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Abstract: Rechenleistung wird klassisch durch schnellere oder zusitzliche Mikro-
prozessoren gesteigert. Dagegen beschleunigen Adaptive Computersysteme (ACS)
Applikationen durch eine teilweise Auslagerung in konfigurierbare Hardware. Der
Compiler COMRADE iibersetzt C-Quelltexte in Programme fiir ein ACS. Er
bestimmt hierbei automatisch Regionen fiir eine Hardware-Beschleunigung. Diese
Arbeit behandelt ein erweitertes Verfahren fiir die Entscheidung zwischen Hard-
ware- und Software-Ausfithrung. Dabei wird eine neue Auswahltechnik von Pfaden
fiir die Hardware-Realisierung eingefiihrt. Dieses bearbeitet auch geschachtelte
Schleifen und nutzt so die konfigurierbare Hardware besser aus.

1 Einleitung

Zur Losung des steigenden Bedarfs an Rechenleistung sind rekonfigurierbare oder adap-
tive Architekturen eine vielversprechende Erginzung zu herkdmmlichen Prozessoren.
Ein ACS kann Teile ihrer Hardware (HW) an den jeweiligen Algorithmus anpassen. Oft
unterstiitzt eine rekonfigurierbare Logik (RL) in solchen Systemen einen Standard-Pro-
zessor, welcher u.a. Verwaltungsbefehle wie I/O-Operationen ausfiihrt. Rechenintensive
Programmteile, die zugleich die Moglichkeit von feingranularer Parallelitéit bieten, wer-
den auf der RL realisiert. Zum Ausnutzen der Vorteile von Berechnungen auf dem Pro-
zessor und der RL miissen beide Komponenten Zugriff auf Systemressourcen wie
Speicher haben.

Adaptive Computer werden bisher noch nicht in groem Umfang verwendet. Das liegt
unter anderem an ihrer schwierigen Programmierung auf einer niedrigen Beschreibungse-
bene. Neben Erfahrungen in der konventionellen Software-Programmierung muss ein
Anwender auch fundierte Kenntnisse in Bereichen der System-Architektur und der HW-
Synthese besitzen.

Zur Linderung dieses Problems kdnnen Programme auch in einer hoheren Sprache
wie C formuliert werden [CHWO00][GS98][R002]. Ein Compiler iibernimmt dann die Par-
titionierung in HW und Software (SW), die Schnittstellengenerierung und die Planung der
HW-Ausfiihrung.

Besonderes Augenmerk benétigt wihrend der Ubersetzung die automatische Partitio-
nierung in HW und SW, da eine optimale Losung aufgrund vieler zu beachtender Neben-
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bedingungen nicht in vertretbarer Zeit zu berechnen ist. Deshalb werden zur Losung
dieser Probleme meist Heuristiken angewendet. Die Algorithmen sehen nur innere Schlei-
fen fiir die HW-Ausfilhrung vor, da sie den groften Laufzeitgewinn versprechen.

Diese Arbeit schldgt eine neue Auswahlstrategie von Operationen in Hochsprachen-
programmen vor, welche dartiberhinaus auch ineinandergeschachtelte Schleifen bearbei-
ten kann. Es erweitert damit die bestehenden Pfad-basierten Losungen [Ma96].

2  Diskussion

Durch die Verfiigbarkeit von immer groferen rekonfigurierbaren Schaltkreisen ist auch
die Implementierung von ganzen Schleifenverschachtelungen auf einer rekonfigurierba-
ren Logik moglich. Dadurch miissen nicht immer duflere in SW laufende Schleifen unter-
brochen werden, um Daten an die HW zu iibertragen und die in HW realisierten inneren
Schleifen ausfiihren zu lassen.

Die dabei verwendeten Algorithmen basieren auf dem Aufstellen aller Pfaden in den
inneren Schleifen und der Bewertung jedes einzelnen. Danach wird entschieden, welche
der Pfade fiir die HW verwendet werden. Eines dieser Verfahren ist die Bildung von
Hyperblocken [Ma96]. Hierbei werden alle Pfade einer Region im Kontrollflussgraph
(CFG) mit einem Eingang und mehreren Ausgéngen aufgestellt. Die Bewertung der ein-
zelnen Pfade und deren Zusammenfassen erzeugen eine Region, die gut optimiert und
deren Ausfiihrung gut geplant werden kann. Probleme der Strategie treten auf, wenn die
Anzahl von Operationen und Kontrollflussverzweigungen in den bearbeiteten Schleifen
sehr grof3 wird. Allein das Aufstellen der Pfade verlangt dann schon einen hohen Rechen-
aufwand. Mochte man dariiber hinaus noch duflere Schleifen in die Betrachtung einbezie-
hen, so ist der Aufwand meist nicht mehr zu rechtfertigen. Jeder Pfad einer dufleren
Schleife muss mit jedem Pfad einer inneren Schleife verkniipft werden. Das Konzept der
Hyperblocke wurde auch nie fiir andere als nur die innere Schleife entwickelt.

Die folgende Abschnitte geben eine Uberblick iiber den Compiler COMRADE, fiih-
ren eine erweiterte pfadbasierte Auswahl von Blocken zur HW-Ausfiihrung ein und bele-
gen die Verwendbarkeit der vorgestellten Pfadauswahl.

3  Der Compiler COMRADE

Der Compiler COMRADE in Abb. 1 hat als Ziel, aus C-Quelltexten auf einem ACS lauf-
fahige Programme automatisch zu erzeugen. Die Zielarchitektur ist in [Ko0O0] beschrie-
ben. Er setzt auf dem Compiler-System SUIF2 der Universitdt Stanford [La99] auf und
erweitert es durch die DFCSSA-Form [Ro02]. Nach High-Level-Optimierungen
[Ap98][BGS94] wird der eingelesene C-Quelltext in die DFCSSA-Form konvertiert. Auf
dieser Darstellung werden dann alle nachfolgenden Compiler-Durchldufe durchgefiihrt.
Der Compiler wéhlt Operationen fiir eine spiatere HW-Implementierung auf einer
hohen Abstraktionsebene aus. Wihrend eines Compiler-Schritts werden fiir alle atomaren
Operationen wie Additionen HW-relevante Daten wie Laufzeit und Fliachenverbrauch
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Abbildung 1: Der Compiler-Fluss in COMRADE
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 verdndert. Deshalb kann der Schritt zu diesem Zeitpunkt ausgefiihrt
werden.

Um die Implementierbarkeit von SW-Operationen in HW zu bestimmen, stiitzt sich
der Compiler auf Schitzwerte aus einer Modulgenerator-Bibliothek. Wir benutzen die bei
uns entwickelte Bibliothek GLACE [La99], auf die unter Benutzung der flexiblen Gene-
ratorschnittstelle FLAME zugegriffen wird [KK00]. Diese Kriterien 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 [BL96][WL94] beschrieben ersetzt werden.

Fiir die Auswahl von HW-Regionen beschrinken wir uns auf rechenintensive Schlei-
fen. Nun lohnt es sich nicht immer, jede als geeignet ausgewidhlte Region komplett in HW
auszufiihren. Manchmal ist es sinnvoll, einzelne Pfade der Region fiir eine HW-Ausfiih-
rung vorzusehen. Dieser Fall tritt z.B. ein, wenn auf einem Pfad der Region I/O-Anwei-
sungen des Betriebssystems liegen, die nicht in HW ausgefiihrt werden konnen.
Desweiteren kann es wahrend des Programmlaufs vorkommen, dass eine im Prinzip
geeignete HW-Region wegen unpassender Eingabedaten in Einzelféllen nicht auf der HW
ausgefiihrt werden kann. Dariiber kann zur Ubersetzungszeit aber nicht vorab entschieden
werden. Die Behandlung dieser Ausnahme ist bisher noch nicht implementiert.

Um die Entscheidung spéter treffen zu kdnnen, werden alle Kandidaten fiir eine HW-
Ausfiihrung im folgenden Schritt dupliziert. Dazu werden diese Bereiche im CFG verdop-
pelt (analog zu GarpCC [CHWO00]). Durch eine zusitzlich eingefiigte Verzweigung kann
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Abbildung 2: Schleifenduplikation

auch zur Laufzeit noch zwischen HW- und SW-Ausfiihrung gewéhlt werden. Dadurch ist
es moglich, auf die urspriingliche SW-Version zuriickzugreifen, wenn sich wahrend der
Ubersetzung oder Laufzeit zeigt, dass eine HW-Ausfiihrung nachteilig ist.

Ein Beispiel fiir die Duplikation ist in Abb. 2 zu sehen. Hier werden zwei ineinander
geschachtelte Schleifen dupliziert. 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 grof fiir die Ziel-RL ist. Wahrend dieses Compiler-Schritts werden auch
Blocke in den CFG eingefiigt, in denen zu einem spéteren 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 Daten-
pfade werden einem Scheduling unterzogen und anschlieBend mit speziell an adaptive
Rechner angepassten Werkzeugen weiterverarbeitet [Ha98].

4 Hardware-Auswahl

Die HW-Auswabhl gliedert sich in drei getrennte Schritte. Im ersten Schritt werden alle
Schleifen wie im vorigen Abschnitt beschrieben dupliziert, fiir die aufgrund von Profi-
ling-Daten eine Beschleunigung durch die HW-Ausfiihrung zu erwarten ist. Damit wird
die Duplikation auf einige ineinandergeschachtelte Schleifen reduziert.

Die Duplikation aller Schleifen in einem Programm wiirde die Laufzeit des Compilers
stark erh6hen. Auflerdem kann schon in diesem Schritt fiir viele Schleifen bestimmt wer-
den, dass sie nicht in HW realisiert werden. Das erste Kriterium sind Profiling-Daten. Nur
sehr oft ausgefiihrte Schleifen sind auch fiir eine HW-Ausfiihrung lohnend.

Ein weiteres Kriterium sind enthaltene Funktionsaufrufe. Wenn eine Schleife einen
Funktionsaufruf enthilt, so kann dieser nicht direkt in HW realisiert werden. Ist die Defi-
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nition der aufgerufenen Funktion dem Compiler bekannt (im Quelltext), so sollte sie an
die aufrufende Stelle eingefiigt werden. Ein profile-basiertes Inlining ermoglicht in die-
sem Zusammenhang, dass nur Funktionsdefinitionen in andere Funktionen eingefiigt wer-
den, wenn es sich auf Grund von Laufzeitinformationen wirklich lohnt. Durch das
Inlining kdnnen grofere Regionen fiir eine HW-Realisierung gefunden werden.

Zwischen diesem und dem folgenden Schritt der HW-Auswahl wird die Markierung
aller Operatoren mit HW-relevanten Daten in den duplizierten Regionen durch einen
Compilerschritt vorgenommen. Der zweite Schritt sucht nach Pfaden, welche sich fiir die
Implementierung eignen. Dieser Schritt ist Thema des nachsten Abschnitts.

Der dritte Schritt der HW-Auswahl beurteilt alle HW-Regionen durch den zu erwar-
tenden Laufzeitgewinn gegeniiber der SW-Realisierung. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die SW-Ausfiihrung wahrend der HW-Ausfiihrung suspendiert wird. Der Laufzeitge-
winn bestimmt sich hauptsdchlich durch die Anzahl der parallel ausfiihrbaren Operatoren
in der HW. Auflerdem spielt auch der Kommunikationsfaktor zwischen Prozessor und RC
eine Rolle. Fillt der Laufzeitgewinn zu klein aus, wird die SW-Realisierung gewahlt.

4.1 Pfadauswahl

Bei der Pfadauswahl werden alle fiir eine eventuelle Ausfithrung in HW vorgesehen, dup-
lizierten Regionen des CFG bearbeitet. Dabei miissen verschiedene Faktoren beriicksich-
tigt werden, welche die Ausfithrung in der HW beeintrachtigen.

Eine feste Grenze sind hierbei die auf der RL verfligbaren Ressourcen, welche aus der
Modulbibliothek GLACE entnommen werden kénnen. Mdchte man eine Region als HW
realisieren, so sollte diese Grenze natiirlich nicht iiberschritten werden.

Zum Zeitpunkt der Pfadauswahl sind die Datenpfade noch nicht platziert und verdrah-
tet. Es steht bisher nur der Ressourcenverbrauch der einzelnen Operationen zur Verfii-
gung. Deshalb wird von einem Zuwachs des Ressourcenverbrauchs von 40% von der
vorliegenden Ressourcengrofie bis zur fertigen Implementierung ausgegangen. Sollte sich
dieser Wert als zu klein nach der HW-Implementierung herausstellen, so wird er bei
einem nochmaligen Ausfiihren der Datenpfadbearbeitung im Compiler korrigiert
(Schleife in Abb. 1).

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Auswahl von Pfaden in den fiir HW vorgesehen
Regionen ist die Ausfithrungswahrscheinlichkeit p. Diese ist eine Zahl zwischen 0 und 1
und berechnet sich fiir einen Block des CFG aus p=pe/pe,,,, mit der Ausfiihrungsfre-
quenz des aktuellen Blocks pe und der maximalen Ausfithrungsfrequenz pe,,,,. Fiir den

Block mit der maximalen Ausfithrungsfrequenz gilt demnach p = 1.0. Die Ausfiihrungs-
wahrscheinlichkeit ist wichtig, wenn der Verbrauch von Ressourcen einer HW-Region
die verfiigbaren Ressourcen der Ziel-RL iibersteigt. In diesem Fall sind nicht alle Opera-
toren in HW realisierbar und Teile miissen nach bestimmten Kriterien aus der HW ausge-
schlossen werden. Es sollten nur die Pfade gewidhlt werden, welche einen hohen
Laufzeitgewinn durch die HW-Realisierung versprechen. Das sind in erster Linie Pfade,
auf denen Blocke mit hohen Ausfiihrungswahrscheinlichkeiten liegen.

Wie schon erwihnt, wird in diesem Schritt noch nicht der erwartete Laufzeitgewinn
einer Region durch die HW-Realisierung beriicksichtigt. Da die RL aber zur Beschleuni-
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2. Verlassen einer
Schleife

Abbildung 3: Auswahlkriterien fiir Pfade
gung der Programmausfiihrung verwendet werden soll, wird derzeit in der Heuristik
davon ausgegangen, dass eine HW-Realisierung jedes einzelnen Operators schneller ist
als eine SW-Realisierung. Fiir die Erweiterung der Heuristik ist aber die Einbeziehung
von Laufzeiten einzelner Operatoren geplant.

Ein Block kann weiterhin nicht in der Ziel-RL implementiert werden, wenn er Opera-
toren enthalt, der nicht in HW ausfiihrbar sind. Hierzu zdhlen zur Zeit insbesondere 1/0-
Operationen und Funktionsaufrufe, deren aufgerufene Funktionen nicht im bearbeiteten
Quelltext enthalten sind.

4.2 Algorithmus

Jede der fiir die HW vorgesehen Regionen hat neben mehreren Austrittsbldcken nur einen

Eintrittsblock. Beim Bearbeiten einer Region wird diese Block fiir Block beurteilt. Dabei

sollen nach steigender Prioritit folgende Forderungen beachtet werden (Abb. 3):

1. Es sollen nur Blocke verwendet werden, die in HW realisierbar oder ohne Bedeutung
fiir die HW-Ausfiihrung sind. Bldcke, die z.B. nur die Zuweisung einer Konstanten an
eine Variable besitzen, sind unbedeutend fiir die HW-Ausfiihrung.

2. Der aktuelle Pfad soll auf den kiirzesten Weg zu einem Ausgang der HW-Region fiih-
ren. Dadurch wird verhindert, dass beispielsweise in verschachtelten Schleifen alle
Pfade einer inneren Schleife der HW zugeordnet werden, aber der Pfad keinen Aus-
gang der Region enthélt. Solche Blocke wiren nicht in HW realisierbar, da auf jeden
Fall ein Ergebnis von der HW an die SW zuriickgegeben werden muss.

3. Die Pfade sollen eine hohe Ausfiihrungswahrscheinlichkeit haben. Dadurch wird
gewihrleistet, dass hauptséchlich Teile des Quelltexts in HW {ibersetzt werden, wel-
che einen hohen Geschwindigkeitsgewinn erzielen. Nur fiir gelegentliche Unterbre-
chungen muss in SW gewechselt werden.
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Diese drei Forderungen stellen sicher, dass als erstes alle Blocke in der HW enthalten
sind, welche fiir die Dateniibergabe zwischen HW und SW nétig sind. Das sind die Ein-
tritts- und Austrittsblocke einer Region. Weiterhin wichst der in HW realisierte Teil in
den am meisten verwendeten Blocken einer Region.

Der Algorithmus (Abb. 4) beginnt mit der Suche nach Pfaden durch die HW-Regionen
mit dem Eintrittsblock. Dazu werden alle Nachfolger eines Blocks betrachtet (Zeile 12).
Es diirfen keine Nachfolger zum aktuellen Pfad hinzugefiigt werden, die nicht in HW aus-
fithrbar sind (Forderung 1). Alle anderen Nachfolger bekommen ein Gewicht zugeordnet.
Dieses ergibt sich fiir einen Nachfolger S aus gg=pgt+bg. Der Term pg ist dabei die Aus-
filhrungswahrscheinlichkeit eines Blocks. Durch die Addition des Terms bg wird erreicht,

dass Schleifenausgénge bei der Pfadsuche bevorzugt werden. Er ergibt sich aus:

01, wenn S eine Schleife verldsst
by = [
0O 0 sonst

Somit ist sichergestellt, dass Forderung 2 eingehalten wird. Der Nachfolger des aktuellen
Blocks mit dem hochsten Gewicht wird dem aktuellen Pfad hinzugefiigt. Die Suche nach
neuen Nachfolgern wird unterbrochen, wenn der Nachfolger im SW-Teil liegt oder durch
hwBl ocks: set of bl ocks;

func searchPaths (region, block, collectBlocks, resources)
i f (istblock nicht in HW realisierbar) t hen

1
2
3
4 kein Pfad gefunden

5 else if (istblockin HW realisierbar) then
6

7

8

9

addiere aktuelle Ressourcen zu r esour ces
fi
i f ( bendtigte Ressourcen iibersteigen durch RL angebotene) t hen
_ kein Pfad gefunden
|

11 fiige block zu hwBl ocks hinzu

12 best Succ = ermittele besten Nachfolger von block;

13 fiige alle anderen begehbaren Nachfolger zu col | ect Bl ocks hinzu

14 i f ( bester Nachfolger existiert) then

15 I searchPat hs (regi on, bestSucc, collectBlocks, resources)
16 else

17 whi | e (noch Blocke in col | ect Bl ocks) do

18 best Node = bester Block aus col | ect Bl ocks & nichtin hwBl ocks;

19 saveHwBl ocks = hwBl ocks;

20 hwBl ocks zuriicksetzen;

21 newCol | ect Bl ocks = col | ect Bl ocks;

22 newResour ces = resources;

23 searchPat hs (region, bestNode, newCol |l ect Bl ocks,
newResour ces) ;

24 i f (. Suche nach neuem Pfad erfolgreich) t hen

25 col | ect Bl ocks = newBol | ect Nodes;

26 resources = newResources;

27 el se

28 hwBl ocks = saveHwBI ocks;

29 fi

30 done

31 fi

32 Pfadsuche war erfolgreich
Abbildung 4: Algorithmus fiir die Pfadsuche
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Hinzunahme des Nachfolgers zu den bisher gewahlten Pfaden die auf der Ziel-RL verflig-
baren Ressourcen nicht mehr ausreichend sind (Zeile 8).

Wihrend der Suche des aktuellen Pfads wird eine Liste angelegt, welche die Nachfol-
ger enthdlt, die wahrend der aktuellen Pfadsuche aufgrund der zu niedrigen Gewichte
nicht besucht wurden (Zeile 13). Wurden aulerdem die Ressourcen auf der Ziel-RL nicht
ausgeschopft, so beginnt eine weitere Pfadsuche an dem Block dieser Liste mit dem
hochsten Gewicht (Zeile 18). Die so erzeugten neuen Pfade werden den schon bestehen-
den hinzugefiigt, soweit sie keine Ressourceniiberschreitung darstellen (Zeile 24).

(a) Hardware-Auswahl (b) Neue Software verschieben

‘ v
CJ CJ

S

D (5

B

\4 v
Abbildung 4: Auswahl von HW-Blocken

Blocke einer Region, welche nicht fiir die HW-Realisierung ausgesucht wurden, wer-
den der SW hinzugefiigt (Abb. 4). Der Prozessor fiihrt diese Teile als Dienstleister fiir die
HW aus. Der Vorteil liegt darin, dass keine komplizierten Verbindungen zu bestehenden
SW-Regionen aufgebaut werden miissen.

Durch die Vorgehensweise entstehen Datenabhéngigkeiten zwischen Operationen in
der HW und in der neu erzeugten SW. Diese Abhéngigkeiten beeinflussen die Laufzeit
der HW-Region, da jeweils ein Datenaustausch zwischen HW und SW stattfinden muss.
Dieser Faktor beeinflusst wie auch der schon erwdhnte Laufzeitgewinn die endgiiltige
Realisierung einer Region in HW oder SW.

5 Resultate

Der Algorithmus wurde an einigen Benchmarks auf seine Verwendbarkeit hin betrachtet.
Die Ergebnisse in Abb. 5 zeigen, dass durch den Algorithmus ein Grofiteil der in ausge-
wihlten Benchmarks findbaren Schleifen in HW realisiert werden kann. In der Tabelle
gibt Spalte 1 den Programmnamen an. In den Hauptspalten zwei bis vier wird die Anzahl
von ausgewéhlten Regionen fiir eine mogliche HW-Realisierung (Kandidaten) gegeniiber
der Anzahl von verfiigbaren Regionen mit jeweils ein, zwei oder mehr enthaltenen Schlei-
fen aufgefiihrt. Dabei miissen die Schleifen nicht unbedingt vollstindig verschachtelt
sein. Abb. 6 zeigt die beiden Mdéglichkeiten von Schleifenverschachtelungen, wenn eine
Region beispielsweise 3 Schleifen enthilt. Zu beachten ist, dass aufgrund der besonderen
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Programm | Regionen Regionen Regionen Anzahl der | Verwendete Ressourcen
mit 1 mit 2 mit >2 HW-Blocke | der Regionen in CLBs
Schleife Schleifen Schleifen in Kand.

HW-Kand | HW-Kand | HW-Kand | Durchschn. Durch- Min Max

/Total /Total /Total schnitt
versatility 9/15 2/4 0/1 100% 99,2 32 288
adpcm 1/2 0/0 0/0 100% 1040 | 1040 | 1040
capacity 17/17 2/2 2/3 72,8% 50,8 16 224
g721 3/4 0/1 0/0 96,1% 128 32 320
pegwit 43/71 4/10 0/1 95,6% 84,9 16 608
versatility 12/13 3/3 5/5 100% 117,1 32 384
(inlined)

Abbildung 5: Ergebnisse der Pfadauswahl
Art von Schleifenduplikation in COMRADE einige der Schleifen aus Regionen mit nur
einer Schleife auch in Regionen mit mehreren Schleifen enthalten sind.

Die fiinfte Spalte gibt an, wieviel Blocke der fiir eine HW-Realisierung vorgesehenen
Regionen fiir die HW-Ausfiihrung verwendet werden. Werden beispielsweise 20 von 40
Blocken des CFG einer fiir HW vorgesehen Region fiir die HW-Realisierung gewahlt, so
wiirden also 50% der Blocke verwendet.

In der letzten Hauptpalte ist der durchschnittliche, minimale und maximale Verbrauch
an Ressourcen (CLBs) der Kandidaten fiir das in unserer Forschungsgruppe verwendete
ACS [Ko00] mit Virtex 1000 zu sehen. Beachtet werden muss die VergrofSerung der
Ergebnisse um 40-60%, da noch keine Verdrahtungskapazititen abgeschitzt wurden.

Die ersten fiinf Programme wurden ohne Inlining bearbeitet. Erkennbar ist der geringe
Prozentsatz verschachtelter Schleifen. Viele der Schleifen werden trotzdem schon ohne
Inlining von Funktionen fiir die HW-Realisierung vorgesehen.

(@) (b)

Abbildung 6: Verschachtelungen von 3 Schleifen

Durch Inlining kénnen die fiir HW verwendbaren Regionen noch vergrofert werden.
Das verhindert ein stindiges Rekonfigurieren der RL wihrend der Programmausfiihrung
und nutzt auch Beschleunigungspotential von dufleren Schleifen. Das ist in der letzten
Zeile der Tabelle gezeigt. Hier wurden alle Funktionen des versatility-Benchmarks in die
main-Funktion eingefiigt. Hier konnen bis zu neun Schleifen in einer Region auftreten.
Trotz gleicher Anzahl von Regionen ist die Durchschnittsgrof3e dieser gestiegen.

Eine weitere Feststellung ist, dass es sich fiir eine grole Menge der Schleifen in den
Benchmarks aufgrund ihrer Gréfle lohnt, mehrere zu einer Konfiguration zusammenzu-
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fassen. Dadurch kann die Haufigkeit der Rekonfigurationen reduziert werden. Fiir COM-
RADE wird zur Zeit an solch einem Rekonfigurations-Scheduling gearbeitet.

6 Zusammenfassung

Diese Arbeit stellte eine neue methodische Erweiterung zur Auswahl von HW-Regionen
fiir die Programmerzeugung fiir Adaptve Computersysteme aus C-Quelltext vor. Gezeigt
wurde, dass mehrere ineinandergeschachtelte Schleifen bearbeitet werden kénnen, um
damit Beschleunigungspotential durch die HW-Realisierung von dufleren Schleifen zu
nutzen.

Die Benchmarks zeigten, dass ohne Bearbeitung der Programmstruktur in den C-
Quelltexten schon die Vorteile der Pfadauswahl in ineinandergeschachtelten Schleifen
benutzt werden konnen. Durch das Anwenden von Inlining sind aber noch bessere Ergeb-
nisse erreichbar, was den Grund vor allem in der Grofe der verfiigbaren RL hat.
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