die ¢hstanteSIZE entsprechend
Funktionsaufrufe selber parallelisiert werden. Hierbei
lichkeiten sinmoll: Parallelisierung auf dieser Ebene d
soren und &rallelisierung der einzelnen Funktlonsaufrufe
Prozessoren der MIMD- Rechnéedoch steigt &

spiel zu beachten. Durch Erhéhung de
Netz zu transferierenden Daten. D&@s .
geben werden, betragt die Date iteh ie A Elemente der Arrays
darstellt. Demggenuber hat di piel die Remtmgexitat
O(n%+ r * n), wobeir die Anza Echreibt. Die Fuzzy-Inferenz
' * n) und die Fuzzy-Inferenz
n?+r*n). Dain unserem Bei-
lonen die Reobwpkexitaten grofder
auand steigt mit wchsender BnstanteSIZEstar-

Iso durch Anwendung dearBllelisierungs-
Okstation-Cluster an 4 Workstations:

2 eine Abblildung auf

) Goedel
Hauptschleife———

Inferenz

Aktivierungsg. Min-Max

Inferenz Inferenz

Abbildung 3-10 Wbrkstation-Cluster fur Fuzzy-Infenz-Applikation

1. Grol3e der Membership-Funktionen
2. Anzahl der bertcksichtigten Fuzzygeén
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3.2 Partitionierung fur Pr ozessorf elder

Eine weitere ¥Yriante der sequentiell/paralleffitionierung soll nun betrachtet werden. Neben

der beschriebenen Sofiwe-Rirallelisierung kann auch einarllelisierung fur eine Hardave-
Implementation untersucht werden. Das Entwurfsziel ist dann die Realisierung rechamntensi
Teile durch eine massparallele Hardware. Ausgehendon einer algorithmischen Spezifikation

sind die Eile der Spezifikation zu ermitteln, die moglichst rechenintesiad und auf dieser
Hardware realisiert werden kdnnein automatisches Verfahren Erkegnung dieser Teile
existiert bisher noch nicht. Es lassen sich jedoch die Anfg ' die Spezifikation ge-
stellt werden missen, um mit den vorhandenen Werkz rechendes Rechenfeld
zu realisieren, genau charakterisieren.

3.2.1 Partitionierungskriterien

» Alle Typen on Schleifen missen i
sein.

» Die Schachtelungon Schleif i d 1 unteren Grenzen der
Laufindizes dfne Funktiq d ' g

Schleifenkérper niehdivdert werden.
hen Funktionen miadametern bein-

Liegt eine Spezifik
massv parallele Recf

won afinen Rekurrenzgleichungeor so kann auch diese auf
der abgebildet werden. Einzelheiten si6dl zn finden.

Werden diese Kriterien auf die Fuzzy-Inferenz-Applikation arsgelt, so erhalt man folgende
Ergebnisse:

Die Funktionen ,goedel_inference”, ,max_min_inference" und ,ad_dderence" enthalten

geschachteltefgr‘-Schleifen, in denen nur Funktionsaufrufervarithmetischen Funktionen
vorkommen. Auch die anderen oben genannten Kriterien sivellgeerfullt. Somit ist es mog-

lich, fur diese Funktionenyeeils ein stiickweise geillares massiparalleles Rechenfeld zu er-
zeugen. Dererbleibende Rest des C-Programms wird als sequentielleé@eftealisiert.
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3.3 HW/SW-Partitionierung fir erweiter te
Standar d-Ar chitekturen

Als weiterer Aspekt der Systenafitionierung wird nun die HW/SWartitionierung unter-
sucht. Die Anzahl der mdglicherafitionierungen ist so grof3, dal3 eine erschopfende Imple-
mentierung nicht praktikabel iste¥schiedene &titionierungsansatze sind bereits untersucht
worden, z.B. [1, 2, 3]. Dabei stellt sich heraus, daokbder Optimierungsgesichtspunkt als
auch die intendierte Zielarchitektuow grof3er Bedeutung sind. Der hiargestellte Ansatz
zielt auf Performanz-Steigerung hin. BesonderertWird auf eingadizienge \érknipfung on
Standard und Spezial-Hardve gelgt. Im folgenden wigganun g on Hardvare-
Partitionen beschrieben.

3.3.1 Partitionierungsmethode

X
( GNUg++ ) ( GNU g++ ) Ug++

executab le

RUN

\

assembTer
code

V

rofile
P data

y

I Memory Anal yse I I Runtime Anal yse I

' Module-Graph /

Abbildung 3-11 Spezifikationsanalyse

ameter Anal yse

isc he Anal yse

Nachdem der Optimierungsgesichtspunkt und die Zielarchitektur fegtgabelstellt sich die

Frage nach einerafitionierungsstratge. Bisherige Ansatze basieren auf einer intitialen Sy-
stemimplementation in eineeghnologié. Dann werden dile aufgrund en Simulationsdaten,
Entwurfsworgaben oder Designeratirungen in die jgeils andere @chnologie erschoben. Es

kann leicht bemerkt werden, dafl} Simulationszeit sehr teuer ist und dal viele Systemspezifika-

1. Hardvare oder Softare
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tionen leine speziellen &fgaben (z.B. bezlglich des Zaathaltens) enthalten. Daher wird hier
eine Spezifikationsanalysg/Abb. 3-11) auf Basis einer S\Wmplementation zur Generierung
von Rartitionierungsinformationerwendet

Dieser erste Codesign-Schritt gliedert sich in viensehiedene Phasen, die kurz erlautert wer-
den.

» Statische Spezifikations-AnalyseZunachst wird die Systemspezifikation, ein C/
C++ -Programm, fir den Standardprozessor der Zielarc & Assemblercode

Architekturspezifischen Spezifikation wird eine
tungsdauer einer Sofare-Implementation berec

riert. Zu diesen Instruktionen gehéren

* Runtime Spezifikations-AnalyseNich d lassen
sich durch statische Analyse des A
rationshaufigkit von Schleifenst au
der Systemlaufzeit ermittel
Programm erzeugt. Bei
werden. Dies geschieh [ ) Aus den ermittelten Er-

t. Die Betfachtungsgranularitat entspricht der kleinsten
Bchnologie in die andereersschoben werden kann.

de diese Einheit als C-Funktion definiert. Damit bleibt
manuelle Eingriérhalten.

dem Laufzeierhalten ist auch die Schnittstelle zwi-
schen HYV rachten. Einen Aspekt stellen die parameter einer Funktion
(Moduls) d& ¥ssen Uber die Schnittstelle transferiert werden. Daher wird die
Anzahl und dicqg@#lse diesea@meter in einer weiteren Analysephase ermittelt.

* Memory Analyse Haufig werden Daten Uber eine Referenz (Pointer) angesprochen.
Der Pointer an sich enthakike Information tber die Grol3e der zu transportierenden
Daten und die Haufigdit der Zugrife. Dies ist fur die immunikation zwischen den
Implementationsteilenon grofRer Bedeutung und kann nur zur Ausfilhrungszeit be-
stimmt werden. Daher wird in dieser Analyse Phase eine modifizierte ausfihrbare
Version des betrachteten Systems erzeugt, die ein Bllcb&r Speicherzugriié ge-
neriert. Daraus laR3t sich die GroR3e des Speichers, auf dagritiegewurde und die
Haufigkeit der Zugrife ermitteln.
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Die Korrelation dieser Aspekte fuhrt zu einemigetung der betrachteten Moduln beztglich ih-
rer Eignung zur Implementation in der einen oder andezehnblogie. Die Auswertung dieser
Daten ermoglicht die automatischarftionierung des Entwurfsraumes unter dem HaireWw
Software-Gesichtspunkt und damit eine wesentliche Beschleunigung des Enotgamfs.
Eine Formalisierung der Spezifikationsanalyse und weitere Einzelheiten sind in [5] zu finden.

3.3.2 Partitionierung des Beispiels

Beispielhaft sollen die [gebnisse der Anwendung dieser HW/Fdrtitionierungsmethode an-

hand des Fuzzy-Inferenz-Applikation (Kapitel 11.) demonstriertgverden. Zunachst wird die ge-
samte Fuzzy-Inferenz-Applikation allen vier Phasen dgg Spe i nalyse unterzogen. Die
Statische Analyse (Phase 1) generiert den Modul *Dies It einen Knoten fir jedes
Modul (Abh 3-12).

- =
A - ) - o
- j,,- /| ———________l_rua.:{ min_inference |
. - —
_I_l__.--"'H ; d II,-"Il IIIII x"‘-a_.__
~
.-"-'- .l"'-'r "Il f |_ 2 infe | inf
- s act_deg_inference III Lgoedel inference
‘,l'. ‘|'l ll )
frloze /f / |fl " \ pyl
/ ., A
;) \. W ey
" e " Vo
fait f II| ik trapez Y, \ - IF; ll,.' K
" / " N

.
L1101 L3 gqoe

‘ Abbildung 3°T2 Modulgraph der Fuzzy-Infenz-Applikation
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Die Analyseegebnisse sind indbelle 3-1 zusammengsdt. Aufgrund der schlechtendgebnis-
Tabelle 3-1 Spezifikationsanalyse der Fuzzy-lefez-Applikation

Analyse-Phase | Module, geeignet fur HW¥mplementation
SA? 12
DAP 5
SA && DA 4
PAC 0
SA && DA&& PA 0

a. Statische Spezifikations-Analyse

b. Dynamische SpeszatonsAnayse‘&
c. ParameteiAnalyse

se der BrametetAnalyse wird eine leere HW
daflr in der hohen #éhnektvitat des Modulg

Weiterhin wurde die HW/SWPartitionierungs C atlelisierung der
Fuzzy-Inferenz-Applikation fur ein . & Modulgraph (Abb
3-13)weist eine wesentlich gerj re in dem Bereich der re-
Implementation in Haedw

Ménsichtlic er Grund

i / [N, I
- N e, —
- V' -, HEE Lg‘-je:ﬂ,el uxterencel
;- -‘"I.-. :"III I\‘.'\"- " e
- / M e ¥ %“‘_';.T“—»_
apen ! - -
= F *, el e —
! - " e - fiL it
w T :
| ) hﬂ""\-\.
Vo fuazpfy] “w
7 /

\

h:“-‘x. | ;
/ %-__ﬁ ! -
/ - S
fzcant g x\ r

ftell l‘v’lf

Abbildung 3-13 Modulgraph der Goedel-Infenz Rrtition

u

resultierend aus denjeiligen Analysephase amggben.Die Egebnisse der einzelnen Analyse-
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phasen sind indbelle 3-2 anggeben. An dieser Stelle ist also eine golle HW/SWPartitio-

Tabelle 3-2 Spezifikationsanalyse der Goedel-lefex

Analyse-Phase | Module, geeignet fir HWmplementation

SA2 12
DAP 5
SA && DA 4
PAC

SA && DA && PA

a. Statische Spezifikations-Analys
b. Dynamische Spezifikations-Analy
c. ParameteiAnalyse

deerwendeten
oduln handelt
iese in hohem

nierung moglich. Eine Beertung der
Kostenfunktion ist in @belle 3-3 aufgelistet 4
es sich um Bibliotheksfunktionen, die nj

Male Betriebssystem-spezifisch sind, | i [ Himplementation nicht ge-
geben. Die fur Hardare-Implemegtatio igng Ine in sich nahezu abge-
Tabelle 3-
Modul Ergebnis
m
Plrapez 4
min 2 123.665
max 4) 5.75 1 26.795
oe 5. 104.58 1 579.373
|_infeenz 310.64 5 178.307
m 8 18.02 47 0
a. Sta pezifikations-Analyse

b. DynanYlsche Spezifikations-Analyse
c. Zusammerassung gn RFarametetAnalyse und Memory-Analyse un-
ter dem Gesichtspunkt des Modul Ingarés.

schlossene Einheit. Eine nichthierarchische Implementation des Moduls “goedel_inferenz”
wuirde die Module “min”, “max” und “goe™@andieren und direkt einschliel3en. Somit wird die
Beriicksichtigung des Modul Intades sehr deutlich. Manuelle Analysen haben gezeigt, daf3

das Modul “goedel_inferenz” ein wesentlicher Reclkeenklieser Applikation ist. Damit stimmt
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das Egebnis der automatischen und manuellen Hardioftvare Rirtitionierung in bemer-
kenswerter \Wise Uberein.

3.4 Schluf3folg erung

Es wurden die &titionierung wn
» Software in sequentielle/paralleleile,

» Spezifikationen in Hardare/Softvare Teile und
« Hardware in sequentielle/paralleleile

untersucht. Esdnnte gezeigt werden, dal3 eingnkbination
nerhalb des Designflusses mdglich undtinist. Dabei st
erbarleit einer solchen @&mbination wn FRartitionie
Implementationsmethode:

Die entwiclelten Rirtitionierungsmethoden lassg
und die intendierten Zielarchitekturen klassifj .
nen Ebenen des Entwurfsprozesses zuord . Die Zi [ terscloedlich k
plex und \ariieren in ihrer Leistungsfahig i '
angeeben.

elarchitektur

Workstation-Cluster
Workstation + ASIC
ASIC

an dem Abstraktionsgrad éewendeten Datenstruktur
gsreihenfolge:

HW/SW
Partitionierung

SW seq./par
Partitionierung

HW seq./par
Partitionierung

Abbildung 3-14 Anordnung der Brtitionierungen gemalf der verwende-
ten Datenstruktien

Betrachtet man die erzieltend&bnisse nach der Anwendung dartRonierungen in dieser
Reihenfolge auf die Fuzzy-Inferenz-Applikation, so stellt sich heraus, daf}

» die automatische HW/S\Wartitionierung zu einer leeren H¥artition fuhrt,
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* die SW seq./pafPartitionierung leine sinmolle Anwendung aufgrund zu geringer Granu-
laritat findet und

» die HW seq./parPartitionierung unbeeinfluf3t bleibt.

Ordnet man jedoch dieaRitionierungen gemal3 depkKplexitat der Zielarchitekturen, sogbt
sich die folgende Anwendungsreihenfolge:

HW/SW
Partitionierung

HW seq./par
Partitionierung

SW seq./par
Partitionierung

Abbildung 3-15 Anordnung der Brtitionierungen gemals der intendierten
Zielarchitektuen

fugt werden. Eine Automatisierung der Multikriterieartg

spricht.

Es fallt auf, daf3 derd&mnplexitatsgrad der o
architektur fur jeveils eine Rrtitionierung
ob entsprechende Informationen nicht : X i nen geonnen bzw
verwaltet werden koénnen.

nun auf we e Entwurfsbeispiele anzuwenden.
rienntnisse, lie weitere Automatisierung des
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V. Synthese

In der voranggangenen Spezifikations-Analyse wur i tation zugeordne-
ten Programmspezifikation der rechenintemsind da [Ir ei
geeignete @il bestimmt. In diesem Kapitel wird diese {f] ert zum einen
mit dem Ziel der Erzeugung einer sequentiellen Hare
Erzeugung eines masgparallelen Rechenfeldes. An Ispi renz
sollen die Losungen einenelgleich unterzogen und ge
allgemeine Herangehensweise bei der Entscheidung fir eine

Die mittels Spezifikations-
und dann Uber eine Intexfe-
gibt es viele \ids

wird zunachst synthetisiert
Birchitektur angetben. Generell

sind in der Implementationggérate
en zum Aufbau derokhmunikationswge Multi-

r parallelisierenden Ansétzen. Diesefdhren

n und kdnnen ggf. geneinander ausge-

res Synthese System) [1] generiert ausgehend
Spezifikation eine Multyglebasierte sequentielle Hard-
ezifikation in eine Graph-basierte interne Darstellung (CDFG)
Esischen Algorithmen der Higlel-Bynthese angesndet:

und Functional-Unit-Binding. Die gesamte Syntheseinfor-

Einsatz wn Op Ensformationen. Als nachster Entwurfsschritt findet eioavér-
tierung der geon Paten in eine Steuerwerks/ Dated@truktur (CDP) statt. In diesem
Schritt werden smohMie notwendigen &bindungen zwischen Bistern und Operations-Ein-
heiten eingefligt, als auch die Signale zur Steuerung der Mxétiptgeneriert. Durch eine
VHDL-Ausgabe der Synthese-ggbnisse kbnnenoknmerzielle Logik-Optimierer (Synopsys)
angevandt werden. Einzelheiten Uber diesen Synthese-Ablauf sind in [2] zu finden. Auf das Bei-
spielsystem angeandt generiert dieser Hardve-Synthese Prozeld ein Steuerwerk und einen

Datenpéd. Diese sind tUber Steu@nd Statusleitungereviunden.

Die Intggration der Hardare- und der Softare- Rrtition in ein System erfordert ein leistungs-
fahiges Interdice. Rllstudien[Repinterf] haben gezeigt, dafd unter Performanz- Gesichtspunk-
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ten eine enge &pplung wn Standard- und Spezialhar® \on groRem Wrteil ist. Mele
Prozessorenerfiigen Uber eine oder mehrere Schnittstellen zur AdaptinorCoprozessoren

(Intel X86, MC68000, MC88000, Sparc, etc.). Da der letztgenannte Prozessor uber zwei
Schnittstellen grfugt, wurde er fur die weiteren Implementationen avégé. Zur Anbindung

der synthetisierten Spezial-Hardrg wurde fur den Hardweteil des Intedice eine dreistufige
Instruktions-Pipeline aufgebaut. Diese Pipeline basiert auf der ersten Pipeline-Stufe des Sparc-
Prozessors. Dieser Ubernimmt alle Berechnungen zum Zagfitlen dynamischen Speicher
Dlese Besonderheit isbn hoher W:htlgkelt Zum einen berechnet der Prozessor sdizrezft

deren ermoglicht dlesee‘r/zahnung der Instruktions- Plp i vidting \on
Prozessor und Spezial-Hardre.

Weiterhin wurde eine gezielte Aufteilung der Spezial-H
angesprochen werden kdnnen, ermoglicht. Fir dieses
Spezifikation entwrfen und ein separater (Logik-) Synthe | ter-
face ist wn der zu intgrierenden Spezial-Hardwe unabhan
mal pro Prozessor durchzufihren ist.

FiUr eine Bevertung des generierten Designs K{
* Lesen der Eingbe-Daten

* Dauer eines einzelnen Berechnungsd
* Abarbeitungsdauer insgesamt.

Aufs entspricht der Ausfihrung einer Schleifen-Iteration. An
hwerpunkte betont werden, z.B. wergrus schnelle
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Tabelle 4-1 Synthesegebnisse bei sequnetieler Entwurfsstruktur

. Datenpfad Steuerwerk Gesamt

Version
Comb? | NcomP. | Geamt | Com. | Ncomb. | Gesamt | Com. | Ncomb. | Gesamt

drei 287 280 567 166 367 533 455 647 1102
geschach-
telte
Schleifen
aulerste 297 240 537 445 398 1358
Schleife
expandiert
alle Schlei- || 102 120 220 106 120 -
fen expan-
diert

a. Flache fur Kkmbinatorik
b. Flache fir nicht @ambinatorische Module

Die durchgefuihrte Synthese als Multixdebasig
mehrere Zyklen pro Operationsabarbeittug
direkte Hintereinanderausfihrung (cha
lich verkleinert werden kann, indem all

erscheint hinggen sehr grof3. Hj ( & y odierungen des Steuer-
g As abstraktere Entwurfskrite-

Verzogerungszeit| Verzdgerungszeit

des des
Datenpfades Steuerwerks Geamtentwurfs
7.45 2.62 8.29
6.90 2.62 10.15

alle Schleife 6.90 7.21 -

expandiert

Referenzen

[1] R.Genevriere and Adoffmann. Pmoss - a modular synthesis and hw/sw-codesign sy-
stem. Technical Report SFB - 358 - B2 - 2/94, March 1994.
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[2] H.-J. Eikerling, RGenevriere, WHardt, A.Hoffmann, K.Feske, GFranke, M Koegst,
and H.-G. Matrtin. Flexible hw synthesis and optimization by incremental design modifi-
cation. Technical Report Techn. Rep. SFB - 358 - B2 - 6/94, University of Paderborn, Uni-
versity of Dresden, 1994.

4.2 Synthese als paralleles Rec henfeld

Die durch die wranggangene Spezifikationsanalyse ermy ion wird im
weiteren bezuglich ihrer Realisierbarkauf massi parall rn untersucht. Ist
eine Realisierung maoglich, erfolgt mittels eines Entwu
fur die vorgegebene Algorithmusspezifikation.

Als initiale Algorithmusspezifikationen fir das Entwurfs
Rekurrenzgleichungen derofn yi(fi(l)) = Fir(...,vk(g
werden Hierbei représentielltr(r =1,...,m) die Menge

auf der rechten und liek Seite der Rekurre
bezeichnet, und Daten, die entweder auf g ite der Gleichungen
auftreten, als globale Daten Das Systcem \ rch einen auf dem
konvexen Indebereich | |_| [ ¥l o s Bschrieben, der die
Abhangigleiten der Daten in (ﬁm Die Rechnungsraunte
sind dichte Polyeder und mis

lauf zur Erzeugung @nanténielfalt aus-
irekt den Knoten im Abh&igmylaphen

der iteraten Daten und damit die gesamte Klasse v
Jatenabhangig&vektoren der betrachteten Algorithmus-
spezifikatic 2
Zur Erzeuguri ' oller Grof3e (d.h., das Rechnenfeld ist abhangigder
Grol3e und Dime g U ie i
derartigen System$ , Allokierungs- und Scheduling-Funktionen eingesetzt, die den
Rechnungen der KnoWg des Abhanegigggraphen Ort und Zeit der Ausfiihrung im Rechen-
feld zuordnen. W verwenden dine Allokierungsfunktionen, bestehend aus einer linearen
Transformatiors und einem ¥rschiebings\ektor gs. Um den Suchraum fir die lineareas-
formation S einzuschranén und gleichzeitig dem Ziel deaNantenielfalt Rechnung zu tra-
gen, wird die Methode on [7] verwendet und zuldssige eNMbindungstopologien des
Rechenfeldes einschlief3lich der Richtungen der einzeleenndungen ergegeben. Da wir

im Unterschied zu [7] &he Allokierungsfunktionen anstelle linearezrwenden, kdnnen wir
so fir jeden Rechnungsraum widuelle \erschielbings\ektoren einfiihren. Durch dieseerV
gehen erhoéht sich die Anzahldrv moglichen ¥rbindungstopologien, fir die eineafisforma-
tion S bestimmt werden kann, und Rechenfeldtopologien, dgelynerdlls mit linearen

Rechenfeldentwurf
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Allokierungsfunktionen nicht ermitteltevden wéaren, sind eingeschlossen.

Fur jede Allokierungsfunktion wird eine fafe Schedulingfunktion analog zu [6] erzeugt,
bestehend aus einem Scheduleliger und einem fur jeden Rechnungsraum separagen V
schielungs\ektor Zur Berechnung der Schedulingfunktion wird ein lineares Optimierungspro-
blem geldst.

An dieser Stelle kbnnen nun, bedingt durch unseren Ansatz, die Freiheitsgrade fur die Propa-
gierungsektoren der globalen Daten genutzt werden, enschiedenartige Rechenfeldlésun-
gen zu erzeugen. Unter den moglichen Propagierektgmen der Nullraumpropagon
werden solche ausgéhlt, die der Kausalitdtsbedingung und den entsprecheramiogie-
forderungen der Allokierungsfunktion gentgen.

Um nach Anwendung der Allokierungsfunktion stets eine Initigisierung der Daten an den Ran-
dern des Rechenfelde®mehmen zu kdnnen, entwealkg [ A4 ode [10], die im

minimalen Erh6hung deraktanzahl unter Einhaltung a%
logieforderung erfolgt.

Um das ZieI der Implementierung der eots ) \ réRe auf einem
[ G as das Rechen-

tionen der enterfenen Struktur mit de arigung stehende
Flache zur Intgration der Schalt ng, a en 1/0-Kanéle zwischen
Schaltkreis und Peripherie gie [ oder zweidimensionalen
Layout der Schaltunf.4].

Die entwiclelte Entwurfst [ g den, die fir unsere Herange-

t wurde. Diese Funktion ist in. Abb dagestellt. Den Aus-
n Entwurf paralleler Rechenfelder bildet die Basutcis
es in einer Single AssignmenmhKSAF). Diese Beschrei-
“, die an die Sprache C angelehnt ist und alsdbespra-

Algorithmensp an Hand des Beispieles beschrieben. Diese Ableitung erfolgt bisher
heuristisch durcf utzezine automatische Prozedur hierfur ist bei einertéihrung

der Arbeiten wrges®en. Danach wird fir das Beispiel die automatisierte Entwurfstrajektorie
bis zum massiparallelen Rechenfeldlter Grél3e beschrieben.
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void goedel_inferencart amf[RULES][SIZE],int bmf[RULES][SIZE],
int xmf[SIZE], int ymf[SIZE])
{

1

2

3

4 intl ki

5 intc;

6

7 for(1=0;1<SIZE; I++)
8
9

for(k =0; k < SIZE; k++) {
¢ = goe( amf[0][k], bmf[O][I] );

11  for(i=1;i<RULES;i++)
12 ¢ = min( ¢, goe( amf[i][K], bmf[i][l] ) );

14  if(k==0)
15 ymf[l] = min( xmffk], c);

16 else

17 ymf[l] = max( ymf{l], min( xmflk], ¢ ) );
118 }

19 }

Die Funktion ,goedel_inference*
gen sequentiell ausgefihrt werd

, deren Zuweisun-
einalagte Notation mit
werden die Anweisungen der

it dem Ziel der ErzeTJgung einer Single Assigrnmant F
d xmf treten nur auf den rechten Sedgarvuweisun-

ter analysiert W
je eine iteratie
die Einheitsmatrix). ¥
SAF:
R_i[l,k,i] = min (R_i[lk,i-1], goe (amf[i,k], bmf{i,I]));

plen ymf und c ist es zur Realisierung einer SAF notwendig,
PzWR _i einzufiihren mit den Ingtunktionenf (1) = ElI (E ist
gibt sich z.B. fur Zeile 12 der C-Funktioomw Abh 4-1 folgende

Die Abh 4-2 \eranschaulicht das Gesangielnis, d.h., die SAF der ,goedel_inference* in der
Sprache ,[AGS", die den Ausgngspunkt fir den Entwurf maggaralleler Rechenfelder fur
die Fuzzy-Inferenz bildet.
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type int size4 unsigned

int max (int a, int b)
%({ return (a > b)? a: b; %}

int min (int a, int b)
%({ return (a < b)? a: b; %}

int goe (int ajnt b)
%({ return (a <=b)? 15 : b; %}

parameter RULES = 10;
parameter SIZE = 4;

parallel goedel_inference (

input int amf[2],

input int bmf[2],

input int xmf[1], 3

output int ymf[1] )

{

forall (I;1>=0&&I<=SIZE- 1)

forall (k; k >=0 && k<=SIZE- 1)
forall (i;i>=0 && i <= RULES- 1) {

int R_K[3];
int R_i[3];

if (i==0)
R_i[l,k,i] = goe (amffi,k], bmf]i,I]);
else
R_i[l,k,i] = min (R_i[l,k,i-1], goe (amffi,k], bmf]i,l]));
if i==RULES-1){
if (k==0)
R_K[l,k,i] = min (xmf[k], R_i[l,k,i]);
else
R_K][l,k,i] = max (R_K]l,k-1,i], min (xmf[k], R_i[l,k,i]));
if (k==SIZE- 1)

ymf{l] = R_K[Lk,];
< }
}

ie Godel Infeenz in der Sarche ,DAGS*

Aus der in der
Schritt ein Syste

A5 S" spezifiziertertSAFdes Algorithmus wird in einem ersten
ekurrenzgleichungen erzeugt (A:8). In diesem Gleichungssystem

ist jeder Gleichung ein Rauhﬁ zugeordnet bestehend aus einer Merggeludexpunkten

= (ki) 0z°.

i1 Ryl k i]= goe(amf[i, k], bmf[i, I]) 01013 i= 101<1,k<4
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i,:  Ry[l,k i]= min(goe(amf[i, k], bmf[i, 17), Ry[l, k, i —1])

Ol 012:1<isnOl<l k<4
iig: Ry[l, Kk i]= min(xmf[K], Ry[l, k, i—1]) dl DI%:i: n+1;k= 1;1<l1<4

0 Ry[l,k i]= max(min(xmf[K], Ry[l, k, i —1]), Ry[l, k—1,i])

i ymf[1]= R[I, k, i] arol
Abbildung 4-3 System von Rek
Die Veranschaulichung der einzelnen Raume der Rekur.

Punktgitter des dreidimensionalen Euklidischen Raumes €erfol
stellt den gemeinsamen Indeereich der betrachteten Algorithmus

Abbildung 4-4 Gemeinsamer Indderich

In einem n&chsten Schritt erfolgt fur das System Rekurrenzgleichungen eine Datenabhéan-
gigkeitsanalyse nach [12], um die Datenabhéngjigk innerhalb und zwischen den einzelnen
Rekurrenzgleichungen zu ermitteln. AlggEbnis entsteht eireduzierter Abhangigktsgraph

(Abb.4-5). Jeder Knoten des reduzierten Abhangitggraphen repréasentiert eine Rekurrenz-
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gleichung; die gerichteten Kanten stellen Datenabhaagegkdar und werden mit dem zuge-
horigen Abhéngig&its\vektord bewertet.

100 0 000| 1
10-1-100 0] i
001 0-10 0] ii,
000 1 10-1

iiz'
0000001

Im weiteren ist es zweck
raum die éreinigung aller
tive bzw Ausgl able ber

, ichr ird. FUr das Beispiel entstehen drei
ktur des ursprtinglichen Schleifenprogrammes notwen-

= I%D |§ und I ;. Die Beschrankung auf

Knoten im reduzierten Abhéngggjksgraph
pachten reduzierten Abhangigksgraphen (Abd-6).

bhangigkn kann durch Anwendungw afinen Transfor-

fur das massiparallele Rechenfeld wie folgt bestimmt
Durch ein€ ? mation wird jedem Indpunkt mittels einer Scheduling-Funk-
tion ty = T eitpunkt der Abarbeitung w@e mittels Allokierungsfunktion

ps = Sl + g5 ein @ im Prozessorraum zugeordnet. Dexwendete Inddransformation

besteht aus einer fur alle Rechnungsrdume gleicmansibrmationsmatrixM, savie aus
einem \érschiebings\ektorsq, der seperat fiir die Rechnungsraume&jet wird:

t 1 [n] MOzV"soz" P Mt h,02
°| = MI+qs=|T |1+ ° n-1, n6 ° o O {i,ii, i}
Ps S g5 9sPsUZ 05 t0Z
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Die Abbildung ist bijektr und es gilrangM )= n.

pnen wird zunachst eine
gussetzung zunéchst die

Im Prozel3 der Anwendung der
Vielzahl von Allokierungsfunky

des. Dabei wird i 3 ten reduzierten Abhanggjks-
' dungstopologie/n ein \erschiebings\ektor

aftsbeziehung erftllen, erlaubt sind. Durch diese Restrik-
sbreitung der Daten im Rechenfeld.

(1)
wobei G, = [gg

In unserem Beispiel J®ben wir die Menge der zulassigegackielings\ektoren im zweidi-

0/0O

tung weiterer Kriterien, wie beispielsweise des AusschlieRengriienter dpologien und
Minimierung des Abstandes zwischerrschiedenen Rechnungsraumeariigrt und man

. 0 0 . . .
mensionalen Rechenfeld mif = DH H H [ vor. Uber diese Menge wird, unter Beach-
O 1

erhalt z.B. folgende &fbindungstopologienV, = 0010 Vo, = 10001 A Lésung
1000 0000
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von (1) erhalt man die Allokierungsfunktion& = [8 (1) ﬂ S, = E 8 é} , die nur aus den

MatrizenS,, bestehen undeknen \érschiehngS\ektorgg enthalten.

Fir jede Allokierungsfunktion wird jetzt mit Hilfeagizzahliger linearer Programmierufid]
eine Scheduling-Funktion bestimmt, die die Abarbeitungszeit des Algorithmus minimiert, die

Kausalitatsbedingung, dh'd> 0, fur alle Abhéangigkitswektorend, savie die Bedingung

T'u#0, wobei Su=0 gilt, einhalt. Resultat dieser Berechnung ist fiB, :

1 0 0 0
T, = |1/, hy = |1] sowie furS,: 1, = |1/, h, = |1].
1 2 1 2

tionen, die wir erhalten, wird diejenige ausgdlt, die
Prozessorzahl und minimalereNrbeitungszeit darstel
(S, 15 h,) gebildete Tansformation.

Bestimmung der Propagierungsrichtung fur die
. Abb Im \émgleich zu istierenden systoli-

s Feld fur alle Rekurrenzgleichungen der Fuzzy-
hul3erdem unabhangdey Anzahl der Fuzzy-geln ist.

alisierung der Daten an den Randern des Rechenfeldes ent-
fallt hie ’ igliche L6sung erzeugt wurde. Eine Minimierungaeolk
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xmf(3) amf(93) ----- amf(13)amf(03) >
3 o 1 0 S I A A

\A 4
\A 4
\A 4

xmf(2) amf(92) ----- amf(12)amf(02) +H—>
3 1 ... 1 0

\A 4
AA 4

xmf(1) amf(91) ----- amf(11l)amf(01) +——
3 1 .. 1 0

xmf(0) amf(90) ..... amf(10)amf(00) —»
2 1 ... 1 0

bmf(03)
bmf(13)

ymf*(|) bmf(93)
bmf(il) , (e ymf(3)
xmf(k)
amf(ik) [
s(1,k,i) —£h

bmi(il)

0 | N
ymeCp g mXymf L], minGanf [k], efk, 11)) (s[l, k,i] = 3)
. min(xmé [k], c[k, 1) (s[l, k,i] = 2)

ek 1] = B max(clk, 11, goe(amt [i, kI, bmf [i, 11)) (s[l, k,i] = 1)

[ goe(amf[i, k], bmfT[i, IT) (s[l, k,i] = 0)

Abbildung 4-7 : Redenfeld fur die Fuzzy-Infenz
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Fur den Schaltkreis der Fuzzy-Inferenz kénnen folgende Leistungsparamegebargeer-
den:

Table 2: Leistungsparameter

Anzahl der Vértepaare| Anzahl Anzahl der berechneten Anzahl Gatter
der Fuzzy-Mengen | der Rgeln | Ein- bzw Auscabeverte || der Takte | aquvalente

4 10 1 14 3548

4.3 Schluf3f olg erung

» wesent lich kleiner ist und auf 31% - 38% der Flache des sys
werden kann.

« etwa funf mal schneller getatktet werde

* eine viel hBhere Anzahlon Takten ben6

Die aufgezeigten Entwurfavienan [ @il Sie unterscheiden
sich in der &ktrate, Entwurfsgrg

Bvriere and A

. modular synthesis and hw/sw-codesign sys-
echnical Report 3

, March 1994.

Hardt, A/Hoffmann, K.Feske, GFranke, M.Koegst,
bynthesis and optimization by incremental design modifi-
. Rep. SFB - 358 - B2 - 6/94, University of Paderborn, Uni-

[3] @pioc for the Description offiée Recurrence Equatiorfr-

[4] Schubert,A; .; Schreiber,H.: Systematic Generation of a Variety of Processor
Arrays. Jesshopsgehr.; Jossifov,V.; Wilhelmi,W. (Herausgeblthematical Resedn,

Parcella”94Volume 81, Akademie-&flag 1994,S.267-276.

[5] Kopcke,S.; Kortke,M; Merker,R.; Schubert,A.; Schreiber,H.; Schiffny,R.; Thiessen-
husen,Th.: Erzeugung von VLSI-gerechten Architekturen fur rechenintensive Algorith-
men.Tagungsband Anwenderforum des GI/ITG-WorksH@83,S.49-53.

[6] Rao,S.K.: Regular Iterative Algorithms and their ImplementatioRracessor  Arrays,
PhD ThesisStanford University, 1985

[7] Zhong,X.; Rajopadhye,S. and Wong,l.: Systematic Generation of Line&unctionsin
Sytolic Array Design,. of VLSI Processingt, pp. 279-293, 1992
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[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Baltus, D.G.: Efficient Exploration of affine Space-Time Transformations for Optimal
Systolic Array Synthesi$hD ThesesMIT 1994

Teich,J.; and Thiele,L.: Control Generation in the Design of Processor Antay$, on
VLSI and Signal Processingol.3, pp. 77-92, 1991

Fimmel,D.: Propagation of Input and Output Data in Massive Parallel Processor Arrays,
Forschungsbericht SFB 358-A1-8/94.

Thiessenhusen,Th.; Merker,R.; Schuffny,R.: Flexible Abbildung des approximativen
SchlieRens auf ein massiv paralleles Rechenfeld. R¥ackshop Fuzzy-Systeme 93-
Management unsicherer Informatio@kt. 1993, Braunschweig, S.51-58.

Banerjee,U.: Loop Transformation for Restructeri Foundations, Kluwer

Academic Publishers, Boston, 1993

Manzoul,M.; Serrate,H.: Fuzzy Systolic Arra
Valued Logi¢ Spain 1988, S.106-112

Eckhardt,U.: A System for the Adaptation of Sys
schungsbericht SFB 358-A1-6/94

Thiele,L.: Resource Constraint Scheduling of Uniform A
tion-Specific Processors, pp. 29-40, 19

Symp. Multiple-






V. Abbildung auf FPGAs

Abbildung des in VHDL bekoebenen paallelen
Redenfeldes auf ein FPGA

5.1 Zielar chitektur

Die in den wranggangenen Kapiteln beschriebenargé
mentierung alidiert. Als Aus@nspunkt fur die Impleme

den kénnen. Neben diesem Chi
zur Workstation untegebrachigAf

Xilinx
FPGA

Anzeign

SRAM

EREIE
Interface

Sun Wrkstation

Abbildung 5-1 Blodksdaltbild des Pototypenboad 'Sparow’

5.2 Entwu lauf

Ausgangspunkt fir die Realisierung einer gemischten Harei8oftvare-Implementierung
sind getrennte Beschreibgen der beidenelle. Die Softvare-Spezifikation ligt dabei in der
SpracheC’ vor, die Hardvare-Spezifikation inVHDL'.

Zunachste sind beide Spezifikationen so modifiziert, dal3 sie zusammenarbeiten kdnnen. Die
Schnittstelle befindet sich an der Grenze eines Funktionsaufrufs.addimBter und Bebnisse
werden als Wrt (nicht als Referenz auf eineneWj tbegeben. Daherereinfacht sich die
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Schnittstelle auf den Entwurf eines Praitik zur Ubegabe der Rrameter und Bebnisse einer
Funktion. Dieses Protol ist in 'C’ und in 'VHDL zu programmieren und in dieshandenen
Spezifikationen einzuflgen. Diesasrigang wird noch manuell durchgefthrt.

5.2.1 Entwurfsab lauf Har dware

Da es noch é&inen Compiler fiir die Ubersetzung eivDL-Beschreibing in eine Program-
mierdatei fur derSpariow gibt wurde ein solcher aus den bereitshandenen Syntheserk-
zeugen hknstruiert. Damit wurde die Automatisierung des emg@wurf entscheidend
vorangebracht. Der modulare Aufbau ermdglicht dieaei ind r odearbesser-

ter Entwurfswerkzeuge.

Wie ein 'C’-Compiler besteht auch eMHDL-Compiler a Lir daHDL-
Compiler wurden iimponenten erwendet en CLSI {TI
phics {Hdl, Autologic), Xilinx (xnfmege, xnfmap, map2Ica,
Free-Softvare-Foundation GNU dcc, perl, tk, gtargzip [8, 9

Ein Durchlauf des Compilers wird im folgenden b

Spezifikation in VHDL
: H— —
High-Level Synthese
v
N
RT-Struktur —‘
| Y
Logiksynthese
v
N
GatterStruktur —‘
| Y
Technologieabbildung
L
AN
GatterStruktur —‘
| Y
Plazierung/¥rdrahtung

\ ¥ /

Y

AN
Programmierfile fur FPGA —‘

Abbildung 5-2 Entwurfsablauf der FPGA-Implementierung
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Die beschriebenen &kzeuge werden nicht in ihrerolien Umfang in allen Internet-Doménen
installiert. Somit ist es erforderlich, die einzelnen Ubersetzungsphasen uber einen Serperserv
als Dienste den anderen Doméanen znfiigung zu stellen. So werden z.B. die Installatiom v
Mentor am WSI in TUbingen benutzt, die Xilinx Sofive am FZI in Karlsruhe ur@NU Werk-

zeuge in Dresden.

Als Eingabe fur den Compiler wird ein@kprimierte Datei benutzt, die dWHDL-Dateien und
die Anschluf3belgung des grwendeten Xilinx-Bausteins enthalt. Di#¢iDL-Dateien missen
vor der High-Leel-Synthese nochon Konstrukten bereinigt werden, die der Synthese Schwie-
rigkeiten bereiten. Fur diese Awdige wird \btan eingesetzt.ofan bendétigt or der Behandlung
von 'VHDL architectues die Deklaration derVHDL entities.

Um die Deklaration derentities zu erhalten wurde ein
extrahiert aus der gebenerVHDL-Datei alleentities
Diese Datei mul} als erstervVOTAN gelesen werd

Nun werden die ander&HDL-Texte durch VOTAN' in d
lesen. Hiernach werden die passenden Bibliehaied
VHDL-Texte durchlaufen. In diesen units wird nach Pro¥ess
Transformationen durchgefihrt:

mplementiert. Er
eine Ausigedatei.

1. Jeder Ausdruck wird sxpandiert, dal? jg QUI einen

halt. Dabei werden temporaranableg
2. Die temporaren &tiablen werden
3. Unterprogramme werdenxgandiert.

4. Die 'wait'-Befehle werden ) i icher Automat, dessen Zu-
stande im Anschluld re

Die durch diesefBnsforma Y g angen werden in neue Dateien
abgelgt.

Das Prgg e Dateien lesen. Zuerst mussemtigDeklaratio-

Rufwendig. Es entstehen aileaiil von Dateien mit Netzlisten die

die Gesamtscha ’schreibuatologic erzeugt diese Dateien allerdings flr einen anderen
Baustein als den aMler@parow eingesetzten. Daher muR eine Ubersetzung fir denelort v
wendeten Baustein durchgefihrt werden. Die Ubersetzte Netzliste wird zusammen mit der Be-
schreilung der gevtinschten Anschlisse zur Generierung der Programmierdatei an das FZI
gesandt. Hier sind die &kzeuge on Xilinx installiert.

Das Programmnfmepge erzeugt aus deri®&lzahl der noch hierarchischen Netzlisten eine grolie
flache Netzliste. Diese Netzliste wird daromvProgramnxnfmapin die Zieltechnologie abge-
bildet.
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Das Plazieren undevdrahten der Xilinx Logikbloak auf dem Chip geschieht mit dem Pro-
grammapr. Dazu mul3 jedoch zuerst die Aabg wnxnfmapmit Hilfe des Programmsap2ica

in das richtige Brmat gebracht werden. Die Plazierung benutzt einen Algorithmus der Klasse
'Simulierte AbkuhlurigDieser Schritt ist sehr zeitaufwendig.

Die Ausgabe wn apr kann zur Erzeugung der Programmierdatei benutzt werden. Hierfir dient
das Programmmalebits Die Programmierdatei wird zurtickgeliefert und kann direkt zur Pro-
grammierung des Xilinx Chip auf degparow-Platine benutzt werden.

5.2.2 Entwurfsab lauf Software

Das in T vorliegende Programm wird zunachst mit ei
ren Code Ubersetzt. Die Ausfuhrung selbst ist jedoch n
speziell wrbereitet werden.

maoglich und muf3

5.3 Ausfihrung

Es ist heute nicht mehr zumutbdall der Be
gibt, auf der das Programm ausgefihrt we
weit entfernte Hardare-Komponenten zu n

em Rechner im Internet

Auch das implementierte Hardwe
' 2s nicht, den Code des Pro-

nutzbar sein. Im Ggensatz zu

ial-Hardwe um Anwenderprogrammierbare Bausteine

(FPGA) ha ~ ung des Programms die Programmierung stattfinden. Die-
Aufruf eines Programms auf dem Zielrechner und die Uber-
tragung des Bits Pogrammierung. Der Ablauf ist dabei:

1. Komprimierung ogrammierdatei zur Ubertragung

2. Feststellen des Zielrechners

3. Bestimmung der Internet-Domé&ne des Zielrechners

4. Auswahl des zustandigen Supersas/fur diese Internet-Domane

5. Beauftragung des Supersers unter Angbe des Zielrechners und Ubertragung der
Programmierdatei

Auf dem Superseer der Internet-Doméne des Zielrechners geschieht der Ablauf:
1. Annahme der Programmierdatei und des Namens des Zielrechners
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2. Ubertragung der Programmierdatei auf den Zielrechner
3. Starten des Programms zur Programmierung der Haedauf dem Zielrechner

Die Ausgaben der auf dem Zielrechner laufenden Programmierung werden dabei auf dem loka-
len Rechner angezeigt.

5.3.2 Ausfiuhrung der Software

Nach der Programmierung der Haale kann die Softare auf dem Zielrechner gestartet wer-
den. Dazu sind ahnliche Schritte notwendig wie bei der Programmierung derarardwch
die Ausfuhrung kann nur auf dem Zielrechner stattfinden. De laufgst:

1. Feststellen des Zielrechners
2. Bestimmung der Internet-Domane des Zielrec
3. Auswahl des zustandigen Supersas/fur diese |

Die Ausgaben des auf dem Zielrechner ; ; bei auf dem lokalen
Rechner angezeigt.

5.3.3 Exklusive Nutz

Bei der eingesetzten Spez handelt € e eines Betriebssystems um ein
. ¥zu behandeln wie beispielswei-
eine Menge ¢ u bearbeitenderaBerfigeingereiht

entsprechend einerahtfenktion dieser Menge ent-

Der Ubersetzungsv8ang wurde durch die anstehende Aulfg intensi genutzt. Er wurden zir-

ka 25 mal gestartet und fuhrte in 15 Fallen zu einer Programmierdatei. In den Féllen, in denen
keine Programmierdatei entstand muf3te in den Logdateien nachgesehen \eeudedey ér-

such fehlschlug. Der haufigste Grundren Syntax- oder Semantikfehler im VHDb. Wei-

tere Fehlerquellen aven die Benutzung einesl$chen Xilinx-Bausteins oder dieivendung

nicht vorhandener Anschliisse. Schwieriger zu findarew die Fehledie durch dtan in den
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VHDL-Text eingebaut wurden. Hier wurde der Queliteo modifiziert, dafl3 die fehlerhaften
Transformationen nicht benutzt werden.

Die Synthese mit Mentor fiihrte zeikem Abbruch des Ubersetzungsgangs. Zu beméangeln

ist hier aber die lange Laufzeit und die zu gering&ibiiat. So kann Autologic nur fur einen
Xilinx-Bausteintyp eine Netzliste schreiben. Es unterstitzt auch nicht die Nutzung des auf den
Xilinx-Chips vorhandenen Netzes zueNeilung des dktsignals. Erst ein nachgeschalteter Edi-
tiervorgang in der Netzlistendatei kann diese Defizite beheben. Eine interessante Beobachtung
ist, daf? die Einstellung des Optimierungsgrads, (foedium, high) &inen Einflul3 auf das Er-
gebnis hat.

Die Nachgeschaltetee€hnologieabbildung durch die Xili ellte sich als das

Nadelohr des 'Rapid Prototyping’ heraus. Die Plazieru rte zirka zehn Stun-
den. Dabei kam es wiederhotirydaR der Ubersetzungsy '
tung abgebrochen wurde, da ein Netz nicht gerouted we
dritter Anlauf (weitere 10-20 Stunden!) da die Plazierun

5.4.2 Die Implementieru

t
1 T O ===

Abbildung 5-3 Sdaltplan-Ausstnitt
tologic ausggeben. Nach dereEhnologieabbildung (Ablb-4) egibt sich fir einen Baustein
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3195PC84-3 eine Ausnutzungrv26% oder 138 CLBs (Configurable Logic Block). Es werden
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86 Flipflops benutzt. Die geschatzte maximaalktffeiuenz betra Mhz (Abb

Clock net "i_x_clk" path delays:

Pad to Setup . 72.6ns (7 block levels)
(Includes an external input margin of 0.0ns.)

Pad "x_reset" (P56) to FF Setup (EC) at "o_x_dw<7>.EC"
Target FFY drives output net "o_x_dw<7>"

Clock to Pad . 31.2ns (0 block levels)
(Includes an external output margin of 0.0ns.)
Clock to Q, net "o_x_opcode<1>" to Pad "x_opcode<1>" (P16.0)

Clock to Setup (same edge) . 72.1ns (7 block levels)
(Includes 0.1ns clock skew compensation.)

Clock to Q, net "ca_state_ 1<3>"to FF Setup (EC) at "o_x_dw<7>.EC"
Target FFY drives output net "o_x_dw<7>"

Minimum Clock Period : 72.6ns

Estimated Maximum Clock Speed : 13.8Mhz

4
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VI. Anhang

6.1 Das C-Programm ,fuzzy .

#define GEN_EXAMPLE/* Beispiel-Generator einbinden ¥
#defineSIZE 4 /* Groesse der Membership(MF)-Funktionen */
#define MMVAL 16 /* Wertebereich der MF */

#defineNMF 4 /* Anzahl moeglicher Praemissen: SIZE >= NMF >= R
#defineRULES 10 /* Anzahl der Regeln */

#defineFZ 5  /* Wert in % zur ,Verunschaerfung” dg

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int readData( FILE *fepint amf[RULES][
void mk_trapezft al,int a2,int a3,int
int goe(nt a,int b);
int max(nt a,int b);
int min(int a,int b);
void fuzzyfy(int x, int *xmf);
void goedel_inis

void mg ¥ Inferenca(it"™8
int xmf[SIZE], int
V deg_inferencét amf[R

int xmf[SIZE], int ymf[
Zzyfy(int *y, int *ymf);

ationsfehler\n\n®,
Position %ld\n\n*,

if ('fscanf(fep,pformat,pptr) || feof(fep)) \
{ printf(errors[1],ftell(fep)); exit(4); }

#define RANGE((ptest,pmin,pmax) \
if ((ptest)<(pmin) || (ptest)>(pmax)) \
{ printf(errors[2],ftell(fep),ptest); exit(5); }

#ifndef random
#definerandom(num)ift)((((long)rand()&0X7FFFL)*(ong)(num))/0X8000L)
#endif
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int readData( FILE *fepint amf[RULES][SIZE],int bmf[RULES][SIZE],int X[SIZE])
{

int i, j, inputs;

/* Einlesen der MF */
for(j=0; j < RULES; j++) {
for(i=0;i<SIZE; i++) {
FSCANF( ,%d", &(amf[j][i]) );
RANGE( amf[j][i], 0, MMVAL-1);
}
for(i=0;i<SIZE; i++) {
FSCANF( ,%d", &(bmf[j][i]) );
RANGE( bmf[j][i], 0, MMVAL-1);
}
}

[* Einlesen der Anzahl der Eingabewerte */
FSCANF( ,%d", &inputs );
RANGE( inputs, 1, SIZE);

[* Einlesen der Eingabewerte */

for(i=0;i<inputs ;i++) {
FSCANF( ,%d", &(x[i]) );
RANGE( x[i], 0, SIZE-1);

}

return inputs;

}

/* Beispiel-Geng zugeschaltet */

{ printf(,\n\nKann 2ffnen.\n" filename); exit(1); }

for (k=0;k<2;k++)
{

for (nmf[k]=uel[k]=0;nmf[k]<2 || nmf[k]>RULES || uel[k]<0;)

if (k) printf(,Eingang (Praemissen/Regeln) A\n“);
else printf(,Ausgang (Konklusionen) B\n*);
nmf[k]=min(NMF,RULES);

printf(,Ueberlappung in %% (min 0) :*);
fflush(stdin); scanf(,%d",uel+k);

}
printf(,\n“);
}
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/* Praemissen/Konklusionspaare erzeugen und schreiben */
for (j=0;j<nmf[0];j++)

{

t=random(nmf[1]);

I=(j<nmf[0]-1) ? 1 : RULES-NMF+1;

for(h=0; h <I; h++)

for (k=0;k<2;k++)
{
wdth=SIZE/nmf[k];
delta={nt)(((long)wdth*(long)uel[k])/100);

if (k!=0) r=t;
else r=j;

S=(SIZE*r)/nmflk];
mk_trapez(s-delta,s,s+wdth-1,s+wdth-1+delta,mf);

for (i=0;i<SIZE;i++)
{
if (1(1%16)) fprintf(fep,“\n“);
fprintf(fep,“%4d ,,,mf[i]);

fprintf(fep,“\n\n“);
}
}
fprintf(fep,“\n\n“);
}

t=min(NMF,10);
fprintf(fep,“%d ,,t);
for (i=0;i<t;i++)
fprintf(fep,“%d

int max(nt a,int
{return(a>b ?a:I

int goe(nt a,int b)
[* Goedel-Implikation */
{ return(a<=b ? MMVAL-1:b);}

void mk_trapezft aljnt a2jnt a3jnt a4jnt mf[SIZE])
[* Erzeugt aus den Parametern eine normalisierte Trapez-MF*/
[* a0-3 Trapezparameter, mf zu belegendes MF-Feld *

{
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int i,s;

for (i=0;i<SIZE;i++)
{
if(i<al) s=0;
elseif (i<a2) s=1;
else ifi<=a3) s=2;
else ifi<=a4) s=3;
elses=0;
switch(s)
{

case0: mffi]=0; break;

casel: mffil=(MMVAL*(i-al+1))/(a2-al+1);break;

case2: mf[il=MMVAL-1; break;

case3: mffil=(MMVAL*(a4-i+1))/(a4-a3+1);break;

}
}

return;

}

void fuzzyfy(int x, int *xmf )

{

int delta;

/* es wird eine Unschaerfe von +-FZ % oder +- 1

delta = ( SIZE / (100/FZ) '=0) ? SIZE /
mk_trapez( x-delta, x, x , x + delta, xmf

}

ienten fuer Defuzzyfizieru

g | < SIZE; i++) {

R0)i * (long)ymfi];
fil;

[* Division und
*y = ((2L*sm)/sx

[* Test auf spezielle N
if( sm == SIZE*(MMVAL-
return 2;
if(sm==0)
return 1,
return O;

[* Fuzzy-Inferenz mittels Goedel - Inferenz */

void goedel_inferencafit amf[RULES][SIZE],int bmf[RULES][SIZE],

int xmf[SIZE], int ymf[SIZE] )
{
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int |, k, i;
int c;

for(1=0;1<SIZE; l++)
for(k = 0; k < SIZE; k++) {
¢ = goe( amf[0][k], bmf[O][I] );

for(i=1;i < RULES; i++)
¢ = min( ¢, goe( amffi][k], bmf[i][l] ) );

if(k==0)
ymf[l] = min( xmffk], c);
else
ymf[l] = max( ymf{l] , min( xmf[k], c));
}
}

[* Fuzzy-Inferenz mittels Maximum/Minimum - Inferenz */
void max_min_inferenceifit amf[RULES][SIZE],int bmf[RULES]
int xmf[SIZE], int ymf[SIZE] )
{
int I, k, i;
int c;

for(1=0;1<SIZE; l++)
for(k = 0; k < SIZE; k++) {
¢ = min( amf[0][k], bmf[O][I] );

for(i=1;i < RULES; i++)
¢ = max( ¢, min( amffi][k], b

if(k==0)

int I, k, i;
int actdeg;

for(i=0;i<RULE
for( k= 0; k < SIZE@"
actdeg = (k == 0) ? min( xmf[k], amf[i][K] ) : max ( actdeg, min( xmf[k], amf[i][K] ) );

for(1=0; 1< SIZE; I++)
ymf[l] = (i==0) ? min( actdeg, bmffi][l] ) : max( ymf[l], min( actdeg, bmfli][l] ) );
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void fuzzyOut(int flag, int index,int *y, int *ymf, char *string )

{

int i, j;

printf( ,\nDatensatz %d (%s): \n“, index, string );
switch( flag ) {
case0:
printf(, Defuzzyfizierung: %d\n“,*y );
for(j=3;j>=0;j-){
for(i = 0; i < SIZE; i++)
printf(,%c",(ymf[i]*5)/MMVAL>j ? # : .);
printf(,\n“);
}
break;
casel:
printf(,Ergebnis ist die leere Menge.\n");
break;
case2:
printf(,Resultat absolut unbestimmt.\n*);
break;

}
}

int mainnt argc,char *argv[]{
FILE *fep;

int inputs; /* Anzahl der Ein- und Ausg
int X[SIZE], yGoedel[SIZE], yMaxMi
int xmf[SIZE], ymfGoedel[SIZE], y

d Ausgangswerte */
Jangs-MF, Ausgangs-MF's */

int amf[RULES][SI
int bmf[RUL
) nd Konklusionen */

amm (Thilo Thiessenhusen, Mathias Kortke) **\n\n“);
exit( 2); }

#ifdef GEN_N
mk_datafile(
#endif

[* Einlesen des Regel\®

if ( (fep = fopen( argv[1],y
printf( ,Kann File %s nicht lesen\n“,argv[1] ); exit(1); }

inputs = readData( fep, amf, bmf, x );

fclose( fep );

d der scharfen Eingangswerte aus Datei */

[* Haupt-Rechenschleife */

for( ct = 0; ct < inputs; ct++ ) {
[* Fuzzyfizierung des Eingangswertes */
fuzzyfy( x[ct], xmf);

[* Fuzzy Inferenzen */
goedel_inference( amf, bmf, xmf, ymfGoedel );
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Anhang

max_min_inference( amf, bmf, xmf, ymfMaxMin );
act_deg_inference( amf, bmf, xmf, ymfActDeg );

/* Defuzzyfizierung (Massenschwerpunkt) */
GoedelOut = defuzzyfy( &yGoedel[ct], ymfGoedel );
MaxMinOut = defuzzyfy( &yMaxMin[ct], ymfMaxMin );
ActDegOut = defuzzyfy( &yActDeg[ct], ymfActDeg );

/* Ausgabe der Ergebnisse */
fuzzyOut( GoedelOut, ct, &yGoedel[ct], ymfGoedel, ,Goedel - Inferenz*);

fuzzyOut( MaxMinOut, ct, &yMaxMin[ct], ymfMaxMin, ,Maximum/Minimum - Inferenz");
fuzzyOut( ActDegOut, ct, &yActDeg]ct], ymfActDeg, ,Methode der Aktivierungsgrade* );
}

return( 0);

}

Q\







