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Kapitel 1

Einleitung

Die Komplexitidt digitaler Schaltungen hat in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen. So
werden durch die stindig steigende Miniaturisierung heutzutage mehr als 10 Transistoren auf
einem Chip integriert (VLSI'). Trotz vorhandener physikalischer Schranken ist ein Ende dieser
Entwicklung bislang noch nicht absehbar. Jedoch kann die M&glichkeit, immer gréfiere Schal-
tungen auf einer gegebenen Chipfliche zu plazieren, von den Entwicklern nur unzureichend
genutzt werden, da gréfiere Schaltungen auch eine ldngere Entwicklungs- und Testphase erfor-
dern. Mit dem steigenden Trend zu ASICs? besteht weiterhin ein zunehmender Bedarf an der
Verkiirzung des Design-Zyklus ( Time-To-Market). Dazu sind Methoden wiinschenswert, die eine
Automatisierung des Entwurfsprozesses ermdéglichen und aufgrund ihrer Konstruktion Fehler-
freiheit garantieren ( Correctness-by-Construction).

Die Aufteilung eines Entwurfs erfolgt in unterschiedliche Domédnen. So werden in der Regel
die Verhaltens-, Struktur- und geometrische/physikalische Doméne betrachtet, deren graphische
Darstellung von Gajski [GK83] in Form des Y-Diagramms vorgeschlagen wurde. Innerhalb einer
Doméne erfolgt hierbei eine Unterteilung in verschiedene Abstraktionsebenen. Die IEbene mit
dem gréfiten Abstraktionsgrad stellt die System-Iibene dar, bei der eine Entwurfsbeschreibung
durch grundlegende Systemkomponenten beschrieben wird. Ausgehend von der System-Ebene
erfolgt im Y-Diagramm eine schrittweise Verfeinerung des Entwurfsprozesses von auflen nach
innen iiber die algorithmische, Register-Transfer- und Logik-Ebene, bis mit der Schaltkreis-
Ebene der niedrigste Abstraktionsgrad erreicht ist. Der Mittelpunkt des Y-Diagramms stellt
letztendlich die konkrete Hardware-Realisierung dar.

1.1 Awufgaben der Mikroarchitektur-Synthese

Generell wird unter Synthese der Ubergang von der Verhaltens-Domine zur Struktur-Domine
verstanden. Dabei wird das spezifizierte Verhalten unter Beriicksichtigung von Randbedin-
gungen auf eine Struktur abgebildet, die diesem Verhalten entspricht. Eine Finordnung der
Mikroarchitektur-Synthese ( High-Level Synthesis) in den Entwurfsablauf wird in Abbildung 1.1
anhand des Y-Diagramms vorgenommen.

In diesem Fall iiberfiihrt die Mikroarchitektur-Synthese eine Verhaltensbeschreibung auf der
algorithmischen Ebene in eine dquivalente Strukturbeschreibung auf Register-Transfer-Iibene.
Die Sperzifikation eines Entwurfs in Form einer algorithmischen Verhaltensbeschreibung hat ge-
geniiber einer dquivalenten Strukturbeschreibung den Vorteil, daf} sie bei komplexen Entwiirfen

'VLSI (Very Large Scale Integration)
2ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
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Abbildung 1.1: Einordnung der Mikroarchitektur-Synthese in den Entwurfsprozef3

einfacher zu verstehen und zu dndern ist. Als Beschreibungssprache hat sich in den letzten Jah-
ren VHDL? [IEESS] etabliert, mit der eine Beschreibung sowohl auf der Verhaltens-Doméne als
auch auf der Struktur-Doméne moglich ist.

Der Ablauf der Mikroarchitektur-Synthese beginnt mit dem Einlesen der algorithmischen Ver-
haltensbeschreibung des Designs und der Transformation in eine dquivalente interne Darstellung.
Hierbei werden vom Entwickler vorgegebene Randbedingungen® beriicksichtigt. Am hiufigsten
werden Graphen zur internen Darstellung von Kontroll- und Datenflufl verwendet. Im Falle ei-
ner datenfluforientierten Synthese erfolgt hierbei in der Regel eine Darstellung in Form eines
separaten Kontroll- und Datenfluligraphen. So wird im Kontrollfluigraphen durch die Beschrei-
bung der Kontrollstrukturen wie IF, CASE und LOOP die Reihenfolge beschrieben, in der die
Operationen abgearbeitet werden. Hierbei fithrt die Darstellung von LOOP-Anweisungen in der
Regel zu Zyklen im Graphen. Der Datenflulgraph stellt hingegen einen azyklischen Graphen dar,
bei dem die Operationen durch Knoten und die Datenabhidngigkeiten durch Kanten zwischen
den Knoten reprisentiert werden. An dieser Stelle kénnen optional Optimierungen der internen
Beschreibungen, wie zum Beispiel algebraische Transformationen, durchgefithrt werden.

Der eigentliche Syntheseschritt erfolgt mit der Realisierung von Scheduling, Allokation und
Ressourcen-Bindung. Dabei wird jede Operation einem Ausfiihrungszeitpunkt und einem
Hardware-Baustein zugewiesen, der eine Komponente der Register-Transfer-Ebene darstellt.
Zum Schluf} erfolgt auf der Basis dieser Zuweisungen die Generierung der Register-Transfer-
Netzliste und die Erzeugung einer Steuerwerk-Spezifikation. Das Steuerwerk, dargestellt durch
einen endlichen Automaten, veranlafit aufgrund des aktuellen Zustands und der aktuell berech-
neten Werte des Rechenwerks die Ausfilhrung von Operationen und Register-Transfers.

In Abbildung 1.2 ist die Durchfiihrung der Teilaufgaben Scheduling, Allokation und Ressourcen-
Bindung dargestellt.

S*VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language)
*Das kénnen zum Beispiel minimale oder maximale Zeitabstinde zwischen Operationen oder die Beriicksich-
tigung spezieller Bausteinbibliotheken sein.
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Abbildung 1.2: Aufgaben der Mikroarchitektur-Synthese

Die Durchfiithrung des Scheduling hat das Ziel, jeder Operation eines Datenflugraphen einen
Startzeitpunkt in Form eines Kontrollschrittes® ( Control-Step (cs)) zuzuweisen. Mit der Alloka-
tion erfolgt fiir jede Operation die Bereitstellung und Selektion eines geeigneten Bausteintyps
auf dem die jeweilige Operation ausgefithrt werden kann. Dazu werden mit Bausteintypen ge-
wisse Ligenschaften wie Funktionalitdt, Ausfiihrungszeit und Gréfle eines Hardware-Bausteins
verbunden. Um allgemein eine parallele Ausfiilhrung der Operationen zu erméglichen, werden in
der Regel mehrere Instanzen eines Bausteintyps zur Verfiigung gestellt. Die Zuweisung der Ope-
rationen zu den Instanzen dieser Bausteintypen erfolgt durch die Ressourcen-Bindung. Da die
Zuweisung der Operationen zu Kontrollschritten direkte Auswirkungen auf die anderen Teilauf-
gaben hat, diirfen die Teilprobleme fiir optimale Ergebnisse nicht einzeln gelést werden. Die dazu
erforderliche globale Betrachtungsweise von Scheduling, Allokation und Ressourcen-Bindung be-
deutet jedoch die Losung eines NP-harten Problems [GJ79].

In der Mikroarchitektur-Synthese werden als Bewertungskriterien fiir einen Entwurf einerseits
die Kosten® und andererseits die Ausfithrungszeit in Kontrollschritten des Entwurfs herangezo-
gen. Der zwischen Kosten und Zeit bestehende direkte Zusammenhang wird durch den Begriff
Area-Time trade-off ausgedriickt. So schliefit sich in der Regel die Realisierung eines billigen
und gleichzeitig schnellen Entwurfs aus. Im allgemeinen werden deswegen zwei Vorgehensweisen
unterschieden:

1. Kostenminimierung unter Zeitschranken (time-constrained synthesis)

2. Zeitminimierung unter Kostenschranken (resource-constrained synthesis)

In Abbildung 1.3 wird dieser Zusammenhang graphisch veranschaulicht.

®Ein Kontrollschritt stellt einen Zustandsiibergang innerhalb des Steuerwerks dar.
5Die Kosten sind in der Regel abhingig von den benutzten Hardware-Bausteinen und stellen zum Beispiel den
Platzbedarf auf dem Chip oder konkrete Bausteinkosten dar.
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Abbildung 1.3: Area-Time trade-off

Anforderungen an den Chip, zum Beispiel die Finhaltung von Echtzeit-Bedingungen oder gerin-
ger Stromverbrauch, fithren fiir jeden Entwurf zu einer Zeit- und Kostenschranke, die absolute
untere Grenzen vorgeben (siehe Abbildung 1.3). Optimale Entwiirfe liegen auf der Trade-off-
Kurve. Abweichungen oberhalb von dieser Linie bedeuten automatisch suboptimale Ergebnisse.
Neben diesen Schranken kann der Entwurfsraum zusétzlich durch definierte Vorgaben vom Be-
nutzer eingeschriankt werden. So soll bei der Vorgabe einer Kostenschranke der Entwurf mit der
geringsten Ausfithrungszeit bestimmt werden, der die spezifizierten Kosten nicht {iberschreitet.
Im anderen Fall werden beziiglich einer maximal erlaubten Ausfiithrungszeit die minimalen Ko-
sten bestimmt. Die untere Zeitschranke eines Entwurfs wird dabei durch den kritischen Pfad
im Datenflugraphen vorgegeben, der den ldngsten moglichen Pfad darstellt. Alle Operatio-
nen, die auf dem kritischen Pfad liegen, besitzen keine Freiheitsgrade beziiglich der Zuweisung
zu Kontrollschritten. Abbildung 1.4 stellt einen Datenfluligraphen mit den sechs einzyklischen
Operationen OP; bis OPg dar.

Die Operationenfolge OP,;, OP4, OP5 und OPg bil-
det den kritischen Pfad und erzwingt eine minimale
Ausfiihrungszeit von 4 Kontrollschritten. Im Gegensatz
zu den auf dem kritischen Pfad liegenden Operationen,
kénnen OP; und OPs innerhalb der ASAP7/ALAP8—Be—
reiche Kontrollschritten zugewiesen werden. Die ASAP
und ALAP Kontrollschritte einer Operation entsprechen
jeweils dem frithest- und spatestmoglichen Ausfithrungs-
zeitpunkt. Fiir Operation OPj3 ergibt sich somit als
ASAP-Wert Kontrollschritt 1 und als ALAP-Wert Kon-
trollschritt 2. Falls zur Ausfithrung der Operationen zwei
zusdtzliche Kontrollschritte erlaubt werden, fithrt das
zu einer Erhohung der Freiheitsgrade aller Operatio-
nen, da sich die ALAP-Werte um jeweils zwei Kontroll-
schritte nach hinten verschieben. Zum Beispiel kann die Abbildung 1.4: Kritischer Pfad in ei-
Ausfithrung von Operation OP5 dann in den Kontroll-  pem DatenfluBgraphen

schritten 3, 4 oder 5 erfolgen.

TASAP (As Soon As Possible)
SALAP (As Late As Possible)
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Die Angabe zusdtzlicher Kontrollschritte fiihrt in der Regel zu einer Kostenreduzierung des De-
signs, da einzelne Bausteine besser ausgelastet werden kénnen. Eine Kostenreduzierung bedeutet
jedoch eine Erh6hung der Freiheitsgrade der Operationen und fithrt zu einer exponentiellen

Erhéhung der Rechenzeit (siehe Abbildung 1.5).
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Abbildung 1.5: Komplexitdt bei Kontrollschritt-Erhéhung

Als Beispiel dient hier der Elliptical-Wave-Filter [KWK85].

1.2 Bestehende Verfahren

Zur Durchfithrung der Mikroarchitektur-Synthese existieren eine Reihe von Verfahren, fiir die in
[Mar93] ein Uberblick gegeben wird. Zu den einfachen Scheduling-Verfahren zihlen das A.SAP-
und A LA P-Scheduling. Bei diesen Verfahren wird eine Zuweisung der Operationen zu Kontroll-
schritten anhand der frithestmd&glichen beziehungsweise spatestmoglichen Ausfithrungszeitpunk-
te der entsprechenden Operationen vorgenommen. Beim List-Scheduling [Bak74] werden die
Operationen, die zum aktuellen Kontrollschritt ausgefithrt werden kénnen, beziiglich eines heu-
ristischen Auswahlkriteriums nach Prioritdten sortiert und aufgrund dieser Sortierung Kontroll-
schritten zugewiesen. Als Prioritdtskriterium kann zum Beispiel die Mobilit#t!® dienen, indem
zuerst die Operationen mit der geringsten Beweglichkeit zugewiesen werden. Fine Variante die-
ses Verfahrens wird in [KKB91] vorgestellt. Mit dem krdftebasierten Scheduling ( Forced-Directed
Scheduling) [PK87] wird eine moglichst gleichméfige Verteilung der Operationen auf Kontroll-
schritte angestrebt, indem mogliche Auswirkungen der Zuordnung einer Operation anhand von
Wahrscheinlichkeiten beriicksichtigt werden. Das in [CT90] beschriebene Verfahren stellt eine
Erweiterung des kriftebasierten Scheduling dar und ermoglicht, im Gegensatz zu den meisten
(heuristischen) Verfahren, eine globale Betrachtungsweise der Mikroarchitektur-Synthese.

°Die Optimierungen wurden mit dem Synthese-System OSCAR ([LMD94, Dém94, Lan97]) mittels Methoden
der ganzzahlig linearen Programmierung durchgefithrt. Die Lésung der linearen Gleichungssysteme erfolgte mit
dem MILP-Solver Ip_solve auf einem Cyrix-Prozessor (Taktfrequenz 133 MHz).

%Die Mobilitit einer Operation ergibt sich aus der Differenz der ALAP- und ASAP-Kontrollschritte.
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Das Kennzeichen der bisher erwdhnten Verfahren ist, dafl diese schnell und deterministisch eine
nicht zwangslidufig optimale Lésung berechnen.

Mit den Verfahren der ganzzahlig linearen Programmierung (Integer Linear Programming, ILP)
werden die Randbedingungen in Form linearer Gleichungssysteme dargestellt. Die in den Ne-
benbedingungen und der Zielfunktion benutzten Variablen diirfen dabei lediglich ganzzahlige
Werte annehmen. Eine Variante stellt die binédre lineare Programmierung (0/1-LP) dar, bei der
die Variablen nur die Werte 0 oder 1 annehmen diirfen. Unter Einhaltung der gegebenen Neben-
bedingungen, die durch lineare (Un-) Gleichungen ausgedriickt werden, erfolgt die Optimierung
einer gegebenen linearen Zielfunktion. Beziiglich dieser Zielfunktion und den gegebenen Rand-
bedingungen wird die Berechnung optimaler Frgebnisse sichergestellt. Allerdings bedeutet die
Berechnung der ganzzahligen Losung des Gleichungssystems die Losung eines NP-harten Pro-
blems [PS82]. Der Vorteil dieser Verfahren ist darin zu sehen, daf fiir kleinere Entwiirfe sehr
schnell eine optimale Lésung beziiglich der Nebenbedingungen und der gegebenen Zielfunktion
berechnet werden kann. Fiir komplexere Problemstellungen wird die Losung des Gleichungs-
systems allerdings viel Zeit in Anspruch nehmen. Die formale Betrachtungsweise ermdglicht
eine einfache Erweiterung des Funktionsumfangs durch Erginzung weiterer Nebenbedingungen.
Ein Synthese-System, das auf der Basis der ganzzahlig linearen Programmierung beruht, stellt
zum Beispiel das OSCAR-System!! [LMD94, Dém94, Lan97] dar. Weitere Ansitze werden in
[Ach95, GE91] beschrieben, wobei das OSCAR-System gegeniiber diesen Synthese-Systemen
wesentliche Erweiterungen'? beriicksichtigt.

Die probabilistischen Verfahren, wie genetische Algorithmen (GA), haben sich in der Vergan-
genheit zur Optimierung komplexer Problemstellungen bew&dhrt. Diese Verfahren arbeiten zwar
langsamer als heuristische, sind allerdings aufgrund ihrer Suchoperatoren in der Lage, den
Losungsraum besser zu durchsuchen. Insbesondere werden bei komplexen Entwiirfen die Vorteile
dieser Verfahren deutlich. Fine Beschreibung der Durchfiihrung der Mikroarchitektur-Synthese
mit genetischen Algorithmen erfolgt in [Hei96]. Weitere Verfahren in diesem Bereich werden
in [WGH90, ASB94, DHSB95] vorgestellt. Diese fiihren alle eine gleichzeitige Minimierung der
Hardware-Kosten und der benétigten Anzahl von Kontrollschritten durch. In [WGH90] werden
zusdtzlich mehrzyklische Bausteintypen und funktionales Pipelining unterstiitzt. Als Erweite-
rung dazu koénnen mit der in [DHSB95] vorgestellten Methode strukturelles Pipelining und
die Behandlung von Conditional-Code und Schleifen beriicksichtigt werden. Diese Verfahren
ermoglichen zwar eine globale Betrachtung der Teilprobleme, beriicksichtigen jedoch bislang
nur einen sehr geringen Funktionsumfang. Ein weiteres Verfahren auf der Basis genetischer Al-
gorithmen, das allerdings nur eine Betrachtung von Allokation und Bindung erlaubt, wird in
[Man95] vorgestellt. Mit dem in [LM93] beschriebenen Verfahren erfolgt die Durchfiihrung der
Mikroarchitektur-Synthese auf der Basis des Simulated Annealing, das jedoch nur eine sequen-
tielle Betrachtung der Teilprobleme erméglicht.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Da die optimale Losung der Mikroarchitektur-Synthese die Lésung eines NP-harten Problems
bedeutet, kann es keinen Algorithmus geben, der die Berechnung eines global optimalen FEr-
gebnisses bei polynomieller Rechenzeit garantieren kann'®. Es miissen also Einschrinkungen
entweder beziiglich der Rechenzeit oder der Optimalitdt des Frgebnisses vorgenommen werden.

HOSCAR (Optimum Simultaneous Scheduling, Allocation and Resource Binding)
12Das OSCAR-System unterstiitzt komplexe Bausteinbibliotheken [MLD96, MLD97], allgemeines Chaining und

Verbindungsminimierung. Dabei wird die simultane Betrachtung aller Teilprobleme ermdoglicht.
3 Unter der Voraussetzung, dafi P # NP gilt.
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Mit den Verfahren der ganzzahlig linearen Programmierung besteht die Moglichkeit, die drei
Teilprobleme fiir eine gegebene lineare Zielfunktion global optimal zu lésen. Aufgrund des ex-
ponentiellen Verhaltens der Rechenzeit werden allerdings nur bei kleinen Entwiirfen Losungen
in vertretbarem zeitlichen Rahmen erreicht. Um auch komplexere Problemstellungen 16sen zu
kénnen, mufl somit die Forderung nach optimalen Ergebnissen abgeschwicht werden. Mit den
genetischen Algorithmen stehen effiziente Verfahren zur Verfiigung, die zwar keine optimalen
Ergebnisse garantieren konnen, aber hiufig gute oder sogar optimale Ergebnisse liefern.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines genetischen Algorithmus, der sowohl
die drei Hauptaufgaben der Mikroarchitektur-Synthese simultan 16st als auch den folgenden
Funktionsumfang beriicksichtigt:

e Chaining

o Unterstiitzung von Zeitvorgabevorschriften

o Unterstiitzung von Komplexbausteinen

¢ Unterstiitzung von Bausteinen unterschiedlicher Ausfiihrungsgeschwindigkeiten

e Unterstiitzung von mehrzyklischen Bausteinen

o Unterstiitzung von Pipeline-Bausteinen

¢ Verbindungsminimierung
Es wird vorausgesetzt, dafl die ganzzahlig lineare Programmierung die Formulierung des Ge-
samtproblems durch ein IP-Modell erméglicht und somit als Grundlage der Optimierung durch
den genetischen Algorithmus dient. Mit Hilfe des IP-Modells wird aus der Verhaltensbeschrei-
bung eines Entwurfs eine IP-Datei erzeugt. Diese enthilt ein lineares Gleichungssystem mit der
zu optimierenden Zielfunktion und den Nebenbedingungen das es zu lésen gilt. Anstelle eines

IP-Solver soll ein genetischer Algorithmus zur Optimierung eingesetzt werden. In Abbildung 1.6
wird die Einordnung des genetischen Algorithmus in den Synthese-Ablauf verdeutlicht.

| P-Solver Ersatz
VHDL - Dlg“_ei \Scnnittstellen Optimierun
JVem);’ Synthese- \ ———————————————— P ; 9
! ‘ . : mit GA
beschreibung | System . Eingabe-
mit : verarbeitung: - Scheduling
(VHDL) ”Z)'g/lc(xjgl 77777777777777777 - Allokation
Struktur- ( ) - Ressourcen-Bindung
beschreibung . Ausgabe- :
- erzeugung
- Var_ 77777777777777777
liste

Abbildung 1.6: Synthese-System mit GA als Ersatz fiir [P-Solver

Anhand der IP-Datei kénnen die zur Optimierung durch den genetischen Algorithmus erfor-
derlichen Informationen gewonnen werden. Die Korrektheit der vom genetischen Algorithmus
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berechneten besten Losung wird im Sinne der Correctness-by-Construction durch Einsetzen der
Variablen in die [P-Datei nachgewiesen. Die Riickgabe der verifizierten Lésung an das Synthese-
System erfolgt schlieilich in Form einer Variablenliste.

Das folgende Kapitel gibt eine Einfiithrung in die Arbeitsweise der genetischen Algorithmen. In
Kapitel 3 erfolgt dann eine Beschreibung des im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten gene-
tischen Algorithmus und die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse zu einem Gesamtsystem
in Verbindung mit dem OSCAR-System. Das 4. Kapitel enthélt die Darstellung einiger Tester-
gebnisse. Eine Zusammenfassung dieser Arbeit und ein Ausblick wird in Kapitel 5 gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen genetischer Algorithmen

In der Natur findet ein sténdiger Optimierungsprozefl der Lebewesen aufgrund sich verdndernder
Umweltbedingungen statt. Iline gute Anpassung der Individuen an vorhandene Umweltbedin-
gungen ist nach dem Prinzip des survival of the fittest fir das Uberleben wichtig. Angepafte
Individuen besitzen gute Uberlebenschancen und vererben ihre Gene der nichsten Generation.
Im Zuge der Generationen werden dann immer besser an die Umwelt angepafite Individuen
erzeugt.

Die genetischen Algorithmen [Hol92, Gol89] nehmen sich die Natur als Vorbild und lésen Op-
timierungsprobleme, indem sie den biologischen Evolutionsprozefl nachahmen. Dazu besteht in
einem genetischen Algorithmus eine Population aus mehreren Individuen, die fiir sich genom-
men jeweils eine potentielle Losung des Optimierungsproblems darstellen. Durch die Anwendung
genetischer Operatoren werden dann im Verlauf der Generationen immer bessere Individuen er-
zeugt, indem gutes Genmaterial bevorzugt weitervererbt und zufillig verdndert wird. In der
Regel bleibt die Anzahl der Individuen der Population in jeder Generation konstant!. Die Re-
prisentation eines Individuums erfolgt mittels eines Chromosoms, das in einzelne Gene unterteilt
ist. Durch die Gene werden die Variablen des Optimierungsproblems dargestellt, fiir die eine op-
timale Belegung gefunden werden soll. Belegungen der Gene sind konkrete Ausprigungen und
werden Allele genannt. Falls zum Beispiel eine bindre Kodierung der Gene zugrunde gelegt wird,
diirfen als Allele nur die Werte 0 und 1 benutzt werden.

In einem genetischen Algorithmus wird eine Suche nach dem globalen Optimum parallel von
mehreren Punkten des Suchraums aus gestartet. Im Gegensatz dazu beginnt die Suche bei
herkémmlichen Verfahren nur von einem Punkt aus, wodurch sich in der Regel eine grofiere
Abhéngigkeit von der Wahl des Startpunktes ergibt. Die Gefahr einer Konvergenz im Attrakti-
onsbecken eines lokalen Optimums ist dann gréfier.

Da bei den genetischen Algorithmen keine Voraussagen mdoglich sind, ob das globale Opti-
mum bereits gefunden wurde oder in den kommenden Generationen weitere Verbesserungen
erzielt werden, stehen unterschiedliche Abbruchkriterien zur Auswahl. Zum Beispiel besteht die
Méglichkeit den OptimierungsprozeB bei einer zu grofen Ahnlichkeit der Individuen, nach einer
zuvor bestimmten Anzahl von Generationen oder, falls innerhalb einer gewissen Anzahl von
Generationen keine Verbesserung erreicht wurde, zu beenden.

Mittlerweile existieren eine Reihe unterschiedlicher, problemangepafiter genetischer Algorith-
men, deren grundsdtzlicher Ablauf dem nachfolgend beschriebenen Grundalgorithmus &hnlich
ist. Im Anschlufl daran erfolgt eine konkretere Beschreibung der einzelnen Unterschritte.

!Fine Ausnahme wird zum Beispiel in [LT93] vorgestellt, indem unter anderem die PopulationsgréBe dynamisch
an aktuelle Bedingungen angepafit wird.
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In Abbildung 2.1 ist der allgemeine Ablauf eines ge- [1_ Initialisierung)
netischen Algorithmus wiedergegeben. Nach der Initia-

lisierung werden alle Individuen der Population bewer- [2, Bewertung )
tet. Auf der Basis der durchgefiithrten Bewertung wird

die Selektion durchgefiihrt, bei der die Individuen aus- —'[3. Selektion j
gesucht werden, die ihre Gene in die néchste Generati- ¥

on vererben. Zur Erzeugung von Nachkommen wird mit [4. Crossover )
einer Wahrscheinlichkeit von prob.,.ss € [0, 1] ein Cross- ¥

over zweier selektierter Eltern durchgefiihrt. Im folgenden [5. Mutation j
Schritt werden die Gene der Nachkommen vor Ubernah-

me in die ndchste Generation mit einer Wahrscheinlich- [6- Bewertung )
keit von prob,u.: € [0,1] einer Mutation unterzogen. 4L

Die anschliefend durchgefithrte Bewertung der Individu- bestes | ndividuum

en dient wiederum als Grundlage fiir die Selektion (in . .
Schritt drei), falls die Abbruchbedingung nicht erfiillt ist. Abbildung 2.1: Ablauf eines GAs

Ansonsten wird das bisher beste Individuum ausgegeben.

Eine Einfithrung in diese Verfahren wird unter anderem in [Nis97, Hei94] gegeben.

2.1 Initialisierung

In der Initialisierungsphase wird allen Individuen eine Anfangsbelegung der Gene zugewiesen.
Um die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, das globale Optimum im Verlauf der Optimierung zu
finden, wird zun&chst eine moglichst gute Verteilung der Individuen im Suchraum angestrebt.
Belegungen der Gene werden deswegen in der Regel probabilistisch vorgenommen.

2.2 Bewertung

Zur Unterscheidung der Individuen wird mittels einer Bewertungsfunktion jedem Individuum
ein bestimmter Wert zugewiesen, der Auskunft dariiber gibt, wie gut ein bestimmtes Individu-
um das Optimum approximiert. Die Bewertungsfunktion wird dabei aus den Zielkriterien des
Optimierungsproblems hergeleitet und muf eine schnelle Auswertung der Individuen erlauben,
da im Verlauf der Generationen eine grofie Anzahl Berechnungen erforderlich sind. Besteht die
Aufgabe zum Beispiel in der Minimierung einer Kostenfunktion, so ist es denkbar, daf} diese
Kostenfunktion gleichzeitig als Bewertungsfunktion dient. Erfolgt die Kostenminimierung unter
Nebenbedingungen, so kénnen allerdings noch zusétzliche Erweiterungen erforderlich sein (siehe
Abschnitt 2.6). Durch die Bewertungsfunktion zugewiesene Werte sind immer nur vom jeweili-
gen Individuum abhéngig. Um eine Relation der Giite eines einzelnen Individuums zu der der
Gesamtbevdlkerung zu schaffen, werden in der Regel diese Werte in Fitneffwerte transformiert.
So kann es trotz einer schlechten Bewertung vorkommen, dafl ein Individuum eine hohe Fitnef3
zugewiesen bekommt, wenn der Rest der Population noch schlechter bewertet wurde.

2.3 Selektion

Mit der Durchfiihrung der Selektion werden diejenigen Individuen ausgew&hlt, die ihre Gene
in die ndchste Generation vererben sollen. Die Auswahl erfolgt dabei anhand der Fitnef} eines
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Individuums, wobei eine hohe Fitnefl mit einer groflien Selektionswahrscheinlichkeit verbunden
ist.

Ein Selektionsverfahren, bei dem die Selektionswahr-

|
scheinlichkeit eines Individuums ind vom Verhiltnis
der eigenen Fitnef zur Summe der Fitneflwerte der Ge-
samtpopulation abhingig ist, stellt die in Abbildung
2.2 dargestellte fitnefSiproportionale Selektion dar. Ver-
anschaulicht wird diese Vorgehensweise anhand eines

Gliicksrads, das in soviele Felder unterteilt ist, wie In-

dividuen in der Population vorhanden sind. Die Gréfie

der Abschnitte entspricht dabei dem anteiligen Fitnef3-

wert des dazugehorigen Individuums zur Gesamtpo-

pulation. Das Gliicksrad wird nun so oft gedreht, wie

Individuen in den Genpool kopiert werden sollen. Das

Individuum, auf das der Zeiger in jedem Durchgang  Abbildung 2.2: Fitneproportionale
weist (hier inds), wird in den Genpool iibernommen. Selektion

Das Stochastic Universal Sampling (SUS) stellt eine Erweiterung der fitnefproportionalen Se-
lektion dar. Bei dieser Variante sind soviele Zeiger in gleichmé&fiigen Abstdnden am Rand der
Scheibe positioniert, wie Individuen in den Genpool tibernommen werden sollen. Nach einma-
ligem Drehen des Gliicksrads, werden dann soviele Kopien von einem Individuum erzeugt, wie
Zeiger auf den entsprechenden Abschnitt verweisen.

2.4 Crossover

Das Crossover stellt den zentralen Suchoperator in einem genetischen Algorithmus dar und
erfiillt die Aufgabe, aus dem vorhandenen Genmaterial der Population neue Individuen zu er-
zeugen. Nach einer zufélligen Auswahl zweier Eltern aus dem Genpool werden die Gene derart
kombiniert, daBl zwei Nachkommen entstehen, die teilweise aus Genen des einen und des anderen
Elter bestehen.

C -Stell
Die einfachste Méglichkeit zur Durchfiihrung eines Cross- rossover=etie

over stellt das in Abbildung 2.3 dargestellte Ein-Punkt Bt 111 0l1lol1
Crossover dar. In diesem Beispiel besteht ein Chromo-
som aus jeweils 6 Genen, die mit bindren Allelen belegt B2 0l1]1/l0l0!l1

sind. Zur Durchfiihrung des Ein-Punkt Crossover wird
zuféllig eine Stelle auf dem Chromosom bestimmt, an der
die Chromosomen der ausgewdhlten Eltern aufgespalten
werden. In diesem Beispiel findet ein Crossover von Elter
1 und Elter 2 zwischen den Genen 2 und 3 statt. Es wer-
den dabei die Gene ausgetauscht, die hinter dieser Stelle
auf dem Chromosom liegen. Der Austausch der Gene 3 T

bis 6 fithrt dann zu den Nachkommen 1 und 2. Abbildung 2.3: Ein-Punkt Crossover

Nachkomme1 | 1 | 2 | 2 | O | O | 1

Nachkomme2 | 0 | 1 | O | 1| O | 1

Analog dazu erfolgt die Durchfiihrung des Zwei- Punkt Crossover, bei dem die Gene zweier Eltern
zwischen zwei zufillig bestimmten Stellen des Chromosoms ausgetauscht werden.

Beim Uniform Crossover wird hingegen fiir jedes Gen einzeln entschieden, ob es ausgetauscht
werden soll. Wihrend beim Ein-Punkt Crossover die Austauschwahrscheinlichkeit von Genen,
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die weiter vorne auf dem Chromosom liegen geringer ist, als bei weiter hinten liegenden, zeichnet
sich das Uniform Crossover durch eine identische Austauschwahrscheinlichkeit fiir alle Gene aus.

2.5 Mutation

Da in einem genetischen Algorithmus das Genmaterial guter Individuen bevorzugt weiterver-
erbt wird, besteht die Gefahr, daf sich ein grofler Teil der Population vorzeitig einem lokalen
Optimum n&hert. Dabei werden qualitativ schlechte Individuen verdridngt, die durchaus Allele
besitzen koénnen, die fiir ein besseres Optimum notwendig sind. Die Mutation erfiillt deswegen
die Aufgabe, neues Genmaterial zu erzeugen oder im Verlauf des Evolutionsprozesses verlorenge-
gangenes wiederzubeschaffen. Im Gegensatz zur Durchfithrung des Crossover wird die Mutation
auf einzelne Individuen der Population angewendet, indem Genbelegungen zufillig verédndert
werden.

In Abbildung 2.4 wird die Mutation am Beispiel des
zuvor erzeugten Nachkommen 1 verdeutlicht, bei dem Nachkomme 1

das Allel von Gen 2 verandert werden soll. Imm Fall der |

in diesem Beispiel vorliegenden bindren Kodierung der mutieter [ T T T T T
Gene fiihrt die Mutation von Gen 2 zu einem Wechsel Nachkomme 1
des Allels von 1 auf 0. Abbildung 2.4: Mutation eines Gen

2.6 Einbeziehung von Nebenbedingungen

In vielen Optimierungsproblemen, wie auch bei der Durchfithrung der Mikroarchitektur-
Synthese, miissen fiir giiltige Losungen eine Reihe von Nebenbedingungen eingehalten werden,
die den Losungsraum einschrdnken. Das kénnen zum Beispiel Vorgaben bestimmter Grenzwer-
te fiir Variablen sein, die weder {iber- noch unterschritten werden diirfen, oder Beziehungen
zwischen den Variablen. Die Beriicksichtigung von Nebenbedingungen in einem genetischen Al-
gorithmus kann grundsétzlich auf die folgenden Arten erfolgen:

o Jeder Nebenbedingung wird ein Strafwert zugeordnet, der die Qualitdt eines Individuums
bei Verstofl gegen diese Nebenbedingung verringert. Besteht die Aufgabe in der Mini-
mierung einer Kostenfunktion unter Beriicksichtung von Nebenbedingungen, so kann die
Kostenfunktion in Verbindung mit einem zusétzlichen Strafterm als Bewertungsfunktion
dienen. Der Strafterm fiihrt dann fiir jede nicht eingehaltene Nebenbedingung zu einer
Erhohung der bereits angefallenen Kosten, wodurch die Giite des bestraften Individuums
verringert wird.

o Mit der Verwendung einer speziellen Kodierung der Individuen wird die Wahrscheinlich-
keit von Verstoflen gegen Nebenbedingungen verringert. Falls dennoch ungiiltige Losungen
generiert werden, erfolgt eine Korrektur mittels eines Repair- Algorithmus.

¢ Die Einfiihrung spezieller genetischer Operatoren, die die Nebenbedingungen in sich ent-

halten, fithrt dazu, daf§ die Giiltigkeit der Individuen nicht verloren geht.

Es besteht weiterhin die Méglichkeit, die hier vorgestellten Integrationsméglichkeiten von Ne-
benbedingungen in einem genetischen Algorithmus miteinander zu kombinieren.



Kapitel 3

Mikroarchitektur-Synthese mit
genetischen Algorithmen

Die hier vorgestellte Durchfiihrung der Mikroarchitektur-Synthese mit genetischen Algorithmen
beginnt mit dem Einlesen der von einem Synthese-System generierten IP-Datei. In dieser IP-
Datei sind alle zur Realisierung der Synthese erforderlichen Informationen in Form einer linearen
Zielfunktion und linearer Nebenbedingungen enthalten. Die Aufgabe des genetischen Algorith-
mus besteht nun in der Minimierung der angegebenen Zielfunktion unter Einhaltung der Ne-
benbedingungen. Das Ziel ist die Berechnung einer guten, eventuell global optimalen Lésung, in
polynomieller Zeit.

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die grundlegenden mathematischen Notationen vorge-
stellt. Die Einfithrung weiterer Notationen erfolgt bei Bedarfim Verlauf dieses Kapitels. Anschlie-
Bend wird die grundsitzliche Vorgehensweise des realisierten genetischen Algorithmus erldutert.
Die Einhaltung der Vorschriften durch den genetischen Algorithmus stellt das Hauptroblem bei
der Mikroarchitektur-Synthese dar und bedarf deswegen einer detaillierten Beschreibung. Die
darauffolgenden Abschnitte beschiftigen sich mit der zu minimierenden Zielfunktion und den zu
beriicksichtigenden Synthesevorschriften. Zum Abschlufl dieses Kapitels wird die konkrete Rea-
lisierung des genetischen Algorithmus und dessen Integration in ein Gesamtsystem vorgestellt.

3.1 Notationen und Begriffsbestimmungen

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Notationen zur Durchfithrung der Mikro-
architektur-Synthese eingefiihrt!. Dieses sind insbesondere Notationen fiir Operationen, Kon-
trollschritte, Bausteintypen und Instanzen.

Im Verlauf der Synthese muf} jede Operation j einem Kontrollschritt i € I, einem Bausteintyp
m € M und einer Instanz k € K eines Bausteintyps zugewiesen werden. I, M und K stellen
also Mengen dar, aus denen jeweils ein Element fiir jede Operation j € J ausgewidhlt wird. Im
einzelnen gilt:

Menge der Operationen J C IN, 7€ J ={1,...,Jmaz}
Menge der Kontrollschritte I C IN, i € I = {1,..., a4z}

Menge der Bausteintypen M C IN, m € M = {1,..., M4z}

! Diese Notationen orientieren sich an [Dém94, LMD94].

13
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Menge der Instanzen K C IN, k€ K ={1,..., kpnaz}

In der Regel werden mehrere Instanzen k eines Bausteintyps m zur Verfiigung gestellt, deren
Zuordnung zu einem Bausteintyp im folgenden mit type(k) ausgedriickt wird. Zur Durchfithrung
der Synthese sind allerdings noch weitere Angaben iiber Eigenschaften von Instanzen bestimm-
ter Bausteintypen erforderlich: Die Kenntnis der Ausfithrungsdauer einer bestimmten Operation
j auf der Instanz k ist zur Finhaltung von Datenabhingigkeiten zwischen den einzelnen Opera-
tionen notwendig und wird durch C(j, k) ausgedriickt. Gilt zum Beispiel C'(j,k) = 2 cs, so liegt
das Ergebnis von Operation j bei Ausfiihrung auf der Instanz &k nach 2 Kontrollschritten vor.
Eine bestehende Datenabhingigkeit zwischen zwei Operationen j und j' wird symbolisch durch
j < j" ausgedriickt. In diesem Fall benétigt die Operation j' das Ergebnis von Operation j zur
Ausfithrung auf einer Instanz. Falls die Operation j in Kontrollschritt ¢ auf der Instanz k aus-
gefiihrt wird, darf also die Operation j' frithestens zu Kontrollschritt ¢ = ¢ + C'(j, k) gestartet
werden. Die Ausfiihrung von Operation 7 auf der Instanz k fiithrt ebenso dazu, dafl die benutzte
Instanz eine bestimmte Anzahl von Kontrollschritten nicht mit einer neuen Operation belegt
werden darf. Dieses wird durch die Latenzzeit {(j, k) beschrieben.

Eine Ubersicht aller verwendeten Notationen ist im Anhang B in tabellarischer Form angegeben.

3.2 Voriiberlegungen zur Arbeitsweise

In diesem Abschnitt werden Uberlegungen zur Wahl einer geeigneten Kodierung der Individuen
und zur grundsdtzlichen Vorgehensweise, mit der die Nebenbedingungen beriicksichtigt werden
konnen, dargelegt. Eine detaillierte Beschreibung der Einhaltung der Nebenbedingungen erfolgt
in Abschnitt 3.4.

Fiir die Durchfiihrung der Mikroarchitektur-Synthese mit einem genetischen Algorithmus ist
die Entwicklung einer Methode erforderlich, mit der die generierten Nebenbedingungen beriick-
sichtigt werden koénnen. Jedes Individuum der Population soll dabei eine potentielle Losung
reprisentieren. Aufgrund der Komplexitit des Problems ist zu beachten, dafl eventuell nicht im-
mer alle Nebenbedingungen von einem Individuum eingehalten werden kénnen. Fiir den Ablauf
des genetischen Algorithmus ist es deswegen erforderlich, Lésungen, die nicht den spezifizierten
Anforderungen geniigen, zu erkennen und gegeniiber giiltigen Lésungen entsprechend abzuwer-
ten.

Die Minimierung der Zielfunktion soll dabei unter Finhaltung einer Zeitschranke geschehen, die
bei Uberschreiten automatisch zu ungiiltigen Lésungen fithrt. Fiir jeden Entwurf ist es maglich,
eine zusitzliche Anzahl von Kontrollschritten anzugeben. Die sich ergebenden ASAP/ALAP-
Bereiche miissen bei der Zuweisung der Operationen zu einem Kontrollschritt eingehalten wer-
den, um eine Ausfithrung des Entwurfs innerhalb der festgelegten Zeitschranke zu gewihrleisten.
Bei der Erzeugung der IP-Datei werden deswegen keine Variablen generiert, die zu erkennbar sub-
optimalen oder ungiiltigen Lésungen fiihren. Dadurch ergeben sich fiir die einzelnen Operationen
bereits erste Zuordnungsrestriktionen in der Art, daf} eine Ausfithrung zu bestimmten Kontroll-
schritten oder auf bestimmten Bausteintypen aufgrund der Funktionalitit und der Ausfiihrungs-
dauer von vornherein ausgeschlossen wird. So werden Kontrollschritt-Einschrénkungen fiir die
Operationen durch Eingrenzung der jeweiligen ASAP/ALAP-Bereiche durchgefiihrt. Eine Zu-
weisung von Operation j zu einem Kontrollschritt, der auflerhalb dieses Bereiches liegt, fithrt
dann offensichtlich zu einer ungiiltigen Lésung. Weiterhin bewirkt die Zuweisung einer Operati-
on zu einem Kontrollschritt und einem Hardware-Baustein in der Regel weitere Kontrollschritt-
Einschriankungen fiir andere Operationen. Iiir eine Operation j werden deswegen alle wihrend
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der Optimierung durch den genetischen Algorithmus vorgenommenen Eingrenzungen der Kon-
trollschritte durch dynamische Kontrollschritt-Grenzen ASAP gy, (7) und ALAP g, () ausge-
driickt. Die Zuweisung von Operation j zu einem Kontrollschritt wird dann beziiglich dieser
dynamischen Grenzen vorgenommen.

In Abbildung 3.1 ist ein Datenfluigraph mit den Cls

Operationen j und j' gegeben, zwischen denen BN R

eine Vorrangsvorschrift j < ;' besteht. Die Zu- 2 L _ASAP()
weisung von Operation j zu Kontrollschritt 2 \J\ 3 M
fihrt dazu, daB die Ausfihrung von Operation N

j' frithestens in Kontrollschritt 3 gestartet wer- 3 3®E“ASAden(J")
den darf. Beriicksichtigt wird diese Einschrdnkung - 4 :“’

durch Verdndern der ASAP gy, (j')-Grenze von 2 4 3 | ALAP(j")
auf 3. Um eine giiltige Losung zu erreichen, muf} 1 ”: ALAPgyn (1)

nun die Operation j' einem Kontrollschritt aus
-/ -/ _
{ASAPg(S), . ALAP g (5} = {3,4} 7uge- Abbildung 3.1: (Dynamische) ASAP-

wiesen werden. und ALAP-Grenzen

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von genetischen Algorithmen spielt die chromosomale
Darstellung der Individuen, die wesentlich fiir gute FErgebnisse ist.

Kodierung

Die Kodierung der Individuen wird so gewéhlt, daf jedes Individuum, dargestellt durch ein Chro-
mosom, eine potentielle Lésung reprisentiert. Da jede Operation des Datenfluligraphen genau
einem Kontrollschritt und einem Hardware-Baustein zugeordnet werden muf}, bietet sich dazu ei-
ne Kodierung mit zwei Genen fiir jede Operation an. Die Belegungen der Gene ermdéglichen dann
eine Interpretation als Kontrollschritt und Hardware-Baustein einer bestimmten Operation. In
Abbildung 3.2 ist die gewdhlte Kodierung dargestellt.

1 J max

CS(j)HW(])

21813 |4)13|11]2|12)5| 4
e T T I I

j-2 j-1 j j+1 j+2

Abbildung 3.2: Kodierung eines Individuums

Zuweisungen werden durch zwei Gene reprisentiert, indem das erste Gen von Operation j die Zu-
ordnung zu einem Kontrollschritt C'S(j), das zweite die Zuordnung zu einem Hardware-Baustein
HW(j) angibt. Die Belegung von Kontrollschritt-Gen €'S(j) und Hardware-Gen HW (j) in Ab-
bildung 3.2 mit den Werten 3 und 11 bewirkt, daf} die Ausfithrung von Operation j in Kontroll-
schritt 3 auf Instanz 11 gestartet wird.

0.B.d.A. beginnt die Numerierung der Gene auf dem Chromosom mit der Position 0. Die Gene
fiir Operation j liegen dann an den Positionen 2% (j — 1) und 2% (5 — 1) 4+ 1. Als Gesamtlinge
eines Chromosoms ergibt sich 2 % j,4:, mit jn.- als Anzahl der Operationen. Es wird voraus-
gesetzt, daf} eine topologische Ordnung der Operationen beziiglich ihrer Ausfiithrungsreihenfolge
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vorliegt. So gilt fiir zwei Operationen j und j', zwischen denen eine Vorrangsvorschrift j < j’
besteht, dafl die Ordnungsnummer von j stets kleiner als die von j’ ist. Fiir die Darstellung der
Operationen auf dem Chromosom bedeutet dies, dal Operation 5/ im Chromosom auf jeden Fall
hinter Operation j steht. Durch die topologische Ordnung der Operationen wird eine effiziente
Beriicksichtigung aller Nebenbedingungen wihrend eines Chromsomendurchlaufs unterstiitzt.

Das Prinzip des Chromosomendurchlaufs

Die Durchfiihrung eines Chromosomendurchlaufs bedeutet, dafy die auf dem Chromosom abge-
legten Gene der Operationen von links nach rechts besucht werden. Durch diese Vorgehensweise
erfolgt eine Bearbeitung der Operationen von der kleinsten bis zur gréfiten Ordnungsnummer.
Wihrend eines Chromosomendurchlaufs werden dann bestehende Beziehungen zu Operationen
beriicksichtigt, die noch nicht besucht wurden. Aufgrund der topologischen Ordnung kann das
nur die Operationen betreffen, die eine héhere Ordnungsnummer als die aktuell besuchte be-
sitzen. Die Vorrangsvorschrift, das Chaining und die Zeitvorgabevorschrift stellen Vorschriften
dar, die direkte Auswirkungen auf die dynamischen Kontrollschritt-Bereiche anderer Operatio-
nen haben (sieche Abschnitte 3.4.3, 3.4.4 und 3.4.6). Die Baustein-Zuordnungsvorschrift, Makro-
operationen und die Verbindungsminimierung (siche Abschnitte 3.4.2, 3.4.5 und 3.4.7) haben
dagegen eher Finfluf} auf die Hardware-Zuordnung.

Fiir die wihrend eines Chromosomendurchlaufs aktuell zu behandelnde Operation j werden die
folgenden grundlegenden Arbeitsschritte durchgefiihrt:

1. Finschrinkungen der dynamischen Kontrollschritt-Grenzen von Operation j. Diese Ein-
schrankungen kénnen aufgrund von vorhandenen Zeitvorgabevorschriften zu anderen Ope-
rationen vorgenommen werden.

2. Auswahl eines Kontrollschrittes aus {ASAPgy,,(j),...,ALAP4,,,(j)} und Belegung des
Kontrollschritt-Gens C'S(j).

3. Auswahl eines geeigneten Bausteintyps in Form einer Instanz unter Beriicksichtigung des
zuvor ausgewihlten Kontrollschrittes? und Belegung des Hardware-Gens HW(j).

4. Einschrinkungen der dynamischen Kontrollschritt-Bereiche von Operationen, zu denen
aufgrund der Vorschriften eine direkte Beziehung besteht. Dazu gehdren Zeitvorgabevor-
schriften, Vorrangsvorschriften und die Beriicksichtigung von Chaining.

Zur Verdeutlichung dieser Vorgehensweise sollen im folgenden Beispiel zwei Operationen 7 und
j' betrachtet werden, zwischen denen eine Vorrangsvorschrift j < j’ und eine konstante Zeitvor-
gabevorschrift von 2 Kontrollschritten besteht. Dazu werden die Variablen minging(J,j’) und
MAZ timing(J, 7') zur Einhaltung des minimalen und maximalen Zeitabstandes der Operationen
j und j" auf den Wert 2 cs gesetzt. Die Verianderungen der Kontrollschritt-Bereiche der beiden
Operationen zu unterschiedlichen Stadien wihrend des Chromosomendurchlaufs sind in Abbil-
dung 3.3 dargestellt und beziehen sich immer auf die dynamischen ASAP- und ALAP-Werte
der Operationen. Anderungen der dynamischen Grenzen werden durch die heller markierten
Bereiche gekennzeichnet.

?Die Auswahl eines Bausteintypen muB vom Ausfiithrungszeitpunkt abhingig gemacht werden, damit sicher-
gestellt werden kann, dafi die Operation auf einem geniigend schnellen Bausteintyp ausgefithrt wird.
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Abbildung 3.3: Verdnderung der Kontrollschritt-Bereiche beim Chromosomendurchlauf

In Abbildung 3.3 Spalte a sind die Kontrollschritt-Bereiche der Operationen j und j’ vor dem
Start des Chromosomendurchlaufs angegeben. Die dynamischen ASAP- und ALAP-Werte stim-
men zu diesem Zeitpunkt noch mit den urspriinglichen Werten {iberein.

Fiir die Operationen j und j’ gilt zu Beginn:

o ASAP(j)= ASAP4,(j)=1 und ALAP(j)= ALAP,(j)=4

o ASAP(j’) = ASAP4,(5') =3 und ALAP(j') = ALAP 4, (/) = 6

Bevor im Chromosom die Operation j erreicht wird, kénnen die Kontrollschritt-Bereiche der bei-
den hier betrachteten Operationen j und j’ durch vorhandene Beziehungen zu anderen Operatio-
nen verandert werden (siehe Spalte b). So wird fiir Operation j zum Beispiel der frithestmogliche
Ausfithrungszeitpunkt ASAP 4,,,(7) von Kontrollschritt 1 auf 2 hochgesetzt und der spatestmogli-
che Ausfithrungszeitpunkt ALAP,,,(j') von Operation j’ von Kontrollschritt 6 auf 5 runterge-
setzt.

Im ersten Arbeitsschritt werden nun Finschrénkungen der aktuell zu behandelnden Operati-
on, in diesem Fall also Operation j, vorgenommen. Aufgrund des minimalen Zeitabstandes von
2 Kontrollschritten, wird ALAP 4., (j) von 4 auf 3 heruntergesetzt (siehe Spalte ¢). Diese Ein-
schrankung ist sinnvoll, da ein Beginn der Ausfithrung von Operation j zum Zeitpunkt 4 zu einer
ungiiltigen Losung fiithren wiirde, da Operation j' aufgrund von ALAP 4, (j') = 5 spitestens zu
Kontrollschritt 5 gestartet werden muf.

Anschliefend wird der Operation j im zweiten Arbeitsschritt probabilistisch ein Kontrollschritt
aus {ASAPg,,(j), ..., ALAP4,,,(j)} also aus {2, 3} zugewiesen. In diesem Fall wurde Kontroll-
schritt 3 ausgewdhlt (siche Spalte d).

Auf der Basis des ausgewdhlten Kontrollschrittes wird im dritten Arbeitsschritt ein geeigneter
Bausteintyp bestimmt und in Form einer Instanz als Allel des Hardware-Gens abgelegt. Hierbei
diirfen nur Bausteintypen beriicksichtigt werden, auf denen eine geniigend schnelle Ausfithrung
moglich ist, um die vorgegebene Ausfiihrungszeit der Schaltung einzuhalten. In Abbildung 3.4
wird dies anhand der beiden Operationen j und j’ verdeutlicht.
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Abbildung 3.4: Auswahl eines hinreichend schnellen Bausteintyps

Als Auswahlmoglichkeiten stehen fiir die Operation j die Bausteintypen mq = type(k1), mq =
type(kz) und ms = type(ks) mit den unter den DatenfluBgraphen angegebenen Ausfithrungs-
zeiten zur Verfiigung. Da Operation 7 im vorherigen Arbeitsschritt bereits Kontrollschritt 3
zugewiesen worden ist, darf aufgrund der bestehenden Vorrangsvorschrift eine Ausfiihrung von
Operation j' nur in den Kontrollschritten 4 oder 5 gestartet werden. Wihrend in den beiden
ersten Fillen a und b noch eine korrekte Ausfithrung von Operation j' moglich ist, kann mit der
Ausfithrung von Operation j' in Fall ¢ nicht rechtzeitig begonnen werden. Um giiltige Lésungen
zu erhalten darf die Operation j also nur auf Instanzen der Bausteintypen m; oder msy ausgefiihrt
werden. In diesem Beispiel wird Operation j der Instanz k; von Bausteintyp my zugewiesen.

Nachdem die Operation j einem Kontrollschritt und einer Instanz zugewiesen wurde, werden
im vierten Schritt notwendige Kontrollschritt-Einschrdnkungen zu Operationen durchgefiihrt,
die beim Chromosomendurchlauf noch nicht besucht wurden, hier also Operation j'. Die auf-
grund der vorhandenen Vorrangsvorschrift j < j’ erforderliche Kontrollschritt-Einschrankung
von Operation j' ist in Abbildung 3.3 Spalte e dargestellt.

Die Beriicksichtigung des minimalen Zeitabstandes von 2 Kontrollschritten fiihrt zu einer weite-
ren Einschriankung von Operation j’, wie in Spalte f dargestellt. Die Ausfiihrung von Operation
j’ kann jetzt nur noch in Kontrollschritt 5 gestartet werden.

Anhand dieses Beispiels wurde gezeigt, wie die Freiheitsgrade der Operationen einge-
schrinkt werden konnen. Die Auswahl eines Kontrollschrittes fiir eine Operation j aus
{ASAP4yn(j),...,ALAP g, (7)} fithrt stets zu einer giiltigen, aber nicht zwangslaufig auch zu
einer optimalen L&sung. Durch die Verwendung eines genetischen Algorithmus, der mit einer
Population von Individuen arbeitet, kann trotz einzelner suboptimaler Lésungen das globale Op-
timum gefunden werden, da sich ungiinstige Variablenbelegungen nur auf einzelne Individuen,
nicht aber zwangsldufig auf die gesamte Population auswirken. Die Bewertung eines Individuums
erfolgt nach der Beendung eines Chromosomendurchlaufs. Die Grundlage dazu bildet die in der
IP-Datei angegebene Zielfunktion, die im folgenden Abschnitt erkldrt wird.
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3.3 Zielfunktion

Die in der IP-Datei angegebene Zielfunktion stellt eine lineare Kostenfunktion dar, die minimiert
werden soll. Es werden zwei unterschiedliche Kostenquellen beriicksichtigt:

1. Die Instanzenkosten entsprechen der Summe der Einzelkosten ¢ der alloziierten Instan-
zen k.

2. Die Verbindungskosten fallen an, wenn Daten zwischen Instanzen ausgetauscht werden
miissen. Fiir eine Verbindung zwischen den Instanzen k und &’ entstehen mit ¢, 3 gewichte-
te Kosten. Falls vom Designer die Durchfiihrung einer Verbindungsminimierung gewiinscht
wird, stellen die Verbindungskosten eine Erweiterung der Kostenfunktion dar (siehe auch

Abschnitt 3.4.7).

Es ergibt sich als Kostenfunktion:

Z Cp * bk + Z Cp k! * Wi k1 — min

keK kk'e K
—_————
Instanzenkosten Verbindungskosten

Die Belegungen der bin&ren Entscheidungsvariablen b; und wy i geben den Ausschlag, ob die
mit einer Instanz oder Verdrahtung verbundenen Kosten in die Gesamtkosten eingehen.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die vom Anwender spezifizierten Eigenschaften
des Systems eingehalten werden kénnen. Danach wird in Abschnitt 3.5 die Umsetzung dieser
Erkenntnisse in einen genetischen Algorithmus dargelegt.

3.4 Einhaltung der Vorschriften

Bei der Synthese miissen unterschiedliche Vorschriften beachtet werden. Einige dieser Vorschrif-
ten sind fiir einen korrekten Entwurf unbedingt erforderlich und stellen damit die Basis eines
giiltigen Entwurfs dar. Weitere Spezifikationen kénnen optional vom Anwender angegeben wer-
den. Im folgenden werden zunichst die Methoden beschrieben, mit denen die Basisvorschriften
eingehalten werden kénnen. Diese werden durch die Operations-Zuordnungs-, Baustein- und Vor-
rangsvorschriften représentiert. Danach wird auf die Beriicksichtigung optionaler Vorschriften
eingegangen. Im einzelnen sind dies Chaining, Unterstiitzung komplexer Bausteine, Zeitvorga-
bevorschriften und die Verbindungsminimierung.

3.4.1 Operations-Zuordnungsvorschrift

Die Operations-Zuordnungsvorschrift stellt sicher, daf} jede in Hardware realisierte Operation j
genau einem Kontrollschritt 7 und genau einer geeigneten Instanz k zugeordnet wird. Voraus-
setzung dafiir ist, daf fiir jede Operation mindestens ein geeigneter Bausteintyp existiert, auf
dem diese ausgefiithrt werden kann. Die Finhaltung der Operations-Zuordnungsvorschrift kann
fiir jede Operation aufgrund der gewdhlten Kodierung stets garantiert werden, da jede Opera-
tion j durch das Kontrollschritt-Gen C'S(j) und das Hardware-Gen HW(j) genau einmal auf
einem Chromsom vertreten ist. Dadurch ist eine genaue Zuordnung der Operationen zu einem
Ausfithrungszeitpunkt und einem Hardware-Baustein moglich.
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3.4.2 Baustein-Zuordnungsvorschrift

Die Baustein-Zuordnungsvorschrift stellt sicher, daf} jeder Instanz k zu jedem Zeitpunkt : maxi-
mal eine Operation j zugewiesen wird und daf sie frithestens nach Einhaltung einer Latenzzeit
von {(j, k) Kontrollschritten neu belegt werden darf. Jede Instanz k wird also mit héchstens
einer Operation j in {(j, k) Kontrollschritten belegt. Die Einfithrung von Latenzzeiten fiir die
Bausteintypen ist zur Beriicksichtigung von Pipeline-Bausteinen erforderlich. So gilt fiir diese
Bausteine iiblicherweise, daff die Gesamtausfiihrungszeit C(j, k) grofer als die Latenzzeit ((j, k)
des Bausteins ist. s kann also mehr als eine Operation gleichzeitig auf einem solchen Pipeline-
Baustein ausgefiihrt werden, da bereits vor Beendung der Ausfiihrung einer Operation mit der
Bearbeitung der néchsten Operation begonnen werden kann.

Die Einhaltung der Baustein-Zuordnungsvorschrift ist moglich, falls fiir eine Instanz k bei der
Ausfiihrung von Operation j sichergestellt werden kann, daf diese wihrend der Latenzzeit ((j, k)
nicht mit einer neuen Operation belegt wird. Alle erforderlichen Informationen werden deswegen
in der Tabelle taby;, > gespeichert. Hierbei werden fiir jeden Kontrollschritt, in dem eine Instanz
mit keiner weiteren Operation belegt werden darf, Eintragungen vorgenommen. Unter der Vor-
aussetzung, daf} in einem Preprocessing-Schritt von vornherein eine ausreichende Anzahl von In-
stanzen zur Verfiigung gestellt wird, kdnnen Versttfie gegen die Baustein-Zuordnungsvorschrift
stets verhindert werden. Dazu ist es erforderlich, daf} zuerst eine Allokation und zum Schluf} die
Ressourcen-Bindung durchgefiihrt wird.

Im Gesamtablauf des genetischen Algorithmus kann die Einhaltung der Baustein-Zuordnungs-
vorschrift folgendermafBlen modelliert und anhand eines Beispiels verdeutlicht werden:

1. Zunéchst wird wihrend eines Chromosomendurchlaufs jeder Operation ein geeigneter Bau-
steintyp zugewiesen, indem eine Instanz k als Bausteintyp m = type(k) interpretiert wird.
Um die Operationen optimal konkreten Instanzen zuordnen zu kénnen, ist es notwendig,
daf} die endgiiltige Zuweisung zu Instanzen erst dann vorgenommen wird, wenn die Anzahl
der benotigten Instanzen jedes Bausteintyps feststeht. Das ist allerdings friithestens nach
einem vollstdndigen Chromosomendurchlauf der Fall.

Aus dem Startzeitpunkt C'S(j) und der Latenzzeit {(j, k) ergeben sich die Zeitpunkte, zu
denen eine Instanz fiir Operation j zur Verfiigung gestellt werden muf. Zur Verwaltung der
in einem Kontrollschritt benétigten Instanzen eines Bausteintyps wird die Tabelle tab,i,.
benutzt. In dieser Tabelle wird bei Bedarf die Anzahl der im entsprechenden Kontrollschritt
benotigten Instanzen des Bausteintyps erh6ht. Nach der letzten Eintragung in diese Tabelle
kann die Anzahl der bendétigten Instanzen eines Bausteintyps berechnet werden, indem
die maximale Anzahl von Operationen bestimmt wird, die im selben Kontrollschritt eine
Instanz dieses Typs belegen.

2. Auf Basis der im vorherigen Schritt ermittelten Anzahl benétigter Instanzen eines Bau-
steintyps werden jetzt alle Operationen nach Startzeitpunkten sortiert und mittels Left-
Edge-Algorithmus [KP87] den endgiiltigen Instanzen zugewiesen. Anhand der auf dem
Chromosom kodierten Instanzen der Operationen werden dann die Eintragungen in die
Tabelle taby;,q vorgenommen. Dabei kénnen die Operationen zwar eventuell einer anderen
Instanz, aber nicht einem anderen Bausteintyp zugewiesen werden.

Am folgenden Beispiel wird deutlich, dafi die Zuweisung mittels Left-Edge-Algorithmus notwen-
dig ist, um optimale Iirgebnisse fiir einen gegebenen Schedule und eine gegebene Allokation zu

® Auf diese Tabelle wird spiter noch konkreter eingegangen (siche Abbildung 3.8).
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erreichen. In Abbildung 3.5 ist dazu ein Datenflufigraph und das entsprechende Chromosom
mit den Operationen ji,...,j7 gegeben. Das Chromosom enthilt die Genbelegungen der Ope-
rationen nach einem Chromosomendurchlauf. Die Operationen ji,7js,...,jg stellen in diesem
Beispiel Additionen, die Operationen j; und j; Multiplikationen dar. Fine Zuweisung der Addi-
tionen soll nur zu den Instanzen kq,..., k4 von Bausteintyp my; und der Multiplikationen nur zu
den Instanzen ks und kg von Bausteintyp mo moglich sein. Die Latenzzeit und Ausfithrungszeit
fiir eine Addition auf Bausteintyp my betrdgt in diesem Beispiel 2 Kontrollschritte, die einer
Multiplikation auf Bausteintyp mo 3 Kontrollschritte.
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Abbildung 3.5: Datenfluligraph und Genbelegungen nach einem Chromosomendurchlauf

Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, wurde Operation j; wihrend des Chromosomendurchlaufs
der Kontrollschritt 1 und der Bausteintyp my = type(ks) zugewiesen. Wie fiir die Operation j;
werden ebenfalls die Instanzen der anderen Operationen vorerst nur als entsprechende Bau-
steintypen interpretiert. Aufgrund dieser Zuordnungen erfolgt nun die Berechnung der Anzahl
benotigter Instanzen von jedem Bausteintyp, indem der maximale Eintrag einer Zeile in der
tabgiio.-Tabelle bestimmt wird (siehe Abbildung 3.6).

Bausteintypen # Instanzen

Y ke M 1021202027200 2

Y Jkeke MO0 11021101002
1.2 .3 .4.5 .67

Kontrollschritte

Abbildung 3.6: Tabelle tabyj,. zur Bestimmung der bendétigten
Anzahl Instanzen fiir jeden Bausteintyp

In Abbildung 3.7 werden Fintragungen in Tabelle tabyj,. anhand der Operationen j, und j7
betrachtet.
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Da Operation j; in Kontrollschritt 2 gestartet é_ m| 1 3 5 3 5 3 5 3 5 3 1 3 0
wird und Bausteintyp my = type(ks) aufgrund a) ‘? ; ; ; ; ; ;
von {(ja,ke) = 3 erst nach 3 Kontrollschritten g moi 112110
mit einer neuen Operation belegt werden darf, g 112 . 3,4.5 6.7
werden in der Tabelle tabgy,. die Eintrige fiir die K ontrollschritte
Kontrollschritte 2, 3 und 4 fiir my erh6ht (sie-

he Tabelle a). Mit den Eintrdgen fiir die Ope- o } [
ration j7 ergibt sich daraus fiir den Baustein- % m 1 I 2 I 2,22 I ! I 0
typ my ein Gesamtbedarf von zwei Instanzen, b) g m o 11211110
da in Kontrollschritt 4 die Operationen jo und § 1 3 5 3 3 2 5 3 5 3

j7 gleichzeitig eine Instanz dieses Bausteintyps .
bendtigen (siehe Tabelle b). Kontrollschritte

Abbildung 3.7: Eintrdge in Tabelle tabgy,.

0.B.d.A. werden immer die ersten Instanzen eines Bausteintyps belegt®. Die endgiiltige Zuord-
nung der Operationen zu Instanzen kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen. In Abbildung
3.8 wurden die Operationen ji,...,j7 in der Reihenfolge ihrer Ordnungsnummern in die Tabelle
taby;nq eingetragen.

Zkzp-u ).

1'21'3'4'516'7 1'21'3'4'516'7
Kontrollschritte Kontrollschritte

Abbildung 3.8: Tabelle taby;,q ohne Beriick- Abbildung 3.9: Tabelle taby;,q mit Beriicksich-
sichtigung der Ausfiihrungsreihenfolge tigung der Ausfithrungsreihenfolge

Es ist zu erkennen, daf} bei dieser Vorgehensweise keine optimale Zuordnung zu Instanzen er-
reicht wird, da drei Instanzen von Bausteintyp my benutzt werden, obwohl zwei Instanzen, wie
in Abbildung 3.6 dargestellt, ausreichen. In Abbildung 3.9 ist das Zuweisungsergebnis unter der
Verwendung des Left-Edge-Algorithmus zu sehen. Unter Beriicksichtigung der Ausfiihrungsrei-
henfolge der Operationen (j1, ja, J2, Je, J3, j7, j5) zeigt sich, daB nun die Benutzung von zwei
Instanzen fiir den Bausteintyp mq ausreicht. Die Zuweisungsreihenfolge der Operationen j; und
Jj2 sowie der Operationen j3 und j; ist beliebig, da deren Ausfithrung jeweils im selben Kon-
trollschritt beginnt. Anderungen bei der Zuweisung von Instanzen werden fiir jede Operation als
neues Allel des Hardware-Gens auf dem Chromosom gespeichert (sieche Abbildung 3.10). Im Ver-
gleich zum Chromosom in Abbildung 3.5 sind lediglich Unterschiede beziiglich der Belegungen
der Hardware-Gene vorhanden.

*Als zusitzliche Vorschrift zur Baustein-Zuordnungsvorschrift, wird durch die Instanz-Zuordnungsvorschrift
[LMMD97] festgelegt, dafl immer die ersten Instanzen eines Bausteintyps ausgewahlt werden. Diese Vorschrift wird
bei dieser Art der Zuweisung der Operationen zu Instanzen mitberiicksichtigt. Die Instanz-Zuordnungsvorschrift
fithrt bei der Losung des linearen Gleichungssystems mit IP-Solvern zu einer schnelleren Berechnung der Losung,
hat aber keinen Einflufi auf die Qualitit des Ergebnisses.
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Abbildung 3.10: Endgiiltige Chromosomenbelegung

3.4.3 Vorrangsvorschrift

Durch die Vorrangsvorschrift werden die im Datenflulgraphen enthaltenen Datenabhingigkeiten
zwischen den Operationen beriicksichtigt. Zwischen zwei Operationen j und j’ existiert eine
Datenabhingigkeit j < j', falls j* das Ergebnis von j als Eingabe benétigt. Mit der Ausfiihrung
von Operation j’ darf in diesem Fall nicht vor Beendung von Operation j begonnen werden.

Die Beriicksichtigung einer Vorrangsvorschrift j < j’ zwischen zwei beliebigen Operationen j
und j' ist im genetischen Algorithmus zu dem Zeitpunkt moglich, zu dem der Startzeitpunkt
i = CS(j)und der Bausteintyp m = type(k) (k = HW(j)) von Operation j bekannt sind. Um
eine giiltige Losung zu erhalten, darf mit der Ausfiilhrung von Operation j’ nicht vor Kontroll-
schritt C'S(j)+ C(j, k) begonnen werden.

Aufgrund der bereits erwidhnten topologischen Ordnung der Operationen ist eine Behandlung
der Vorrangsvorschriften zwischen den Operationen wihrend eines Chromosomendurchlaufs
moglich. So gilt fiir alle Vorrangsvorschriften j < 5/, dafl die Operation j/ im Chromosom hinter
Operation j steht und deswegen auch spiter einem Kontrollschritt zugewiesen wird. Nach der
Zuweisung von Operation j zu einem Kontrollschritt und einem Hardware-Baustein wird der
frithestmogliche Ausfithrungszeitpunkt ASAP 4, (j’) von Operation j’ auf C'S(j)+ C(j, k) hoch-
gesetzt, falls ASAP ., (j') zu diesem Zeitpunkt noch eine Zuweisung von Operation j’ zu einem
fritheren Kontrollschritt erlaubt.

Da von mehreren Operationen aus Datenabhingigkeiten zu Operation j bestehen kénnen, exi-
stiert fiir jede Operation j eine Liste succys(j) mit allen direkten Nachfolgeoperationen, die
jeweils vollstindig abgearbeitet wird. Eine Anderung von ASAP 4y, (j") der Nachfolgeoperation
j" ergibt sich dann nach folgender Vorschrift:

) CS(G)+C(, k) Jfalls  CS(5)+ C(j, k) > ASAPg,,(5)
ASAPayn(j7) = { ASAP 4, (5") , sonst

Diese Vorschrift ist dquivalent mit folgendem Ausdruck, wobei max das Maximum zweier Werte
bestimmt:

ASAP . (5) = maz (ASAP 4. (j) , CS(G)+ C(, k) (3.1)

Fiir den Fall, dafl C(4,k) = 0 cs ist, kann Chaining durchgefiihrt werden, da eine Ausfiihrung
der Operationen j und j’ im gleichen Kontrollschritt erméglicht wird (siehe Abschnitt 3.4.4).

In Abbildung 3.11 wird diese Vorgehensweise an einem Beispiel verdeutlicht. Die Ausfiihrung
von Operation j beginnt in Kontrollschritt 4 auf Instanz k (siche Abbildung 3.11 (1)). Da die
Ausfithrungsdauer von Operation j auf Instanz k& 3 Kontrollschritte betrigt, darf Operation j’
frithestens in Kontrollschritt 7 ausgefiihrt werden. Fine Zuweisung zu Kontrollschritt 6 ist nach
der Korrektur von ASAP 4, (') auf Kontrollschritt 7 nun nicht mehr moglich (siehe Abbildung

3.11 (2)).
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Abbildung 3.11: Einhaltung der Vorrangsvorschrift

Es zeigt sich an diesem Beispiel, daff durch die dargelegte Vorgehensweise die Verwendung mehr-
zyklischer Bausteintypen unter FEinhaltung der Vorrangsvorschriften erméglicht wird. Des weite-
ren kénnen in Verbindung mit der Baustein-Zuordnungsvorschrift ebenfalls Pipeline-Bausteine
benutzt werden. Wenn Operation j auf Instanz & ausgefithrt wird, gilt in diesem Fall in der

Regel: ((j. k) < C(j,k).

Nachdem die Finhaltung der Basisvorschriften beschrieben worden ist, erfolgt in den nédchsten
Abschnitten die Beschreibung der optionalen Vorschriften.

3.4.4 Chaining

Die Durchfithrung von Chaining erméglicht fiir zwei datenabhingige Operationen j und j' prin-
zipiell die Ausfithrung beider Operationen innerhalb eines Kontrollschrittes. Fiir die Opera-
tionen j und j' wird dies symbolisch durch j << j’ ausgedriickt. Durch die Verkettung von
datenabhdngigen Operationen wird in der Regel eine Reduzierung der Gesamtausfiihrungszeit
erreicht, da die Zykluszeit des Systemtaktes ¢.; von den Operationen besser ausgenutzt wer-
den kann®. Die Beriicksichtung von Chaining kann allerdings auch zu hoheren Kosten fiihren,
da potentiell mehr Operationen in einem Kontrollschritt bearbeitet werden und eine Instanz
in einem Kontrollschritt nicht mehrfach benutzt werden kann. Fine Voraussetzung zur Verket-
tung datenabhingiger Operationen ist, daf§ die Operationen auf Instanzen von Bausteintypen
ausgefithrt werden, die eine Ausfithrung innerhalb der Zykluszeit ermdéglichen. Angaben zur
physikalischen Ausfiithrungszeit einer Operation j auf der Instanz k erfolgen mit ¢.pq4:0 (7, k) in
ns. Werden die Operationen j und j' zum Beispiel auf den Instanzen k und k' ausgefiihrt,
so darf die Summe ihrer Ausfiilhrungszeiten die Zykluszeit nicht {iberschreiten. ks muf} also

tohain (]7 k) + tehain (jlv k/) S tes gelten-

In Abbildung 3.12 sind die drei Datenfluigraphen a, b und ¢ dargestellt, an denen im folgenden
das Grundprinzip von Chaining erklirt wird.

®Diese und folgende Angaben zur Zykluszeit des Systemtaktes t.. stellen um Kontrollverzégerungen berei-
nigte Werte dar. Ebenso werden bei Angaben zur physikalischen Ausfithrungszeit tcham(j,k) fiir Instanz & bel
Ausfithrung von Operation j bereits Verbindungsverzogerungen beriicksichtigt.
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Abbildung 3.12: Datenflulgraphen ohne und mit Chaining

Es wird gezeigt, daf§ die Verkettung datenabhdngiger Operationen in den Datenflufligraphen b
und ¢ zu einem Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber Datenflulgraph « fiihrt, der kein Chaining
von Operationen beriicksichtigt. Zur Vereinfachung wird angenommen, daf3 den Operationen j;
bis 74 bereits Bausteintypen zugeordnet wurden. Die sich daraus ergebenden Ausfiihrungszeiten
der Operationen sind neben den jeweiligen Operationen angegeben. Fiir die Operationen beste-
hen folgende Chaining-Moglichkeiten: j; << j3, j2 << 73 und js << js. Die in diesem Beispiel
maximale realisierbare Operationen-Kette ergibt sich aus der Verkettung der Operationen ji, j3
und js mit einer Gesamtausfiihrungszeit von insgesamt 30 ns + 20 ns + 40 ns = 90 ns (siehe
Datenflufigraph ¢). Die Realisierung einer Kette der Operationen j,, js und j4 ist nicht moglich,
da die Gesamtausfithrungszeit von 120 ns die Zykluszeit t.; von 100 ns iiberschreiten wiirde. In
dem Datenflufigraphen b kann aus diesem Grund die Operation j4 nicht mehr in Kontrollschritt
1 ausgefithrt werden und bildet so den Kopf einer neuen Kette in Kontrollschritt 2.

Fiir die Verkettung zweier Operationen j und j’ ist es erforderlich, daff zum einen in der Vor-
rangsvorschrift fiir diese Operationen die Ausfithrung im selben Kontrollschritt erlaubt wird und
zum anderen die Hintereinanderausfithrung der beiden Operationen innerhalb der Zykluszeit ab-
geschlossen ist. Falls die Operationen j und j’ auf den Instanzen k und &’ ausgefiihrt werden,
gilt C(j,k) = 0 cs und C(j', k") = 0 cs. Die Latenzzeit der Instanzen k und k" betrigt jeweils
einen Kontrollschritt, da die benutzten Instanzen erst nach Beendung des Zyklus mit neuen
Operationen belegt werden diirfen.

Die Auswahl eines Kontrollschrittes fiir eine Operation wird immer anhand der dynamischen
ASAP/ALAP-Bereiche der jeweiligen Operationen vorgenommen. Bei der Beriicksichtigung von
Chaining ist es nun allerdings moglich, dafl die Zuweisung einer Operation 7 zum friithestmogli-
chen dynamischen Kontrollschritt ASAP g, (j) zu einer zwangsldufig ungiiltigen Losung fiihrt.
Das kann der Fall sein, wenn bereits Operationen, zu denen eine Datenabhingigkeit existiert,
in diesem Kontrollschritt ausgefiihrt werden. Dadurch besteht die Méglichkeit, dafi kein Bau-
steintyp vorhanden ist, der eine ausreichend schnelle Ausfithrung der Operation innerhalb der
verbliebenen Restausfithrungszeit in diesem Kontrollschritt erlaubt. Falls also die Ausfiihrung
von Operation j in Kontrollschritt ASAP4,,,(j) nicht innerhalb der Zykluszeit beendet wer-
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den kann, muf dieser Kontrollschritt als Ausfithrungszeitpunkt fiir diese Operation ausgeschlos-
sen werden. Is ist also notwendig, daf fiir eine beliebige Operation j die Restausfiihrungszeit
in Kontrollschritt ASAP 4, (j) effizient berechnet werden kann. Dazu wird fiir jede Operati-
on j ein Akkumulator chg.cu(j) verwaltet, der die kumulierte Ausfithrungszeit der langsten®
Operationen-Kette in Kontrollschritt ASAP 4, () fiir Operation j enthélt. Die Berechnung der
verbliebenen Restausfithrungszeit t,emqin(j, ASAPgy, (7)) fiir Operation j im frithestmoglichen
Ausfithrungszeitpunkt ASAP g, (j) ergibt sich dann aus der Differenz der Zykluszeit ., und
dem Akkumulator chgeey(j) von Operation j. Es gilt:

tremain(jv ASAden(])) =tes — Chaccu(j)

In allen spiteren Ausfithrungszeitpunkten entspricht die verbliebene Restausfithrungszeit dem
maximalen Wert, also der Zykluszeit {.; des Systems.

Die Aktualisierungen des Akkumulators fiir jede einzelne Operation stellen die Grundlage zur
Ausnutzung der Chaining-Mé&glichkeiten dar und werden bei der Behandlung der Vorrangsvor-
schriften wihrend eines Chromosomendurchlaufs mitberiicksichtigt. In Abbildung 3.13 ist ein
Datenflufigraph, bestehend aus den sechs Operationen j; bis jg, angegeben. Im folgenden wird
die verdnderte Abarbeitung der Operationen wihrend eines Chromosomendurchlaufs anhand
dieses Beispiels verdeutlicht.

Op 1 2 3 4 5 6
CS acCcCu |CS acCu |Cs accu |[CsS accCu |Cs accu |Cs accu
I 01 01 01 o071 o0 ]1 o

la 90

1b 90

2a 20 2 20

2b 2 20

3 2 0 70

4

5 2 90

6 30

Abbildung 3.13: Anderungen von ASAP 4y, und chyee,, bei der Beriicksichtigung von Chaining

In der zugehorigen Tabelle werden fiir alle Operationen (Op) die Anderungen der ASAP 4yp-
Werte (cs) und der Akkumulatoren (accu) wiedergegeben. Die Numerierungen an den Kanten
des Datenfluligraphen geben die Abarbeitungsfolge der Vorrangsvorschriften an und bestimmen
damit die Reihenfolge, in der die Chaining-Vorschriften beriicksichtigt werden. Zu Beginn ei-
nes Chromosomendurchlaufs enthalten alle Akkumulatoren stets den Wert 0. Im Verlauf des
Chromosomendurchlaufs werden die Operationen entsprechend ihrer Ordnung auf dem Chro-
mosom besucht und in diesem Beispiel dem frithestmoglichen Kontrollschritt zugewiesen. Zur
Verdeutlichung der Vorgehensweise wird angenommen, dafl alle Operationen prinzipiell in Kon-
trollschritt 1 ausgefithrt werden kénnen. Im Datenflufligraphen ist neben jeder Operation die
Ausfithrungszeit des schnellsten Bausteintyps angegeben. Anhand dieser Ausfiihrungszeit kann
fiir die entsprechende Operation iiberpriift werden, ob diese zum aktuell frithesten Ausfiihrungs-
zeitpunkt ausgefithrt werden kann. Es wird vereinfachend angenommen, dafl jede Operation

5 Lingste Operationen-Kette® bezieht sich auf die Ausfilhrungszeit in ns und nicht auf die Anzahl der Ope-
rationen in der Kette.
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auch auf einer Instanz dieses Bausteintyps ausgefithrt wird. Eine Besonderheit stellt in diesem
Beispiel die Operation jg dar, da mit dieser Operation aufgrund der Ausfithrungszeit von 2 Kon-
trollschritten kein Chaining mit anderen Operationen méglich ist.

Wihrend eines Chromosomendurchlaufs werden die Operationen nun in der Reihenfolge ihrer
Ordnungsnummern besucht. Dabei wird zur Einhaltung der Vorrangsvorschriften fiir jede ak-
tuell zu behandelnde Operation j die Liste mit allen direkten Nachfolgeoperationen suceysi(j)
abgearbeitet. Die Bearbeitung erfolgt entsprechend der Numerierung an den Kanten. Dabei muf§
fiir jede in eine Operation j' eingehende Kante der Akkumulator chgee,(j’) aktualisiert werden.
In den unteren Zeilen der Tabelle werden zu jeder Vorrangsvorschrift entsprechend der Kanten-
bezeichnung die notwendigen Anderungen angegeben. Zum Beispiel werden fiir die Vorrangsvor-
schrift js < js in der Zeile 3 insgesamt drei Anderungen durchgefiihrt. Dies sind Anderungen,
die sich auf die Operation j3 selbst (siehe Spalte 3) und andererseits auf die Nachfolgeoperation
Js auswirken (siche Spalte 5).

Die Bearbeitung einer Vorrangsvorschrift j < j' zwischen den Operationen 7 und ;7' wird folgen-
dermaflen in den Arbeitsablauf integriert:

1. Uberpriifung, ob geniigend Restausfithrungszeit tremain(J, ASAP gy, (7)) vorhanden ist, um
Operation j in Kontrollschritt ASAP 4,,,(7) auf einer Instanz eines geeigneten Bausteintyps
auszufithren. Ist nicht gentigend Restausfithrungszeit vorhanden, wird ASAP g,,,(j) um 1
erhoht und chgeey(j) auf 0 zuriickgesetzt. Dieser Arbeitsschritt wird fiir jede Operation ge-
nau einmal durchgefiithrt, da nach diesem Schritt der Ausfithrungszeitpunkt von Operation
j festgelegt wird.

2. Anderung von chgeey (j') der direkten Nachfolgeoperation j'. Dabei mufl zum einen der Fall
betrachtet werden, dafl das Ergebnis von Operation j innerhalb eines Kontrollschrittes
vorliegt und zum anderen die Moglichkeit, dafl die Ausfiihrung der Operation j linger als
einen Kontrollschritt dauert”.

3. Anderung von ASAP g, (j') der direkten Nachfolgeoperation j' (mit Formel (3.1)).

Zur Verdeutlichung werden im folgenden anhand des in Abbildung 3.13 dargestellten Beispiels
diese drei Schritte ndher betrachtet. Dazu werden fiir Schritt 1 die Kanten angegeben, vor deren
Betrachtung eine Anderung von ASAP 4,,,(j) aufgrund zu geringer Restausfithrungszeit vorge-
nommen werden muf. In den Schritten 2 und 3 werden dann die Kanten angegeben, bei deren
Abarbeitung entweder eine Anderung eines Akkumulators oder eines dynamischen ASAP-Wertes
erforderlich ist. Diese beiden Schritte miissen fiir jede Vorrangsvorschrift j < j’ durchgefiihrt
werden.

Zu Schritt 1: (Uberpriifung der Restausfiihrungszeit)
Vor der Abarbeitung von Kante 2a, d. h. der Vorrangsvorschrift j, < j4, wird in diesem
Schritt festgestellt, dafl aufgrund der zu geringen Restausfiihrungszeit von 100 ns—90 ns =
10 ns die Operation js nicht mehr in Kontrollschritt 1 ausgefithrt werden kann. Aus diesem
Grund wird der frithestmogliche Ausfithrungszeitpunkt ASAP g, (j2) auf Kontrollschritt
2 hochgesetzt und der Akkumulator chgeq(j2) von Operation j; auf 0 ns heruntergesetzt
(siehe Tabelleneintrag Zeile 2a, Spalte 2). Der Operation j; steht nun wieder geniigend
Restausfithrungszeit zur Verfiigung.
Weitere Beispiele sind fiir die Operationen js (Kante 3) und js (Kante 6) gegeben und
konnen ebenfalls der Tabelle entnommen werden.

"Eine Anderung von chaceu(s') wird im ersten Fall mit Formel (3.2) und im zweiten Fall mit Formel (3.3) auf
den Seiten 28 f vorgenommen.
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Zu Schritt 2: (Anderung von chyeeu(5))
Die Bearbeitung von Kante 3 erfordert in diesem Schritt eine Korrektur des Akkumula-
tors von Operation js. Nachdem die Operation js zu Kontrollschritt 2 und einer Instanz
eines Bausteintyps mit 70 ns Ausfithrungszeit zugewiesen worden ist, wird {iberpriift, ob
der Akkumulator von Operation js erhtht werden mufi. Der aktuelle Akkumulatorstand
von Operation js betrigt zu diesem Zeitpunkt 20 ns (siehe Tabelleneintrag in Zeile 2b
und Spalte 5), da die Vorrangsvorschrift j4 < js (siehe Kante 4) noch nicht betrachtet
wurde und deswegen noch keinen FEinflul auf die Operation j5 hat. Operation js kann
aufgrund von ASAPy,,,(js) = 2 prinzipiell eine Verlingerung der beiden einelementigen
Operationen-Ketten j; und js darstellen. Aus diesem Grund muf chgee,(j5) auf die maxi-
male Ausfiihrungsdauer der beiden Ketten gesetzt werden. Das entspricht genau dem Ma-
ximum des aktuellen Eintrages von chgeq(j3) zuziiglich der Ausfithrungszeit von Operation
Ja und dem aktuellen Wert von chgeey(J5). Durch die Anwendung der dritten Moglichkeit
von Formel (3.2) wird also chgee,(J5) auf maz(0 ns+70 ns, 20 ns) = 70 ns gesetzt. Analog
hierzu erfolgt die Abarbeitung der Kanten la und 1b.
Bei der Betrachtung der Kanten 2a, 2b und 5 werden die Akkumulatoren der abhdngigen
Operationen durch den zweiten Teil von Formel (3.2) gedndert, da nach der Einhaltung der
Vorrangsvorschrift im folgenden Schritt keine Chaining-Moglichkeit mit bereits betrachte-
ten datenabhidngigen Operationen mehr moglich sein wird.
Die Existenz einer weiteren Vorrangsvorschrift js < j7 wiirde in diesem Schritt durch die
Anwendung von Formel (3.3) dazu fiithren, dafl chyecu(j7) auf 0 zuriickgesetzt wird.

Zu Schritt 3: (Anderung von ASAP 4,,.(j"))
Die Beriicksichtigung der Kanten 2a, 2b und 5 macht eine Erhéhung der ASAP 4,,,- Werte
um 1 fiir die entsprechenden Nachfolgeoperationen erforderlich.

Im folgenden werden die beiden Formeln angegeben, mit denen bei einer Vorrangsvorschrift
Jj < j' der Akkumulator chgeq,(j') der Nachfolgeoperation j' gedndert wird. Dazu wird neben
der Méglichkeit, die beiden Operationen 7 und j' im selben Kontrollschritt auszufiihren, auch
beriicksichtigt, dafl aufgrund einer zu langen Ausfiithrungszeit C'(j,k) > 1 c¢s von Operation j auf
Instanz & kein Chaining zwischen den Operationen j und j’ realisiert werden kann. Es werden
zwei Fiélle unterschieden:

1. C(3,k) = 0 : Das Ergebnis von Operation j liegt nach weniger als einem Kontrollschritt
bei der Ausfiihrung auf Instanz &k vor. Es ist also prinzipiell ein Chaining zwischen den
Operationen j und j' méglich. Weiterhin kénnen noch Chaining-Méglichkeiten zwischen j’
und anderen Vorgdngeroperationen bestehen. Daraus ergeben sich folgende drei Unterfille
zur Anderung von Chacen(J'):

Chaccu(j/) =
chaeeu(J') , falls CS(j) < ASAPgy,.(5")
chaceu(J) + tehain(J, k) , falls CS(j) > ASAPg,.(57) (3.2)

maz (choeeu(7) + tenain(J, k) 5 chace(J")) , falls CS(5) = ASAP 4, (5")

Der erste Unterfall gibt an, dafl zwischen den Operationen j und j’ kein Chaining durch-
gefiihrt werden kann, da eine Ausfiihrung der beiden Operationen im selben Kontrollschritt
nicht mehr moglich ist. Die Operation 7 hat deswegen keinen Einflufl auf den Akkumulator
von Operation j'.

Im zweiten Unterfall kann fiir die Operation j' dagegen keine andere Chaining-Moglichkeit
als mit Operation j bestehen, da ASAP,,(j') aufgrund der Vorrangsvorschrift j < j
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durch Anwendung von Formel (3.1) auf C'S(j) hochgesetzt wird.

Der letzte Unterfall stellt eine Kombination der beiden vorherigen Moglichkeiten dar
und beriicksichtigt Chaining-Moglichkeiten sowohl mit Operation j als auch mit ande-
ren Vorgdngeroperationen. s wird das Maximum der kumulierten Ausfiihrungszeit der
Operationen-Kette mit Operation j und, falls vorhanden, mit einer weiteren direkten
Vorgéngeroperation bestimmt.

2. C(3,k) > 1 : Zwischen den Operationen j und j’ ist in diesem Fall kein Chaining méglich, da
die Ausfiihrung von Operation j auf Instanz k& mindestens einen Kontrollschritt ben&tigt.
Um bisherige Chaining-Moglichkeiten von Operation j’ korrekt zu beriicksichtigen, darf
chgeeu(J') nur dann auf 0 zuriickgesetzt werden, wenn ASAP 4, (7’) aufgrund der Vorrangs-
vorschrift j < j' hochgesetzt wird. Es ergibt sich:

0 Jalls  CS()+ C(uk) > ASAP (7

N
Chaccu(] ) - { Chaccu(j/) , sonst (33)

Durch beide Fille wird fiir jede Operation j prinzipiell neben der Ausfiithrung auf einer In-
stanz mit tepein(J, k) < tes ebenfalls die Ausfithrung auf Instanzen von ein- oder mehrzyklischen
Bausteintypen ermoglicht.

3.4.5 Makrooperationen

Es gibt erweiterte Bausteinbibliotheken, in denen neben den einfachen Bausteintypen wie Ad-
dierer und Multiplizierer, komplexere Bausteintypen zur Verfiigung gestellt werden. Ein Beispiel
fiir Komplexbausteine stellt der Multiplier-A dder-Accumulator (MAC) dar. Dieser ist in der La-
ge, eine Multiplikation gefolgt von einer Addition als sogenannte Makrooperation auszufiihren.
Allgemein besteht eine Makrooperation aus der Zusammenfassung von mindestens zwei Opera-
tionen, die gemeinsam auf einem entsprechenden Komplexbaustein ausgefithrt werden kénnen.

In Abbildung 3.14 ist ein Beispiel fiir einen

MAC-Baustein angegeben. Die Teilung des a) b)
Datenfluligraphen verdeutlicht, dafl nur ein @/ my
Datenpfad a) oder b) in Hardware realisiert &3 —~Y/
werden darf. Die Benutzung von Datenpfad a) Emf’ i1 \ 2

bedeutet, daff die Makrooperation j; auf dem + _ [
Bausteintyp mq (MAC) realisiert wird. Wird ®\ml
der Datenpfad b) ausgewidhlt, so werden die m
Finzeloperationen (Multiplikation und Addi-

tion) realisiert.

Abbildung 3.14: Beispiel fiir einen MAC

Komplexbausteine verursachen zwar in der Regel héhere Einzelkosten als einfache Bausteine,
kénnen allerdings durch die variable Einsatzweise die Gesamtkosten eines Entwurfs senken,
indem nicht nur Makrooperationen, sondern ebenfalls einfache Operationen auf ihnen ausgefiihrt
werden. Das ist jedoch nur bei solchen Bausteintypen méglich, bei denen die nicht benétigten
Funktionseinheiten durch neutrale Elemente ,mathematisch® ausgeschaltet werden kénnen.

Zur Beriicksichtigung von Makrooperationen in einem FEntwurf ist eine Erweiterung der
Operations-Zuordnungsvorschrift (siche Abschnitt 3.4.1) erforderlich. Gegeniiber einem Entwurf
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ohne Makrooperationen muf} ein gegenseitiger Ausschlufy einer Makrooperation und den dazu-
gehorigen Finzeloperationen realisiert werden, damit nicht alle kodierten Operationen in Hard-
ware umgesetzt werden. Zur Unterscheidung der Operationen wird mit jeder Operation 5 € J
eine zusdtzliche Markierung assoziiert und nach folgender Vorschrift belegt:

1 , falls j Makrooperation ist
. 2 , Talls 7 erste Einzeloperation ist
= . . . 4
macTofiag(j) n+1 , falls j n-te Einzeloperation ist (3.4)
0 , sonst

Die Abbildung 3.15 verdeutlicht den gegenseitigen Ausschlufl von Makrooperationen und dazu-
gehorigen Finzeloperationen am Beispiel eines MAC-Bausteins.

maﬂr%ag 0 1 2 3 1 2 3 0 i max

oo ﬁﬁ

‘1’1|2‘0|2’5|3’1|2‘8|2‘0|3‘0|4‘1|...--'
N T D D T T T
P P O P PO S

Abbildung 3.15: Beriicksichtigung von Makrooperationen

In Abbildung 3.15 ist iiber dem Chromosom fiir jede Operation die entsprechende Markierung
angegeben. In diesem Beispiel wird angenommen, dafl die Operationen js, js und j7 nicht in
Hardware realisiert werden. Sie werden auf dem Chromosom gekennzeichnet, indem das ent-
sprechende Hardware-Gen mit dem Allel 0 belegt wird, das keine Interpretation als Hardware-
Baustein zuldfit. Der gegenseitige Ausschluf} ist einfach durchzufiihren, da fiir jede Makroopera-
tion j gilt, dafl die dazugehorigen n Einzeloperationen € {j 4+ 1,...,j + n} aufeinanderfolgende
Ordnungsnummern besitzen und deswegen im Chromosom hintereinander stehen. Hierbei wird
bei einem Chromosomendurchlauf bei Erreichen einer Operation mit macroys,, = 1 (hier: Ope-
rationen j3 und j5) entschieden, welche der beiden Alternativen realisiert wird.

3.4.6 Zeitvorgabevorschriften

Bei dem Entwurf eines Systems ist es wichtig, dafl der Benutzer zur Realisierung von Timing-
Protokollen Zeitvorgabevorschriften angeben kann, die fiir je zwei Operationen die zeitlichen
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Ausfiihrungsabstdnde festlegen. Das betrifft inshbesondere Registeroperationen die zur Zwischen-
speicherung von Werten benutzt werden. Iis erfolgt hier eine Beschrénkung auf Registeroperatio-
nen (beziehungsweise einzyklische Operationen), die innerhalb eines Kontrollschrittes ausgefiihrt
werden konnen. Fine Erweiterung auf mehrzyklische Operationen ist jedoch mdoglich.

0.B.d.A. sei eine Zeitvorgabevorschrift zwischen zwei beliebigen Operationen j und j' durch
den minimalen mingming(J,7') und den maximalen maziiming(J,7’) Zeitabstand genau festge-
legt. Fiir den Fall, dafl zwischen zwei Operationen nur einer der moglichen Zeitabsténde vom
Benutzer angegeben wird, kann der nicht spezifizierte in der Art ergdnzt werden, daf keine
weiteren Einschrinkungen fiir die beiden Operationen j und j’ erfolgen. Sollen nur minimale
Zeitabstinde zwischen den Operationen 7 und j' betrachtet werden, wird als maximaler Zeitab-
stand maz¢iming(J, j') der maximal erlaubte Kontrollschritt 4,,,, als Wert gesetzt. Offensichtlich
stellt diese Belegung keine weitere Einschrinkung fiir die Operationen j und j’ dar. Analog
dazu wird fiir maximale Zeitabstdnde entsprechend minming(J, ;') auf 0 gesetzt, so dafl eine
Ausfiihrung von Operation j und j' prinzipiell im selben Kontrollschritt méglich ist.

Eine Zeitvorgabevorschrift zwischen den Operationen j und j’ wird bei einem Chromosomen-
durchlauf bei Erreichen von Operation j beriicksichtigt. Dazu wird fiir eine Operation j die
Liste timingy;si(j) verwaltet, die alle Zeitvorgabevorschriften zu Operationen mit einer grofie-
ren Ordnungsnummer enthidlt. Die eingetragenen Operationen kénnen aufgrund der gréfieren
Ordnungsnummern zu diesem Zeitpunkt noch keinem Kontrollschritt zugewiesen worden sein.

Die Beriicksichtigung einer Zeitvorgabevorschrift zwischen j und j’ wird in zwei Phasen unter-
teilt, die zum einen Auswirkungen auf die Kontrollschritt-Grenzen von Operation j und zum
anderen auf die von Operation j' haben:

1.) Zur Vermeidung ungiiltiger Losungen ist eine Vorausschau auf mégliche Ausfithrungszeit-
punkte von Operation j' sinnvoll. Dazu werden nachfolgend vier Fille vorgestellt, mit de-
nen einige Kontrollschritte als Belegungsméglichkeit fiir Operation j ausgeschlossen wer-
den, die zwangslidufig zu ungiiltigen Kontrollschritt-Belegungen fiir Operation j’ fithren
wiirden. Diese Finschrinkungen miissen dementsprechend vor der Zuordnung von Opera-
tion j zu einem Kontrollschritt vorgenommen werden. Diese Phase endet mit der Zuweisung

von Operation j zu einem Kontrollschritt und stellt damit die Voraussetzung fiir die zweite
Phase dar.

2.) Nachdem die Operation j einem Kontrollschritt zugewiesen wurde, miissen alle zu ungiilti-
gen Losungen fithrenden Kontrollschritte von Operation j’ als Belegungsmoglichkeiten
ausgeschlossen werden.

Zu 1) Kontrollschritt-Einschrankungen fiir Operation j

Durch die Einschrdnkung der Kontrollschritt-Grenzen ASAP 4,,(j) und ALAP 4,,,(7) lassen sich
ungiiltige Belegungen des Kontrollschritt-Gens von Operation j vermeiden, die bei einer Auswahl
zwangsliaufig zu einer ungiiltigen Loésung fithren wiirden, da kein giiltiger Kontrollschritt fiir
Operation j' mehr ausgewihlt werden kann.

Zur Durchfiihrung der Bereichseinschrdnkungen werden die folgenden Unterfélle unterschieden:
In den Unterféllen (a) und (b) werden die dynamischen Grenzen der Operation j unabhingig von
der Ausfithrungsreihenfolge der Operationen j und j’ eingeschrinkt und betreffen deswegen alle
Zeitvorgabevorschriften. Die Unterfille (¢) und (d) werden bei einer feststehenden Ausfiithrungs-
reihenfolge der Operationen angewendet. Falls Operation j vor Operation j' ausgefiihrt wird, ist
dabei im Unterfall (c) eine Korrektur des spatestmoglichen Ausfithrungszeitpunktes von Ope-
ration j moglich. Analog dazu kann in Unterfall (d) der frithestmogliche Ausfithrungszeitpunkt
von Operation j heraufgesetzt werden, falls j nach j' ausgefiihrt wird.
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(a) (keine eindeutige Ausfiihrungsreihenfolge)
Unabhingig von der Ausfiihrungsreihenfolge der Operationen j und j’ werden durch Hoch-
setzen von ASAP 4, (j) diejenigen Kontrollschritte als Belegungen fiir Operation j ausge-
schlossen, von denen trotz Ausnutzen des maximal erlaubten Zeitabstandes ASAP g, (')
nicht erreicht werden kann®. Es ergibt sich folgende Vorschrift:

ASAden(]) = max (ASAden(]) ) ASAden(]l) - mawtiming(jvj/))
In Abbildung 3.16 ist ein Beispiel fiir die Korrektur von ASAP 4, (j) dargestellt.
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Abbildung 3.16: Korrektur von ASAP 4, (7) bei beliebiger Ausfithrungs-

reihenfolge der Operationen 7 und j’

Der maximale Zeitabstand maaiming(J,j’) zwischen den Operationen j und j’ soll in die-
sem Beispiel 4 Kontrollschritte betragen. Teil (1) der Abbildung verdeutlicht, dafl bei der
Auswahl von Kontrollschritt 2 oder 3 als Ausfithrungszeitpunkt fiir die Operation j keine
giiltige Belegung fiir die Operation j* mehr moglich ist. Die Korrektur von ASAP g, (7)
auf Kontrollschritt 4 wird in Teil (2) der Abbildung dargestellt.

(b) (keine eindeutige Ausfiithrungsreihenfolge)
In diesem Fall kann ein Herabsetzen von ALAP g, (j) erforderlich sein. In Abbildung 3.17
mufl ALAPg,,,(j) von 9 auf 7 heruntergesetzt werden, da fiir Operation j’ der spatestmogli-
che Ausfiithrungzeitpunkt ALAP4,,(j') = 3 ist und mit dem maximalen Zeitabstand von
MAZ timing (7, 7') = 4 maximal der Kontrollschritt 7 erreicht werden kann.
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Abbildung 3.17: Korrektur von ALAP 4, (7) bei beliebiger Ausfithrungs-
reihenfolge der Operationen j und j’

#In den Abbildungen werden entsprechende Zeitvorgaben verkiirzt mit min und max bezeichnet, die nicht mit
den Funktionen min und maz zu verwechseln sind.
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Es ergibt sich als allgemeine Vorschrift:

ALAden(]) = nun (ALAden(]) ) ALAden(]l) + mawtiming(jvj/))

(j wird vor j' ausgefiihrt)
Die in diesem Unterfall betrachtete Finschrankung darf nur dann durchgefiihrt werden,
wenn feststeht, dafl die Operation j vor der Operation j' ausgefiihrt wird.

In Abbildung 3.18 werden die Operationen j und j’ mit einem minimalen Zeitabstand von
4 Kontrollschritten betrachtet.
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Abbildung 3.18: Korrektur von ALAPg,,(j), bei feststehender Aus-
fiihrungsreihenfolge der Operationen j und j’

Der Kontrollschritt ALAP 4,,(j) = 6 wird als Belegung von Operation j ausgeschlossen,
da dieser unter der Einhaltung des minimalen Zeitabstandes von 4 Kontrollschritten keine
giiltige Zuweisung von Operation j’ zu einem Kontrollschritt erlauben wiirde.

Die Operation j wird in genau einem der beiden folgenden Fille vor Operation j’ aus-
gefiihrt:

1. 5 <74 oder

2. ALAden(]) - mintimmg(jvj/) < ASAden(]l)

In diesem Fall kann ALAP g, (j) heruntergesetzt werden, falls bei Beriicksichtigung des
minimalem Zeitabstand mingming(7, '), ausgehend von ALAPy,, (), der ALAP 4, (5')-
Wert tiberschritten wird. Es ergibt sich die folgende Vorschrift:

ALAden (]) = man (ALAden(]) ) ALAden(]l) - mintiming (]7]/))

(j wird nach j" ausgefiihrt)

Falls aufgrund der dynamischen ASAP- und ALAP-Bereiche der Operationen j und j’
feststeht, dafl Operation j nach Operation j' ausgefiihrt wird, ist eine Korrektur des
frithestmoglichen Ausfiithrungszeitpunktes ALAP 4, (7) von Operation j moglich.

In Abbildung 3.19 ist ein Beispiel fiir eine solche Korrektur unter Beriicksichtigung eines
minimalen Zeitabstandes von 4 Kontrollschritten angegeben.
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Abbildung 3.19: Korrektur von ASAPg,,(j), bei feststehender Aus-
fiihrungsreihenfolge der Operationen j und j’

Da ausgehend von ASAP4,(j) = 2 mit dem minimalem Zeitabstand ASAP4,,(j) von
4 Kontrollschritten bereits der Kontrollschritt ASAPg,,,(j) = 5 iiberschritten wird, darf
Operation j nicht Kontrollschritt 5 zugewiesen werden. Die Zuweisung von Operation j
zu Kontrollschritt 5 wird durch Hochsetzen von ASAP 4, () auf 6 vermieden.

Allgemein wird ASAP gy, (7) in diesem Fall durch die folgende Vorschrift neu bestimmt:
ASAden (]) = max (ASAden(]) ) ASAden(]l) + mlntzmzng(]v]/))

Aufgrund der topologischen Ordnung der Operationen kann keine Vorrangsvorschrift 7' < j
existieren, da Operation j' eine hohere Ordnungsnummer als Operation j hat. In die-
sem Fall wird die Operation j nach Operation j' ausgefiihrt, falls der spitestmogliche
Ausfiihrungszeitpunkt von Operation j' abziiglich des minimal einzuhaltenden Zeitabstan-
des kleiner als der frithestmd&gliche Ausfiihrungszeitpunkt von Operation j ist.

Formal ausgedriickt gilt:
ALAden(]l) - mintiming(jvj/) < ASAden(])

Dies bedeutet, da ALAP 4,,(j’) von Operation j’ zwar grofer als ASAP g, (7) von Ope-
ration j sein kann, aber aufgrund des minimalen Zeitabstandes diese beiden Extremwerte
den Operationen nicht als Kontrollschritte zugewiesen werden kénnen.

Wenn die Ausfiihrungsreihenfolge der am Timing beteiligten Operationen nicht eindeutig fest-
steht, kann es vorkommen, dafl eine Finschrinkung der unteren und oberen Kontrollschritt-
Grenze von Operation j zur Vermeidung ungiiltiger Losungen nicht ausreicht. Da einzelne Kon-
trollschritte innerhalb der Grenzen zu ungiiltigen Lésungen fiihren kénnen, ist es moglich, dafl
Liicken entstehen, die nicht durch einfache Grenzeinschrankungen zu beseitigen sind. Dieser Spe-
zialfall kann nur mit groflem zusdtzlichen Rechenaufwand beriicksichtigt werden, indem jeder
einzelne Kontrollschritt innerhalb der dynamischen Grenzen auf Giiltigkeit getestet wird und
zu ungiiltigen Losungen fithrende Kontrollschritte gekennzeichnet werden. Es wiirde dadurch
ein nicht vertretbarer Overhead entstehen. Da die in den Unterfillen (a) bis (d) betrachte-
ten Bereichseinschrankungen von Operation j lediglich Vorsorgemafinahmen zur Verhinderung
ungiiltiger Losungen darstellen, ist zudem eine erschépfende Betrachtung an dieser Stelle nicht
erforderlich.

Durch die im folgenden beschriebenen Bereichseinschrankungen von Operation j' miissen al-
lerdings alle zu ungiiltigen Lésungen fithrenden Kontrollschritte als ungiiltig markiert werden.
Ungiiltige Losungen sind dann daran zu erkennen, daf} fiir mindestens eine Operation keine giilti-
ge Kontrollschritt-Belegung méglich war. Die Durchfithrung der Bereichseinschriankungen kann
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unter Umstdnden dazu fithren, daf fiir eine Operation j ASAPy,,,(j) groBer als ALAP g, () ge-
setzt werden mufl. In diesem Fall kann keine giiltige Lésung mehr fiir dieses Individuum erreicht
werden. Die Differenz der beiden Grenzen stellt allerdings ein gutes Fehlermafl dar und wird bei
der Bewertung des entsprechenden Individuums beriicksichtigt.

Zu 2) Kontrollschritt-Einschrankungen fiir Operation 3’

Die Voraussetzung zur Korrektur der Kontrollschritt-Grenzen ASAP 4,,,(5) und ALAP 4, (j') ist,
daf} der Ausfithrungszeitpunkt ¢ = C'S(j) von Operation j bereits feststeht. Auf der Basis des fiir
die Operation j festgelegten Ausfiihrungszeitpunktes kénnen nun Kontrollschritt-Einschrdnkun-
gen fiir die Operation j’ durchgefiihrt werden.

Die Beriicksichtigung von Zeitabstinden zwischen zwei datenabhingigen Operationen j und j’
kann durch Einschrankungen der ASAP g,- und ALAP 4,,,-Grenzen geschehen, da Operation j’
aufgrund der Vorrangsvorschrift j < j' in jedem Fall nach der Operation j ausgefiihrt wird.
Zur Finhaltung von minimalen Zeitabstinden reicht es aus, bei Bedarf den ASAP g, (j')-Wert
zu erhdhen, um &hnlich wie bei der Behandlung der Vorrangsvorschriften einen Mindestab-
stand zwischen zwei Operationen zu erzwingen. Entsprechend kann zur Einhaltung eines maxi-
malen Zeitabstandes der ALAP g, (j’)-Wert heruntergesetzt werden. Bei der Betrachtung von
Zeitvorgabevorschriften zwischen zwei datenabhingigen Operationen kénnen keine Liicken im
Kontrollschritt-Bereich einer Operation auftreten, da zu ungiltigen L&sungen fiihrende Kon-
trollschritte immer nur an den jeweiligen oberen und unteren Grenzen auftreten kénnen. Die
Behandlung von datenabhidngigen Operationen stellt also prinzipiell kein Problem dar.
Schwieriger ist dagegen die Beriicksichtigung von Zeitvorgabevorschriften zwischen zwei Opera-
tionen j und j’, falls keine Datenabhingigkeit vorhanden ist. In diesem Fall reicht es nicht immer
aus, eine Einschrinkung der dynamischen Grenzen von Operation j' vorzunehmen, da unter be-
stimmten Voraussetzungen Giiltigkeitsliicken im Kontrollschritt-Bereich zwischen ASAP g, (57)
und ALAPy,, (') auftreten konnen. In Abbildung 3.20 ist dazu ein Beispiel fiir das Auftreten
von Liicken, also ungiiltigen Kontrollschritten innerhalb der beiden dynamischen Grenzen von
Operation j’, angegeben.
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Abbildung 3.20: Auftreten von Liicken im Kontrollschritt-Array

Der Operation j wurde hier Kontrollschritt 5 zugewiesen. Fiir einen minimal einzuhaltenden
Zeitabstand von 2 Kontrollschritten miissen die Kontrollschritte 4, 5 und 6 als Belegungen fiir
Operation j" ausgeschlossen und als ungiiltig markiert werden. Im Gegensatz zu datenabhingigen
Operationen miissen nun die Zeitvorgabevorschriften in zwei Richtungen betrachtet werden. Als
Spezialfall kann es also vorkommen, daf} bei bestimmten Zeitvorgaben Kontrollschritte innerhalb
der beiden dynamischen Grenzen von Operation j' ausgeschlossen werden miissen. Fiir diese
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Félle wird fiir diese Operationen ein Array eingefithrt, mit dem gezielt Kontrollschritte innerhalb
der dynamischen Grenzen ungiiltig gesetzt werden kénnen.

Bei einer Zeitvorgabe zwischen den Operation j und j’ wird fiir Operation j' ein Kontrollschritt-
Array eSqpray(j’) unter den beiden folgenden Bedingungen benétigt:

a) Die Ausfiihrungsreihenfolge der Operationen steht nicht eindeutig fest, d. h. es gilt:
1) zwischen j und j’ existiert keine Vorrangsvorschrift und
2) (a) ALAP(j) — mingming(7,7') > ASAP(j') oder
b) Der minimal einzuhaltende Zeitabstand ming;ming(7, ') zwischen den Operationen j und

J' ist groBer als 0.

Bei der Behandlung einer Zeitvorgabe zwischen Operation j und j’ ergeben sich fiir 5/ die
folgenden Einschrankungen fir ASAP 4, (') und ALAP 4, (5):

1) Es erfolgt eine Korrektur der oberen dynamischen Grenze von Operation j’, unabhingig
von der Ausfithrungsreihenfolge, falls ausgehend vom gesetzten Kontrollschritt ¢ = C'5(5)
mit maximalem Zeitabstand maziming(J,j’) die obere dynamische Grenze von Operation
j' nicht erreichbar ist. Die neue obere dynamische Grenze von Operation j’ ergibt sich aus:

ALAden(j’) = min (ALAden(j') , CS(7)+ maxtimmg(j,j’))
2) Die Korrektur der unteren dynamischen Grenze von Operation j' bedarf einer Fallunter-
scheidung;:
a) Es existiert eine Datenabhingigkeit j < j':
ASAden(j') = mazx (ASAden(j’) , CS(7)+ mintimmg(j,j’))
b) Es existiert keine Datenabhingigkeit zwischen den Operationen j und j':
ASAden(j’) = mazx (ASAden(j’) , CS(5)— maxtimmg(j,j’))

Fir diesen Fall muff die Moglichkeit betrachtet werden, daffi Giiltigkeitslicken
im Kontrollschritt-Bereich auftreten koénnen. Das kann nur der Fall sein, wenn
MANgiming(J,J') grofer als 0 ist (siehe Abbildung 3.20).

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, in welcher Weise Zeitvorgabevorschriften zwischen den Ope-
rationen beriicksichtigt werden kénnen. Insbesondere besteht eine effiziente Moéglichkeit zur Be-
handlung von Zeitvorgabevorschriften zwischen Operationen, fiir die untereinander keine Vor-
rangsvorschrift besteht.
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3.4.7 Verbindungsminimierung

Die Durchfiihrung der Verbindungsminimierung fiihrt zu einer Erweiterung der Kostenfunk-
tion (sieche Abschnitt 3.3) und kann vom Benutzer optional angegeben werden. Das Ziel der
Verbindungsminimierung besteht darin, die Kosten der ben&tigten Verbindungen zwischen den
Hardware-Bausteinen so weit wie moglich zu reduzieren. Bei einer Datenabhdngigkeit von Ope-
ration j’ gegeniiber der Operation j wird eine Verbindung zwischen den Instanzen & und &’
benétigt, falls die Operation j auf der Instanz & und die Operation j' auf der Instanz k' aus-
gefiihrt wird. In diesem Fall liegt also ein Datenflufl von Instanz k zu &’ vor. Falls die Operationen
j und j" auf derselben Instanz k ausgefiilhrt werden, ist eine Verbindung des Ausgangsports mit
einem Eingangsport der Instanz k erforderlich. Da die Bestimmung der Verbindungskosten fiir
einen Entwurf erst nach der Zuordnung der Operationen zu konkreten Instanzen moglich ist und
gegenseitige Abhdngigkeiten zwischen Scheduling, Allokation und Ressourcen-Bindung bestehen,
ist eine gleichzeitige Betrachtung der Teilaufgaben notwendig. Mit jeder ben&tigten Verbindung
wy r zwischen einer Instanz k& und &’ werden die durch diese Verbindung entstandenen Kosten
von cj  zu den Gesamtkosten des Entwurfs addiert.

Eine Integration der Verbindungsminimierung in den genetischen Algorithmus stellt kein Pro-
blem dar, da sie keinen Einfluf} auf die Giiltigkeit von Losungen hat. Durch eine ungiinstige Bin-
dung der Operationen an die Instanzen entsteht im schlimmsten Fall ein weniger kostengiinstiges
Individuum, aber in keinem Fall eines, das nicht den spezifizierten Nebenbedingungen geniigt.
Zur Reduzierung der Verbindungskosten ist es erforderlich, die Vorgehensweise bei der
Ressourcen-Bindung so zu verdndern, dafl vorhandene Datenwege mehrfach genutzt werden.
Die Ressourcen-Bindung wird in der Art verdndert, daf§ einer Operation nicht mehr die erste
freie Instanz eines ausgewidhlten Bausteintyps zugewiesen wird. Zuerst erfolgt fiir Operation
j der Versuch einer Zuweisung zu Instanz k& = HW(j). Falls dieses nicht méglich ist, da die
entsprechende Instanz bereits benutzt wird oder nicht ausgewihlt werden darf, wird eine Zu-
fallsauswahl zwischen den noch zur Auswahl stehenden Instanzen des Bausteintyps getroffen.
Im Verlauf des genetischen Algorithmus setzen sich dann gute Zuweisungen zu Instanzen durch.

In Abbildung 3.21 ist ein Datenfluligraph mit
den vier Operationen j; bis j4 angegeben. An-
hand dieses Beispiels wird im folgenden gezeigt,
dafl mit der bisherigen Vorgehensweise bei der
Zuordnung der Operationen zu Instanzen nicht
immer eine optimale Verdrahtung der Instanzen
erreicht werden kann. Aus dem Datenfluflgra-
phen kénnen die Zuweisungen der Operationen
J1 bis j4 zu Kontrollschritten nach einem Chro-
mosomendurchlauf abgelesen werden. Es wird
angenommen, dafl alle Operationen an Instan-
zen vom Bausteintyp m gebunden werden. Zur

Ausfiihrung der Operationen werden zwei In- 4
stanzen benétigt, da die Operationen j, und j3 Abbildung 3.21: Beispiel zur Ver-
in Kontrollschritt 2 parallel ausgefiihrt werden. bindungsminimierung

In dem gegebenen Datenfluigraphen sind die drei Vorrangsvorschriften 773 < j2, 71 < Jj4 und
Jj3 < j4 vorhanden, fiir die jeweils ein Datenweg in Form einer Verbindung ben&tigt wird. Die vier
Operationen werden zunéchst in der Reihenfolge 71, jo2, j3, j4 entsprechend ihrer Startzeitpunkte
den Instanzen zugeordnet.

Die Tabelle taby;,q in Abbildung 3.22 stellt das Ergebnis der Zuweisung der Operationen zu den
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Instanzen dar, wenn jeweils die erste freie Instanz ausgewdhlt wird.
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Abbildung 3.22: Zuordnung der Operationen zur ersten freien Instanz

Zur Verdeutlichung der im Datenflufigraphen vorhandenen Vorrangsvorschriften sind in der Ta-
belle zwischen den Operationen unterschiedlich breite Pfeile eingetragen. In Tabelle tab;,sc,
werden die benétigten Verbindungen zwischen den Instanzen eingetragen und verwaltet. Fiir die
Vorrangsvorschrift j; < jo ist hier eine Verbindung des Ausgangsports von Instanz &y zu einem
Eingangsport von Instanz kq erforderlich, da beide Operationen auf dieser Instanz ausgefiihrt
werden. Bei der dargestellten Zuweisung der Operationen werden insgesamt statt der maximal
moglichen drei nur zwei Verbindungen benétigt, da die Verbindung wy, , doppelt benutzt wird.

Da die zuvor beschriebene Zuweisung der Operationen zur Verbindungsminimierung nicht opti-
mal ist, wird nun fiir jede Operation j versucht, diese zuerst der Instanz k = HW (j) zuzuweisen.
Das ist genau dann mdéglich, wenn diese Instanz des Bausteintyps benutzt werden darf und zu
diesem Kontrollschritt noch nicht belegt ist. Falls keine Zuweisung der Operation j zu dieser
Instanz moéglich ist, wird mittels einer Zufallsauswahl eine freie Instanz bestimmt. Das folgende
Beispiel (sieche Abbildung 3.23) zeigt, dafl durch die Beriicksichtigung der auf dem Chromosom
kodierten Instanzen und einer teils zufilligen Zuweisung der Operationen zu den Instanzen eine
optimale Ressourcen-Bindung méglich ist.
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Abbildung 3.23: Verédnderte Zuordnung der Operationen zu einer freien Instanz

Die Belegungen der Hardware-Gene auf dem Chromosom stellen beziiglich der Allokation giiltige
Ergebnisse dar. Jedoch ist zur Finhaltung der Baustein-Zuordnungsvorschrift noch eine Bindung
der Operationen an die Instanzen erforderlich. Die Operationen werden wiederum in der Rei-
henfolge 71, j2, j3, j4 an die Instanzen gebunden. Der Instanz k3 soll dabei keine Operation
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zugewiesen werden, da zwei Instanzen zur Ausfiihrung ausreichen. Fine Zuordnung der Ope-
rationen j; und jo kann zu den Instanzen ki beziehungsweise ks entsprechend der Kodierung
auf dem Chromosom vorgenommen werden. Bei dem Versuch, die Operation js der Instanz ko
zuzuordnen, wird festgestellt, daf} diese bereits von der Operation j; belegt ist. Stattdessen mufl
der Operation js die letzte freie benutzbare Instanz kq zugewiesen werden. Die Zuweisung der
Operation j4 zu der Instanz ky wird probabilistisch durchgefiihrt, da die Instanz HW (j4) = k3
nicht benutzt werden darf. In der Tabelle tab;,s, in Abbildung 3.23 ist zu erkennen, daf} nur
noch eine Verbindung wy, 1, zwischen den Instanzen &y und %, bend&tigt wird.

3.5 Realisierung des genetischen Algorithmus

Nachdem in den vorherigen Abschnitten beschrieben wurde, in welcher Weise die Nebenbedin-
gungen bei der Mikroarchitektur-Synthese fiir ein Individuum beriicksichtigt werden, beschéftigt
sich dieser Abschnitt mit dem spezielleren Ablauf des genetischen Algorithmus.

Abbildung 3.24 gibt den bereits in Kapitel 2 1. Initidisierung
vorgestellten allgemeinen Ablauf eines gene-

tischen Algorithmus wieder. Der hier vorge- 2 Bewertung
stellte richtet sich im wesentlichen nach die- —{ 3. Selextion
sem Ablauf.

Dieser genetische Algorithmus terminiert mit 4. Crossover
Erreichen einer bestimmten Anzahl numge,
von Generationen.

In den folgenden Abschnitten wird die
Durchfiihrung der einzelnen Schritte fiir den
entwickelten genetischen Algorithmus genau-
er beschrieben.

5. Mutation

6. Bewertung

i

bestes Individuum

Abbildung 3.24: Ablauf des GAs

3.5.1 Initialisierung

Bei der Zuweisung einer Anfangsbelegung der Gene fiir die Individuen gilt es im wesentlichen
zwei Ziele zu erreichen:

1. Erzeugung guter Individuen, um sich dem Optimum bereits zu Beginn des Optimierungs-
prozesses so gut wie moglich anzunihern.

2. Erzeugung moglichst unterschiedlicher Individuen, um einer vorzeitigen Konvergenz des
Algorithmus in einem lokalen Optimum vorzubeugen.

Zur Realisierung dieser Ziele ist es erforderlich, daf} fiir jedes Individuum der Population ein
Chromosomendurchlauf durchgefiihrt wird. Die Initialisierungsfunktion wird zur Verdeutlichung
zundchst in Pseudocode mit den wesentlichen Unterfunktionsaufrufen dargestellt. Zu Beginn
eines Chromosomendurchlaufs gelten fiir alle Operationen j € J eines Individuums die folgenden
initialen Werte:

1. ASAP4,(j) = ASAP(j) und  ALAP,.(j) = ALAP(j)

2. Chaccu(j) =0
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Die Nummern hinter den Funktionsaufrufen stellen Verweise auf die im Anschlufl angegebenen
Erkldrungen zu den entsprechenden Unterfunktionen dar.

Pseudocode fiir die Initialisierungsfunktion:

FOR indwiduum := 1 TO popsize DO — fiir jedes Individuum
{
WHILE (] < jm(w) DO — fiir jede Operation
{
IF macrog,,(j) = 1 THEN
J 1= Next_Operation_Init(j); (1)

IF timingis(j) # NULL THEN
Correct_Bounds_Timing (j, timings(j));

i := Scheduling_Init (j);
k := Allocation_Init (i, );
Correct_Bounds (1, j, k, timingyisi(J), succiis(j));

}

IF interconnection_minimization THEN

Binding (); (6)

(1) Next_Operation_Init (j)

Wird bei einem Chromosomendurchlauf eine Makrooperation erkannt, mufl der gegensei-
tige Ausschlufy dieser Makrooperation und den dazugehérigen Einzeloperationen realisiert
werden (siehe Abschnitt 3.4.5). Dazu wird an dieser Stelle entschieden, welche der beiden
Alternativen ausgewidhlt wird. Durch bereits vorgenommene Kontrollschritt-Einschriankun-
gen und unterschiedliche Ausfiihrungszeiten der Makrooperation und der Einzeloperatio-
nen kann dar Fall eintreten, daff nur eine der Alternativen zu einer giiltigen Losung fiihrt.
Bei der Entscheidung wird deswegen beriicksichtigt, ob eine der Alternativen eine giiltige
Kontrollschritt-Belegung erlaubt oder nicht. Die Uberpriifung kann durch einen Vergleich
der unteren und oberen dynamischen Kontrollschritt-Grenzen erfolgen. Wurde die untere
dynamische Grenze einer Operation so weit hochgesetzt, dafy sie gréfler als die obere ist,
kann bei der Realisierung dieser Operation keine giiltige Losung mehr erreicht werden. An-
dernfalls wird bei Entscheidungsfreiheit zufillig eine der beiden Alternativen ausgewihlt.

Falls die Einzeloperationen j + 1,...,7 + n realisiert werden sollen, wird im aktuellen
Schleifendurchlauf die Makrooperation j iibersprungen und die erste Einzeloperation j +
1 behandelt. Im kommenden Schleifendurchlauf wird mit der nichsten Einzeloperation
Jj + 2 fortgefahren. Andererseits werden bei der Realisierung der Makrooperation j beim
nichsten Schleifendurchlauf die folgenden n Einzeloperationen (5 4+ 1),...,(j + n) nicht
behandelt.

(2) Correct_Bounds_Timing (j, timingisi(j))

In dieser Funktion werden zun&chst Grenzeinschrdnkungen von Operation j aufgrund
von Zeitvorgabevorschriften zu anderen noch nicht besuchten Operationen durchgefiihrt.
Durch die Einschriankungen der Kontrollschritt-Grenzen ASAP g, (7) und ALAPg,,(j)
von Operation j werden diejenigen Belegungen des Kontrollschritt-Gens vermieden,
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(3)

(4)

die zwangsldufig zu einer ungiiltigen Loésung fithren wiirden. Die vorzunehmenden Ein-
schrankungen der dynamischen Grenzen sind in Abschnitt 3.4.6 auf den Seiten 31 ff be-
schrieben.

Bei einer Erhohung von ASAPg,,(j) wird der Akkumulator chgeq(j) von der Opera-
tion j auf 0 ns zuriickgesetzt, damit bei Bedarf die verbliebene Restausfiihrungszeit
tremain(J, ASAP gy, (7)) von Operation j korrekt berechnet werden kann.

Scheduling_Init (j)

Die Aufgabe dieser Funktion besteht in der Zuweisung der aktuellen Operation j zu einem
Kontrollschritt ¢ aus {ASAP 4y, (7),. .., ALAP 4y, (7)}. Es wird zuvor sichergestellt, dafl zu
Kontrollschritt ¢ = ASAP,,, (/) eine geniigend schnelle Instanz eines geeigneten Baustein-
typs vorhanden ist, die eine Ausfithrung der Operation j zu diesem Zeitpunkt innerhalb
der Restausfithrungszeit ¢, cmqin(j, ASAP gy, (7)) ermoglicht.

Die Auswahl eines Ausfithrungszeitpunktes fiir die Operationen wird nach verschiedenen
Strategien vorgenommen, um moglichst unterschiedliche Individuen innerhalb einer Popu-
lation zu erhalten und somit eine vorzeitige Konvergenz zu vermeiden.

a) Die Operation j wird dem frithestmoglichen Startzeitpunkt ¢ = ASAP g, (7) zugewie-
sen (ASAP-Scheduling).

b) Die Operation j wird zufillig einem der beiden Kontrollschritte

oder

{ASAden(j)-kALAden(j) J [ASAden(j)ﬁ—ALAden(j) "
2 2

zugewiesen.

¢) Die Operation j wird dem spitestmoglichen Startzeitpunkt ¢ = ALAPg,,(j) zuge-
wiesen (ALAP-Scheduling).

d) Die Zuordnung von Operation j zu einem Kontrollschritt ¢ wird von der Positi-
on auf dem Chromosom abhingig gemacht. Die ersten Operationen werden dabei
dem frithestmdéglichen dynamischen Ausfiihrungszeitpunkt zugewiesen. Im Chromo-
som weiter hinten stehende Operationen erhalten immer mehr Méglichkeiten bei der
Auswahl eines Kontrollschrittes. Fiir Operationen mit den héchsten Ordnungsnum-
mern wird letztlich auch die Auswahl des spitestmoglichen Ausfithrungszeitpunktes
gestattet.

Aufgrund bestehender Datenabhdngigkeiten zwischen den Operationen wirkt sich die Wahl
eines spaten Ausfithrungszeitpunktes fiir eine Operation mit kleiner Ordnungsnummer
stark auf andere Operationen aus. Auf die Durchfiihrung einer vollstindigen Zufallsauswahl
wird deswegen verzichtet.

Der ausgewihlte Kontrollschritt ¢ wird bei der Initialisierung nicht weiter verdndert und
kann deswegen im Chromosom als Allel fiir das Gen C'S(j) gesetzt werden.

Allocation_Init (i, j)

Die Aufgabe dieser Funktion besteht in der Zuweisung eines geeigneten Bausteintyps zu
Operation j und realisiert die Einhaltung der Baustein-Zuordnungsvorschrift (siehe Ab-
schnitt 3.4.2).

Aus der Menge der Bausteintypen, auf denen die Operation j ausgefithrt werden kann, wird
probabilistisch ein Bausteintyp m ausgewihlt. Falls durch diese Auswahl eine zusitzliche
Instanz von Bausteintyp m benétigt wird, kann mit der Wahrscheinlichkeit prob,, € [0, 1]



(5)

NAriL L o, MIinRUARUOIL AT UR-3 Y INL I VMid GA

der Bausteintyp gewechselt werden. Ein Wechsel auf einen anderen geeigneten Bausteinty-
pen m’ wird allerdings nur dann durchgefiihrt, wenn bei dessen Auswahl zu diesem Zeit-
punkt keine zusdtzliche Instanz benétigt wird. Mit Hilfe der Tabelle tab,j.. kann jeweils
die Anzahl der benétigten Instanzen bestimmt werden. In Abbildung 3.25 wird anhand
der Tabelle taby,. diese Vorgehensweise verdeutlicht.

# Instanzen
é_ | | | |
c
2 ml1 : 2 : 2 : 1 : 0 2
§ 112131415
Kontrollschritte
# Instanzen # Instanzen
é | | | | é_ | | | |
c c
%mzl:z:z:l:o 2 %mzl:z:z:z:l 2
§ 112131415 § 112131415
Kontrollschritte Kontrollschritte
ohne Bausteintypwechsel mit Bausteintypwechsel

Abbildung 3.25: Tabelle tab,j,. mit und ohne Wechsel des Bausteintyps

Die oberste Tabelle zeigt den Zustand der Eintragungen in die Tabelle tabyy,. vor der
Zuweisung von Operation j zu einem Bausteintyp. Es wird angenommen, daf§ die Operation
j den Bausteintypen m; und ms zugewiesen werden kann. Weiterhin wurde bereits als
Ausfithrungszeitpunkt der Kontrollschritt 4 und als vorldufiger Bausteintyp my bestimmt.
Die Latenzzeiten der Bausteintypen bei der Ausfiithrung von Operation j betragen jeweils
2 Kontrollschritte. Daraus folgt, daf§ die Operation j in den Kontrollschritten 4 und 5 in
der Tabelle taby,. die Fintrdge in einer der Zeilen mq oder my erhthen wird.

Die rechte untere Tabelle gibt den Endzustand wieder, falls der Bausteintyp von my auf
mq gewechselt werden darf. Anders als bei der Zuweisung zum Bausteintyp mq erspart ein
Wechsel des Bausteintyps auf mo zu diesem Zeitpunkt des Chromosomendurchlaufs die
Benutzung einer zusitzlichen Instanz.

Im Chromosom wird das Gen HW/(j) von Operation j mit einer Instanz des ermittelten
Bausteintyps belegt und fiir dieses Individuum wihrend der Initialisierungsfunktion nicht
mehr verdndert.

Correct_Bounds (1, j, k, timingsi(7), succiisi(j))

In dieser Funktion werden die dynamischen Kontrollschritt-Grenzen und Akkumulatoren
der Operationen korrigiert, die in direkter Beziehung mit der aktuellen Operation j ste-
hen. Dabei werden die Vorrangsvorschriften und Zeitvorgabevorschriften zu Operationen
behandelt, die eine héhere Ordnungsnummer besitzen und somit wihrend des Chromoso-
mendurchlaufs noch nicht besucht wurden.

Die Zeitvorgabevorschriften zwischen der aktuellen Operation j und weiteren Operationen
j' werden durch die in Abschnitt 3.4.6 auf den Seiten 35 ff vorgestellten Einschrankungen
der dynamischen Grenzen von Operation j’ eingehalten.
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Zur Beriicksichtigung von Chaining werden an dieser Stelle zun&dchst die Akkumulato-
ren chgeey(j') aller Nachfolgeoperationen j” mit Formel (3.2) oder (3.3) gedndert. Danach
erfolgt eine Anderung von ASAP 4, (5) mit Formel (3.1) zur Einhaltung der Vorrangsvor-
schriften.

(6) Binding ()

Fiir den Fall, daf§ eine Verbindungsminimierung durchgefiithrt werden soll, miissen alle
Operationen an konkrete Instanzen gebunden werden. Die Zuweisung von Operationen zu
den Instanzen erfolgt durch Zuweisung einer probabilistisch ausgewihlten Instanz (siehe

Abschnitt 3.4.7).

3.5.2 Bewertung

Die Bewertung der Individuen einer Population dient zur Differenzierung der Individuen und ist
Voraussetzung fiir die Durchfithrung des Selektionsschrittes. Grundsétzlich stellen Individuen,
die geringe Kosten verursachen, bessere Losungen dar, als solche mit héheren Kosten. Aller-
dings konnen auch aufgrund der Komplexitdt der Problemstellung einzelne Individuen gegen
Nebenbedingungen verstoflen und damit ungiiltige Losungen darstellen. Diese Verstofie werden
bei der Bewertung der Individuen beriicksichtigt, indem die in Abschnitt 3.3 beschriebene Ko-
stenfunktion um einen ,Bestrafungsterm® erweitert wird. Die Hohe der Bestrafung richtet sich
dabei nach dem Ausmaf} des Fehlers. Mit jedem Individuum ind wird deswegen ein Strafwert
penalty(ind) verbunden, der den Wert 0 annimmt, wenn das Individuum eine giiltige Losung
darstellt.

Fehler werden beim Scheduling wihrend eines Chromosomendurchlaufs erkannt, falls einer Ope-
ration j kein giiltiger Kontrollschritt zugewiesen werden kann. Das ist genau dann der Fall, wenn
fiir die Operation j ASAP g, (j) > ALAP 4, (7) gilt. Um das Ausmaf des Fehlers zu beriicksich-
tigen, wird in diesem Fall der Strafwert penalty(ind) des betrachteten Individuums ind um die
Differenz der beiden dynamischen Grenzen erhtht. Offensichtlich ndhern Individuen, die giilti-
ge Losungen darstellen und hohe Kosten verursachen, das Optimum besser an, als Individuen
mit geringen Kosten, die gegen Nebenbedingungen verstoflen. Aus diesem Grund geht der mit
penalty(ind) identifizierte Strafwert mit einem Gewicht von wy, in die Berechnung der Ko-
sten fiir jedes Individuum ein. Fine sinnvolle Gewichtung w,., ergibt sich durch die maximal
moglichen Kosten cost,;q;-

Bei der Spezifikation eines Entwurfs besteht zwecks Kostenreduzierung die Méglichkeit, die er-
laubte Gesamtausfiihrungszeit des Entwurfs zu erhéhen. In einigen Féllen wird die vollstdndige
Ausnutzung der erlaubten Ausfithrungszeit allerdings nicht erforderlich sein. Bei zwei Individu-
en mit denselben Kosten, soll deswegen das Individuum bevorzugt werden, das eine geringere
Ausfithrungszeit des Entwurfs erméglicht. Dies fithrt zu einer zusitzlichen Erweiterung der Ko-
stenfunktion, indem die Anzahl der benétigten Kontrollschritte num.s eines Entwurfs mit dem
Gewicht w,s integriert wird.

Jedem Individuum ¢nd werden also die Kosten mittels der folgenden erweiterten Kostenfunktion
zZugewiesen:

Instanzenkosten(ind) + Verbindungskosten(ind) + wpe,, * penalty(ind) + wes * numes(ind)

Danach werden die Individuen nach Kosten sortiert und Ringen zugewiesen, wodurch Indivi-
duen mit niedrigen Kosten einen kleinen Rang erhalten. Die aufgrund der Rénge berechneten
Fitneflwerte stellen dann die Grundlage fiir die Selektion dar.
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3.5.3 Selektion

Vor der eigentlichen Selektion wird eine Elite-Selektion durchgefiihrt, indem die besten
numyep € {1,...,popsize} Individuen ohne Verdnderung in die nédchste Generation iibernom-
men werden. Dadurch wird garantiert, dafl immer die besten num,.p Individuen in der nach-
folgenden Generation vorhanden sind. Die Selektion hat nun die Aufgabe, auf der Basis der
Fitnewerte der Individuen einer Population die Individuen auszuwé&hlen, die ihre Gene in die
nédchste Generation vererben sollen. Zur Durchfiihrung der Selektion wird der in Abschnitt 2.3
beschriebene Auswahlalgorithmus SUS (Stochastic Universal Sampling) verwendet. Die im Gen-
pool vorhandenen Individuen liefern das Genmaterial zur Durchfiihrung des Crossover, das im
folgenden Abschnitt beschrieben wird.

3.5.4 Crossover

Das Crossover hat die Aufgabe, aus dem in der Population vorhandenem Genmaterial neue In-
dividuen zu erzeugen, die jedes fiir sich wiederum eine Losung des Problems darstellen. Dazu
werden die Gene zweier Eltern derart kombiniert, daf§ zwei Nachkommen entstehen, die teilweise
aus Genen des einen und des anderen Elter bestehen. Ein Crossover wird zwischen zwei selek-
tierten Eltern mit einer Wahrscheinlichkeit von prob.,.ss € [0, 1] durchgefiihrt. Als Crossover-
Variante wird das Uniform Crossover realisiert, bei dem jedes Gen zweier Eltern mit derselben
Wahrscheinlichkeit (1 — prob,,;) € [0, 1] ausgetauscht wird. Falls prob,,; = 0.6 gilt, dann wird
also mit einer Wahrscheinlichkeit von 40 % ein bestimmtes Gen ausgetauscht. Fiir den Fall,
daf} die Operation des einen Elter in Hardware realisiert werden soll und die des anderen Elter
nicht, findet zur Vermeidung von Inkonsistenzen beziiglich des gegenseitigen Ausschlusses einer
Makrooperation und den dazugehorigen n Einzeloperationen kein Austausch von Genen statt.
Zur Verdeutlichung des Uniform Crossover und der Auswirkungen des Crossover auf die erzeug-
ten Nachkommen wird die Durchfithrung an einem Beispiel erkldrt. In Abbildung 3.26 sind die
Datenfluligraphen zweier Eltern p; und py mit den fiinf Operationen j; bis js dargestellt.

pl p2
. N/ . N
******* jif-=----- S 1 P
NS NS
2 js) 30ns

Abbildung 3.26: Datenfluligraphen zweier Eltern p; und ps

Eine Instanz von Bausteintyp m; bendtigt 2 Kontrollschritte, um die Operation j; auszufiihren.
Die Operationen jy bis js kénnen auf Instanzen von Bausteintyp mo mit einer Ausfithrungszeit
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von 30 ns und auf Instanzen von Bausteintyp ms innerhalb von 60 ns ausgefithrt werden.
Bei einer Zykluszeit von 100 ns soll Chaining zwischen den Operationen jy bis j5 beriicksichtigt
werden. Offensichtlich stellen die Datenfluigraphen der beiden Eltern p; und p, giiltige Losungen
dar. Die Chromosomen der beiden Eltern p; und p; sind in Abbildung 3.27 dargestellt. Zugunsten
einer besseren Ubersicht ist anstelle einer Instanz der entsprechende Bausteintyp angegeben.

CS HW CS HW
Vo Vo
P, |1 mllz m3|3 m3|3 m3|3 m, P, |1 ml|3 m3|2 m2|4 m2|4 m,
— T T T | S ey —p—  ——
i1 in ia ia ig i ir i3 ia i

Abbildung 3.27: Chromosomen der Eltern p; und ps

Bei der Durchfiihrung des Crossover werden das Kontrollschritt-Gen und das Hardware-Gen ei-
ner Operation gemeinsam ausgetauscht. In diesem Beispiel sollen die beiden Gene der Operation
jq4 ausgetauscht werden. Daraus ergeben sich die in Abbildung 3.28 dargestellten Chromosomen

der Nachkommen ¢; und ¢s.

Cy | 2 [maf 2 ms] 3 ms] 4 [mo] 3 |ma| 2|1 [mi] 3 |m] 2 |mo] s fmsf 4 [m:]
N T T T T T T
A PO PR PR 1S A P PO PR 1S

Abbildung 3.28: Chromosomen der Nachkommen ¢; und ¢5

Esist zu erkennen, daf beide Gene von Operation j4 der Eltern ausgetauscht worden sind. Daraus
resultieren die in der Abbildung 3.29 abgebildeten neuen Datenflufigraphen der Nachkommen ¢;

und c¢s.
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Abbildung 3.29: Datenflufgraphen der Nachkommen ¢; und ¢y
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Anhand der dargestellten Datenflulgraphen 1483t sich erkennen, daf§ mit der Durchfithrung des
Crossover ungiiltige Individuen entstehen kénnen. In diesem Beispiel treten zweierlei Verletzun-
gen der Nebenbedingungen auf. Im Datenfluligraphen von Nachkommen ¢; ist zu erkennen, daf
durch den Austausch der Gene von Operation j4 die Vorrangsvorschrift zwischen den Operatio-
nen j4 und js nicht mehr eingehalten wird (siehe gestrichelte Linie).

Ein anderes Problem 14t sich hingegen bei der Betrachtung des Datenfluliraphen des Nachkom-
men ¢ erkennen. Durch den Austausch der Gene werden nun die beiden Operationen j; und jg4
in Kontrollschritt 3 ausgefiihrt und verkettet. Die kumulierte Ausfiihrungszeit 60 ns 4+ 60 ns =
120 ns der Operationen fiihrt zu einer Uberschreitung der Zykluszeit t.; von 100 ns, da beide
Operationen auf Instanzen von Bausteintyp ms ausgefithrt werden.

Damit keine ungiiltigen Individuen in die néchste Generation iibernommen werden, bestehen an
dieser Stelle zwei grundsdtzliche Moglichkeiten zur weiteren Vorgehensweise.

1. Den Austausch der beiden Gene von Operation j4 wieder riickgdngig machen (und optional
versuchen, die Gene einer anderen Operation auszutauschen).

2. Die entstandenen Individuen in der Art korrigieren, dafl durch moglichst geringe Verdnde-
rungen der Gene wieder giiltige Losungen entstehen.

Die Durchfiithrung der ersten Alternative kann sich bei genauerer Betrachtung als duflerst
ungiinstig erweisen, da in einem stark eingeschrinkten Lésungsraum viele Austauschaktionen
wieder riickgdngig gemacht werden miissen. Dadurch wird die Effektivitdt des Crossover ein-
geschrédnkt und zusdtzlich viel Rechenzeit vergeudet. Fiir die FEntscheidung, ob der erzeugte
Nachkomme alle Nebenbedingungen erfiillt, reicht die Uberpriifung lokaler direkter Beziehun-
gen zu anderen Operationen nicht aus, da bei der Beriicksichtigung von Chaining die vollstdndige
Operationen-Kette betroffen ist und nicht nur die direkten Vor- und Nachfolgeoperationen.
Die zweite der oben erwdhnten Alternativen 148t sich mittels eines Chromosomendurchlaufs
realisieren, mit dem fiir ein Individuum effizient bestimmt werden kann, ob alle Nebenbedin-
gungen von allen Operationen eingehalten werden. Die Belegungen der Gene kénnen dabei als
feststehende Werte angenommen werden, auf deren Basis die Finschrénkungen zu anderen Ope-
rationen durchgefiihrt werden. Falls ein Verstofl einer Operation festgestellt wird, besteht nun
die Moglichkeit, den vorhandenen Wert auf dem Chromosom durch eine méglichst minimale
Anderung giiltig zu setzen. Der Chromsomendurchlauf kann fortgesetzt und ein giiltiges Indivi-
duum erzeugt werden, so dafl keine Rechenzeit unnétig vergeudet wird. Das entspricht auch der
Vorgehensweise in diesem genetischen Algorithmus.

In dem aktuellen Beispiel fithrt diese Vorgehensweise zu den in der Abbildung 3.30 dargestellten,
korrigierten Datenfluligraphen der Nachkommen ¢; und ¢s.

Fir die Korrektur des Datenflulgraphen von Nachkommen ¢; sorgt wihrend des Chromoso-
mendurchlaufs die Betrachtung der Operation js. Aufgrund der bestehenden Vorrangsvorschrift
Ja < js wird der ASAP 4,,,(j5)-Wert von der Operation js mittels Formel (3.1) von 3 auf 4 hoch-
gesetzt. Dadurch kann die aktuelle Belegung des Kontrollschritt-Gens von C'S(j5) = 3 als nicht
realisierbar erkannt und durch Kontrollschritt 4 ersetzt werden. Zur Korrektur des Datenfluf}-
graphen des Nachkommen ¢y reicht es aus, fiir die Operation j4 einen schnelleren Bausteintyp
auszuwihlen. Dazu wird bei der Betrachtung von Operation j; der Akkumulator chgeey(ja) von
Operation j, mit Formel (3.2) auf 60 ns hochgesetzt, so daf} als einzige Ausfiithrungsmoglich-
keit fiir Operation j4 eine Instanz von Bausteintyp mg in Frage kommt, um die Einhaltung der
Zykluszeit von 100 ns sicherzustellen.

Mit der Durchfiihrung eines Chromosomendurchlaufs fiir jedes Individuum nach einem Crossover
ergeben sich ebenfalls grofie Vorteile bei der im folgenden Abschnitt beschriebenen Realisierung
der Mutation.
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Abbildung 3.30: Datenfluligraphen der Nachkommen ¢; und ¢z nach der Korrektur

3.5.5 Mutation

In einem genetischen Algorithmus hat die Mutation die Aufgabe, neues Genmaterial zu erzeugen
oder im Verlauf des Evolutionsprozesses verlorengegangenes Genmaterial wiederzugewinnen. Fi-
ne sinnvolle Mutation ist nur moglich, wenn Kenntnisse iiber den Bereich giiltiger neuer Belegun-
gen vorliegen. Da nach einem Crossover bereits ein Chromosomendurchlauf fiir jeden erzeugten
Nachkommen durchgefithrt wird, bietet sich eine Kombination von Korrektur und Mutation an.
Die Belegung des Kontrollschritt-Gens C'S(j) von Operation j wird mit einer Wahrscheinlich-
keit von prob., € [0,1] und die Belegung des Hardware-Gens HW (j) von Operation j mit einer
Wahrscheinlichkeit von proby,, € [0, 1] mutiert.

Der Ablauf entspricht im wesentlichen dem der Initialisierungsfunktion. Unterschiede in den
Funktionen ergeben sich an Stellen, bei denen aktuelle Genbelegungen beriicksichtigt werden
kénnen. Ausgedriickt werden die Unterschiede durch die Zusitze _Init beziehungsweise _Mutat.
Gegeniiber der Initialisierungsfunktion ergeben sich fiir drei Unterfunktionen Anderungen:

(1) Next_Operation_Mutat ()

Mit dieser Funktion wird analog zur Initialisierung der gegenseitige Ausschlufy einer Ma-
krooperation j und den dazugehérigen n Einzeloperationen (j + 1),...,(j + n) realisiert.
Anders als bei der Initialisierung werden an dieser Stelle aktuelle Belegungen der Ge-
ne mitberiicksichtigt. Dabei ist es hilfreich, dafl bei der Durchfiihrung des Crossover der
Austausch von Genen bestimmter Operationen ausgeschlossen wird, um an dieser Stelle
Entscheidungskonflikte zu vermeiden. Hierdurch wird verhindert, dafl sowohl eine Ma-
krooperation als auch eine oder mehrere dazugehérige Einzeloperationen gleichzeitig in
Hardware realisiert werden.

Analog zur Initialisierungsphase werden die vorhandenen Ausfiithrungsalternativen der
Makrooperation und der Einzeloperationen gepriift. Dabei existieren drei grundsitzliche
Moéglichkeiten:

1. beide Alternativen fithren zu ungiiltigen Individuen
= die aktuelle Ausfiihrungsvariante wird zunéchst beibehalten
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2. es ist nur eine Alternative durchfithrbar
= es wird die entsprechend durchfithrbare Variante ausgew&hlt

3. es sind beide Alternativen ausfithrbar
= die aktuelle Ausfiihrungsvariante wird zunéchst beibehalten

Anschliefend kann als Besonderheit bei der ersten und dritten Moglichkeit eine Mutation
mit der Wahrscheinlichkeit prob,,,. € [0, 1] durchgefiihrt werden, indem die nicht der
aktuellen Belegung entsprechende Alternative ausgewahlt wird.

(3) Scheduling-Mutat (j)

Mit der Wahrscheinlichkeit prob.s wird fiir einen Kontrollschritt eine Mutation aufgrund
der aktuellen Belegung durchgefiihrt. Dazu wird zundchst die Richtung bestimmt, in
die eine Verdnderung des aktuellen Kontrollschrittes erfolgen soll. Um eine Tendenz zu
spaten Ausfithrungszeitpunkten zu vermeiden, wird deswegen mit der Wahrscheinlichkeit
probg;, diese Entscheidung beeinflufit. Fiir probg;, = 0.6 wird dann zu 60 % ein friiherer
Ausfithrungszeitpunkt als der aktuelle bestimmt. Die Auswahl des neuen Kontrollschrittes
erfolgt probabilistisch, wobei sichergestellt wird, dafi ein Kontrollschritt ausgewihlt wird,
der zu einer giiltigen Loésung fiihrt. Wird keine Mutation durchgefiihrt, muf} iiberpriift
werden, ob der aktuell auf dem Chromsom kodierte Kontrollschritt C'S(j) von Operation
J einem Wert aus {ASAP gy, (7),..., ALAPy,,,(j)} entspricht. Falls nicht, wird zur Ver-
meidung ungiiltiger Losungen ein neuer Kontrollschritt fiir C'S(j) bestimmt, wobei immer
der Kontrollschritt mit der geringsten Verdnderung zu vorher ausgewdhlt wird.

(4) Allocation_Mutat (i,7)

Falls die aktuelle Zuweisung zu einem Bausteintyp nicht zu einer giiltigen Lésung fithrt oder
mit der Wahrscheinlichkeit proby,, eine aktuelle Belegung des Hardware-Gens verdndert
werden soll, wird aus allen vorhandenen giiltigen Belegungen ein neuer Bausteintyp in
Form einer Instanz zufillig ausgewihlt.

Wird durch die aktuelle Auswahl eine zusitzliche Instanz von Bausteintyp m bendtigt,
kann analog zur Funktion Allocation_Init mit der Wahrscheinlichkeit prob,, der ausgewihl-
te Bausteintyp m gewechselt werden.

In den letzten Abschnitten wurde eine Methode entwickelt, mit der die Mikroarchitektur-
Synthese unter Beriicksichtigung eines grofien Funktionsumfangs mit einem genetischen Algo-
rithmus durchgefithrt werden kann. Im folgenden Abschnitt wird das im Rahmen dieser Diplom-
arbeit entwickelte und implementierte Gesamtsystem beschrieben.

3.6 Das Gesamtsystem

Zur Durchfithrung der Synthese ist eine Anbindung an ein Synthese-System erforderlich, das
die Mikroarchitektur-Synthese auf der Basis der ganzzahlig linearen Programmierung realisiert.
Mit dieser Anbindung wird der eigentliche Synthese-Kern durch das entwickelte Gesamtsystem
mit integriertem genetischen Algorithmus ersetzt. Ein Uberblick iiber das Gesamtsystem in

Verbindung mit dem OSCAR-System wird in Abbildung 3.31 gegeben.
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Abbildung 3.31: Das Gesamtsystem in Verbindung mit dem OSCAR-System

In einem Preprocessing-Schritt liest das OSCAR-System eine gegebene VHDL-Verhaltensbe-
schreibung ein. Vor der Generierung der IP-Datei ist es dem Designer moglich, mittels einer
komfortablen graphischen Benutzeroberfliche [Sei95] Entwurfs-Spezifikationen anzugeben. Dies
betrifft zum Beispiel die Erhéhung der Anzahl erlaubter Kontrollschritte, Durchfiithrung von
Chaining und die Angabe von Zeitvorgabevorschriften. Weiterhin besteht unter anderem die
Méglichkeit auf existierende Bausteinbibliotheken zuriickzugreifen. Die vom OSCAR-System
generierte IP-Datei dient dann als FEingabe fiir das Gesamtsystem. Dieses wird, wie in Abbildung
3.31 angedeutet, in die drei folgenden Bereiche unterteilt:

1. Das Frontend iibernimmt die Vorverarbeitung der IP-Datei fiir den genetischen Algorith-
mus. Dieser Bereich untergliedert sich in die beiden Module Parser und Pre-GA.

o Der Parser liest eine vom OSCAR-System erzeugte IP-Datei (Markierung 1) ein und

legt die darin enthaltene Zielfunktion (ZF) und die Nebenbedingungen (NB) in ei-
ner internen Datenstruktur ab (Markierungen 2 und 3). Die IP-Zielfunktion dient als
Grundlage fiir die Bewertung der Individuen des genetischen Algorithmus und der
abschlieBenden Berechnung des Zielfunktionswertes der ermittelten besten Losung
(Markierungen 4 und 5).
Weiterhin werden bereits beim Einlesen der IP-Datei durch den Parser wichtige
Synthese-Informationen (SI) fiir den Ablauf des genetischen Algorithmus extrahiert
(Markierung 6). Dazu geh6rt zum Beispiel die Anzahl der Operationen, die erlaubte
Anzahl von Kontrollschritten sowie die Anzahl der Bausteintypen und Instanzen.

¢ Das Modul Pre-G A stellt die unmittelbare Vorstufe des genetischen Algorithmus dar.
Die fiir den Ablauf des genetischen Algorithmus erforderlichen restlichen Informa-
tionen werden hier mit Hilfe der Nebenbedingungen und der bereits vorhandenen
Synthese-Informationen ermittelt (Markierungen 7, 8 und 9). Das betrifft unter an-
derem die Erzeugung einer Liste mit allen Vorrangs- und Zeitvorgabevorschriften fiir
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jede Operation sowie die Ausfithrungszeiten und Latenzzeiten der einzelnen Baustei-
ne.

Mit dem Abschlufl dieser Phase stehen alle zum Ablauf des genetischen Algorithmus er-
forderlichen Informationen zur Verfiigung.

2. Auf der Basis der ermittelten Daten iiber den zu optimierenden System-Entwurf fiihrt
der genetische Algorithmus die Optimierung der Zielfunktion unter den gegebenen Ne-
benbedingungen durch (Markierungen 4 und 10). Im wesentlichen erfolgt die Steuerung
des genetischen Algorithmus iiber die im vorigen Abschnitt eingefiithrten Parameter. Dies
sind insbesondere Populationsgréfie, Mutationsraten fiir Kontrollschritte und Hardware-
Bausteine sowie die Crossover-Wahrscheinlichkeit. Fiir alle Parameter sind Default-Werte
vorgegeben. Anderungen der Parametereinstellungen durch den Designer kénnen auf die
in Anhang A beschriebene Art durchgefiihrt werden.

3. Das Backend hat die Aufgabe, die vom genetischen Algorithmus gefundene Losung zu ve-
rifizieren und in Form einer Variablenliste an das OSCAR-System weiterzugeben (Markie-
rung 13). Die Uberpriifung der ermittelten Lésung wird anhand der IP-Nebenbedingungen
durchgefiihrt (Markierung 12). Dazu werden fiir die in der IP-Datei vorhandenen Variablen
konkrete Werte eingesetzt, die sich aus der berechneten Losung ergeben (Markierung 11).
Die ermittelte Lésung ist genau dann korrekt, falls gegen keine in der IP-Datei angegebene
Nebenbedingung verstoflen wird. Damit wird im Sinne der Correctness-by-Construction ein
wichtiger Aspekt beim Hardware-Entwurf beriicksichtigt. Das Frgebnis wird zum Schluf3
mit dem Zielfunktionsergebnis in Form einer Variablenliste an das OSCAR-System zuriick-
gegeben.

Mit der Integration des genetischen Algorithmus in das Gesamtsystem besteht nun die Moglich-
keit vom OSCAR-System generierte I[P-Dateien einzulesen und eine Optimierung der dort an-
gegebenen Zielfunktion unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen durchzufiihren. Zur Be-
urteilung der Qualitét dieses Verfahrens werden im folgenden Kapitel Testergebnisse fiir einige
Benchmarks vorgestellt.



Kapitel 4

Testergebnisse

In diesem Kapitel werden Testergebnisse mit unterschiedlichen Design-Bedingungen vorgestellt.
Als Benchmarks dienen hier der Elliptical-Wave-Filter (EWF) [KWKS85], die Fast-Fourier-
Transformation (FFT) [Ach95] und die Fast-Discret-Cosinus-Transformation (FDCT) [MD90].
Es werden unter anderem Untersuchungen beziiglich einer Erhéhung der Anzahl zulédssiger Kon-
trollschritte, Chaining, Zeitvorgabevorschriften und Verbindungsminimierung unter Benutzung
unterschiedlicher Bausteinbibliotheken durchgefiithrt. Bei den Bausteinbibliotheken werden ei-
nerseits mehrzyklische Bausteintypen, Komplexbausteine (hier: MACs) und Pipeline-Bausteine
verwendet. Zusitzlich besteht fiir die Zuweisung von Additionen und Multiplikationen die Aus-
wahlmoglichkeit zwischen verschiedenen Bausteintypen, die zwar dieselbe Funktionalitit aufwei-
sen, sich allerdings in bezug auf Kosten und Ausfiihrungszeit unterscheiden.

Die Tests erfolgen mit zwei genetischen Algorithmen (GA1 und GA2), die bis auf die Verwendung
einer anderen Sequenz von Zufallszahlen identisch sind. Dazu wird der Zufallszahlengenerator
von GA1 und GA2 mit unterschiedlichen Werten (seed) initialisiert'. Die von den beiden gene-
tischen Algorithmen berechneten Ergebnisse basieren auf denselben in Anhang A angegebenen
internen Parametereinstellungen. Hiermit soll gezeigt werden, dafl dieser genetische Algorith-
mus beziiglich einer Finstellung der Parameter auch fiir unterschiedliche Anwendungen gute
oder optimale Frgebnisse erzielt. Es wird zusitzlich erreicht, dafi die vorgestellten Frgebnisse
reproduzierbar sind. Die Beurteilung der Qualitit der Losungen erfolgt durch einen Vergleich
mit der von einem IP-Solver (hier: OSL [IBM92]) berechneten optimalen Losung. Dazu werden
die Frgebnisse in bezug auf die Anzahl der benutzten Instanzen der jeweiligen Bausteintypen
sowie der Berechnungszeiten bewertet. Insbesondere der Vergleich der unterschiedlichen Lauf-
zeiten ist wichtig, da hier die Motivation in der Durchfiihrung der Mikroarchitektur-Synthese
mit genetischen Algorithmen mitbegriindet ist.

Alle im folgenden durchgefiihrten Tests beziehen sich auf eine Zykluszeit von 250 ns,
Verbindungs- und Kontrollverzégerungen werden mit 20 ns beriicksichtigt. Die im folgenden
vorgestellten Testldufe sind auf einer SPARCstation20 (Taktfrequenz 60 MHz) durchgefiihrt
worden. Fiir die Tests wird die folgende Bausteinbibliothek benutzt:

| Bausteintyp | Ausfiihrungszeit (in ns) | Kosten kA? |
Addierer (Addl) 17 2405
Addierer (Add2) 31 1720
Multiplizierer (Mull) 113 14717
Multiplizierer (Mul2) 251 11367
Subtrahierer (Sub) 17 2433

'Fiir GA1 erfolgte die Optimierung mit seed = 1 und fiir GA2 mit seed = 2 (siehe auch Anhang A).

51
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Sowohl fiir die beiden Addierer Add1l und Add2 als auch fiir die beiden Multiplizierer Mull
und Mul2 gilt, dafB} eine geringere physikalische Ausfiihrungszeit gleichzeitig mit héheren Kosten
(hier: Platzbedarf auf dem Chip) verbunden ist. Bis auf Mul2 erméglichen alle Bausteintypen
eine Ausfiihrung der Operationen innerhalb eines Kontrollschrittes. Zur Durchfiihrung einiger
Tests sind Anpassungen der Bausteinbibliothek erforderlich, die an geeigneter Stelle beschrieben
werden.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die folgenden Untersuchungen fiir die angegebenen
Benchmarks durchgefiihrt:

o Kontrollschritt-Erhéhung (EWF, FFT und FDCT)

¢ Chaining (EWF, FFT und FDCT)

o Beriicksichtigung von Komplexbausteinen (EWF')

o Beriicksichtigung von Pipeline-Bausteinen (EWF')

¢ Beriicksichtigung von Zeitvorgabevorschriften und Verbindungsminimierung (EWF)

4.1 Untersuchungen beziiglich Kontrollschritt-Erhéhung

In diesem Abschnitt werden Testergebnisse fiir die drei Benchmarks EWF, FFT und FDCT
bei einer Erhéhung der Anzahl zulidssiger Kontrollschritte vorgestellt. In Tabelle 4.1 sind die
Ergebnisse fiir den EWF (49 Operationen) von OSL, GA1 und GA2 dargestellt. Eintrige in der
Tabelle entsprechen der Anzahl benétigter Instanzen eines Bausteintyps.

EWF mit Kontrollschritt-Erhéhung
Anzahl cs 15 16 17 18 19 27

Verfaren |osL|cGA1[GA2|osL |[ea1]caz|ost[ca1]eaz|ost[ca1[caz|ost [cat]caz|os [eat]ca2
AddL(1cs)| 0
Add2 (1cs)| 3
2
2

Mull (Lcs)|
Mul2 (2 cs)

Tabelle 4.1: Ergebnisse fiir den EWF bei Kontrollschritt-Erhéhung

Die von OSL berechneten Werte stellen optimale Ergebnisse dar (in der Tabelle heller gekenn-
zeichnet). Es ist zu erkennen, daff bis auf zwei von GA2 berechnete Losungen (siehe 17 und 18
Kontrollschritte) jeweils optimale Losungen berechnet werden. Die Berechnung eines Ergebnisses
von OSL beziiglich einer maximal erlaubten Anzahl von 27 Kontrollschritten konnte nicht in-
nerhalb einer angemessenen Zeit erfolgen?. In Abbildung 4.1 werden die jeweiligen Ausfithrungs-
zeiten vom IP-Solver OSL und der genetischen Algorithmen gegeniibergestellt®. Aufgrund der

2Als eine angemessene Zeitspanne wird hier eine Rechenzeit von 100000 Sekunden (mehr als 27 Stunden)
angenommen.

?Die Rechenzeiten der genetischen Algorithmen bezichen sich jeweils nur auf GA1, da nur unwesentliche Zeit-
unterschiede zu GA2 vorhanden sind.
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groflen Laufzeitunterschiede von OSL beziiglich der unterschiedlichen Beispiele wird des weiteren
eine logarithmische Zeitskala verwendet.

t[s]

osL
100000 | GAl >100000
18139

10000 + o

1000 |

188 3
100 + 53 56 54 57 5 79
10 |
2
15 16 17 18 19 27 cs

Abbildung 4.1: Rechenzeiten fiir den EWF bei Kontrollschritt-Erhéhung

Es zeigt sich, dafl die Rechenzeit von OSL mit der Erhohung von 17 auf 18 zuldssige Kontroll-
schritte bereits deutlich ansteigt, wihrend die von GA1 weitestgehend konstant bleibt. Lediglich
bei der Berechnung der Losung fiir 27 Kontrollschritte konnten merkliche Laufzeitunterschiede
bei GA1 festgestellt werden, die aufgrund des Umfangs der IP-Datei und der damit verbundenen
lingeren Verifizierungsphase zustande kommt (im Diagramm durch einen dunkler markierten
Bereich dargestellt). Da die Rechenzeiten von OSL bei einer Kontrollschritt-Erhéhung expo-
nentiell steigen, wird fiir die restlichen Tests eine Beschrinkung auf maximal zwei zusitzliche
Kontrollschritte vorgenommen.

In Abbildung 4.2 werden die Testergebnisse mit den entsprechenden Rechenzeiten fiir die FFT
(73 Operationen) vorgestellt.

t[s]

osL

FFT mit Kontrollschritt-Erhéhung 100000 + GAl
Anzahl cs 9 10 11
Verfahren |0sL|cA1]ca2|os [ca1]caz|ost [ca1]caz| 10000 T
Addl(lcs)] O | O | O | O [ O | O 0| O 1000 L 1438
Add2(1cs)| 3 [ 3| 3| 2|3 [3|2]|3]2]
Mul(lcy| 12 |12 ] 12| 6 | 6 | 6 4| a 100 + 72 £ LE
Mu2@eygl 0 | 0o o] o|o|o|lo]|o]o] 10 1
Sub (1cg)| 4 | 4 | 4| 2| 3| 3 2 | 2 n [%

9 10 11 cs

Abbildung 4.2: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir die FFT bei Kontrollschritt-Erhéhung

Lediglich fiir eine Zeitschranke von 10 Kontrollschritten erzielen beide genetische Varianten keine
optimale Losung. Die Ausfiihrungszeiten von OSL liegen bereits fiir 11 Kontrollschritte deutlich
iiber denen von GAL.
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Abbildung 4.3 gibt die Testergebnisse fiir die FDCT (66 Operationen) wieder.

t[s]

OosL
FDCT mit Kontrollschritt-Erhéhung 100000 + GAl 42512
Anzahl cs 7 8 9 [
Verfahren |OSL |GA1|GA2|OSL |GAL1|GA2|0OSL |GA1|GA2 10000 -
Addi(les) 0 ] 0 | 00|01 L |0 010 1000 + 430
Add2(lce)| 4 | 4 | 4| 4 | 4 | 3 3| 3
Mui(lcs)| 8 | 8 | 8| 5| 4| 5 4| 4 100 ¢ 1 69 70
Mu2@2cy| 0 [o o] o| 2 0o|o|0]o0] 101
Sub (1cg)| 2 | 3| 2| 2| 2| 2 2 | 2 1
7 8 9 cs

Abbildung 4.3: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir die FDCT bei Kontrollschritt-Erhéhung

Fiir eine Zeitschranke von 8 und 9 Kontrollschritten werden keine optimalen Ergebnisse von
GA1 und GA2 berechnet, stellen allerdings nahezu optimale Werte dar. Zum Beispiel besteht
fiir GA2 bei der oberen Grenze von 8 Kontrollschritten der einzige Unterschied zur optimalen
Losung in der Auswahl des etwas teureren Addierers Add1 anstelle von Add2. Die im Diagramm
dargestellten Ausfithrungszeiten bestdtigen die bereits gewonnenen Erkenntnisse der vorherigen
Beispiele. Fiir eine Zeitschranke von 8 Kontrollschritten liegen die Ausfiihrungszeiten von OSL
bereits deutlich {iber denen von GAL. In Abbildung 4.2 werden weitere Ergebnisse von GA1 und
GA2 fiir die FDCT mit Kontrollschritt-Erhéhung dargestellt. Die Rechenzeiten bleiben fiir die
hier vorgestellten Ergebnisse wiederum im wesentlichen konstant.

FDCT mit Kontrollschritt-Erhéhung
Anzahl cs 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Verfahren |GA1|GA2|GA1|GA2|GAL1|GA2|GA1|GA2|GAL1|GA2|GAL1|GA2|GAL1|GA2|GAL1|GA2|GAL1|GA2
Addl(lc)f O | O (O | O|O|O|J]O|O|O|OfO|O]JO|O|O|O0fO0]|O
Adzeg| 3 | 3| 222 2|2 s|2]2|2]2|2]2]2]|2]2]2
Mull (1cg)| 3 3 3 3 3 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2
Mz 2e9| 0 | o | o] o]o|1]o]2]o]ofofoflof[2]olof0]o
Sub (1ce)| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2

Tabelle 4.2: Weitere Ergebnisse fiir die FDCT bei Kontrollschritt-Irhdhung

4.2 Beriicksichtigung von Chaining

Die Beriicksichtigung von Chaining fiihrt zu einer weiteren Komplexititssteigerung des Pro-
blems, so daf} fiir einige der hier vorgestellten Ergebnisse trotz der zuvor gemachten Be-
schrankung auf zwei zusdtzliche Kontrollschritte, keine Vergleichsergebnisse von OSL innerhalb
von 100000 Sekunden erzielt werden. In den folgenden Testergebnissen (siehe Abbildungen 4.4
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bis 4.6) zeigt sich fiir die drei Benchmarks, dafl wiederum sehr gute Ergebnisse von GA1 und
GA2 erzielt werden. Die Zulassung zusitzlicher Kontrollschritte fiihrt in jedem der Beispiele zu
einer Kostenreduzierung.

EWF mit Chaining und Kontrollschritt-Erhéhung

Anzahl cs 6 7 8

Verfahren OSL |GA1|GA2|OSL |GA1|GA2|OSL |GA1|GA2
adiL arng| L[ 202 - (212 - |21
Add2 (31ns)| 5 4 | - 3| -1]4]3
Mul(13ng)| 2 | 2 | 2 | - 2| -1 2] 2
Mu2(2stng| 0o [0 | o] -|o|o]|-|o0]o|

sl osL
100000 + | Ga1 ~100000  >100000
10000 |
1710
1000 |
100 | 60 e 19
10 |
6 7 8 cs

Abbildung 4.4: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir den

FFT mit Chaining und Kontrollschritt-Erhéhung

Anzahl cs 5 6 7
Verfahren OSL |GA1|GA2|OSL |GA1|GA2|0OSL |GA1|GA2
Addl (17ns)|{ 0 | 0 | O 1 0| o0
Add2 @ing)| 5 |5 |5 | -|4|4|-]3]3
Mull (113ns) | 12 | 12 | 12 6
Muz2@sing| 0 [0 | o|-|o|o|-]o]o
Sub (17ng)| 5 | 5 | 5 4

EWF beziiglich Chaining

sl osL
100000 + | Ga1 ~100000  >100000
10000 |
1000 |
100 1 77 8 87
10 |
2
[
5 6 7 cs

Abbildung 4.5: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir die FFT beziiglich Chaining
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t[s]

OSL
>100000 >100000
FDCT mit Chaining und Kontrollschritt-Erhéhung 100000 + GAl
Anzahl cs 4 5 6 b b
10000 + L B
Verfahren | OSL |GA1|GA2|OSL |GA1|GA2|OSL |GAL|GA2 . =
Addl 17ng)| 2 | 2 | 2| -[1]0|-]1]0 1000 1 - =
Add2 31ng)| 5| 5| 5| -3 4| -1]2]| 3 - : 375
Mul(@dng| 7 | 7 | 7| - |5 |5]| -| 4|4 100 ¢ 0 o 4 =
Mu2@sing| 0 |0 | o|-lofo] - ofo 101 L =
sb (7ng)| 4 | 4 | 4| -|3 ]3| -[3]3 5 P o
[ 1 L L
4 5 6

Abbildung 4.6: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir die FDCT beziiglich Chaining

4.3 Verwendung von Komplexbausteinen

Untersuchungen mit Komplexbausteinen werden hier am Beispiel des EWF unter Verwendung
eines MACs vorgestellt. Trotz hoherer Kosten (15312 kA?) gegeniiber den anderen Bausteintypen
erweist sich eine Verwendung dieses Bausteins als kostengiinstigste Losung, da auf dem MAC-
Baustein sowohl Makrooperationen (Addition und Multiplikation) als auch die entsprechenden
Einzeloperationen ausgefiithrt werden koénnen (siehe Abbildung 4.7).

K OSL
EWF mit MAC und Kontrollschritt-Erhthung 100000 + GAl
Anzahl cs 12 13 14
10000 +
Verfahren |OSL |GA1|GA2|OSL |GA1|GA2|OSL |GAL|GA2
Addi(lc)| 0 [ O[O0 | 0| O | O 0|0 1000 1097
Add2(lcs)| 2 | 2 | 2| 2 | 1| 2 2 |1 &
Mui(lcg| 0 | o] o | oo o ol o 100 + 51 o8
Mu2(2cs)| 0 | 0 | 0[O0 | 0] O 0| o0 10 1 H H
3
MAC(c)| 2 | 2 | 2 | 1| 2| 2 1] 2 2
[ ] -
12 13 14 cs

Abbildung 4.7: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir den EWF mit MAC

Lediglich fiir eine Zeitschranke von 13 Kontrollschritten wird von GA1 und GA2 kein optimales
Ergebnis berechnet.

4.4 Verwendung von Pipeline-Bausteinen

Nachfolgend werden Irgebnisse des EWF mit Pipeline-Bausteinen vorgestellt. Dazu wird die
bisher benutzte Bausteinbibliothek dahingehend abgeidndert, dafl der einzyklische Multiplizie-
rer (Mull) durch einen Pipeline-Baustein (MulP) ersetzt wird. Der benutzte Pipeline-Baustein
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bendtigt zur Ausfiihrung einer Operation zwei Kontrollschritte und darf bereits nach einer La-
tenzzeit von einem Kontrollschritt mit einer neuen Operation beginnen. In Abbildung 4.8 wird
dies durch die Notation 1:2 ausgedriickt.

t[s]

OSL
100000 + GAl
EWF mit Pipeline-Baustein

Anzahl cs 18 19 20 10000 +

Verfahren | OSL|GA1|GA2|OSL |GA1|GA2|OSL |GA1|GA2

Addl (1cs)| O 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 1

Ad2 (1cy| 3 | 3 |3 |3 |3 |3 |2|2]3 100 + 51 58 59

MulP (1:2cs)| 1 1|12 |1]|21]12]a1

Mu2 el 1 |2/ 2]|ofl2|l12]|0]o0fo0 10 + ’
1f] o] [
18 19 20 cs

Abbildung 4.8: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir den EWF bei Verwendung von Pipeline-Bau-
steinen

Die Testergebnisse zeigen, dafl fiir eine erlaubte Anzahl von 18 und 20 Kontrollschritten op-
timale Ergebnisse von mindestens einem genetischen Algorithmus erzielt werden. Fiir die hier
vorgestellte Testreihe ist im Vergleich zu den bisherigen ein geringerer Anstieg der Rechenzeiten
von OSL zu erkennen.

4.5 Beriicksichtigung von Zeitvorgabevorschriften und Verbin-
dungsminimierung

Zunichst werden Tests unter Beriicksichtigung von Zeitvorgabevorschriften vorgestellt. Dazu
werden insgesamt fiinf unterschiedliche Vorgaben zwischen Operationen in Form von minimalen,
maximalen und konstanten Zeitabstidnden betrachtet. Abbildung 4.9 stellt das Firgebnis fiir den
EWF dar.

t[s]

OSL
EWF mit 100000 + GA1l
Zeitvor gabevor schriften
Anzahl cs 15 10000 +
Verfahren [OSL |GA1|GA2 1000 +
Addl(lcs)| O 0 0
Aizac| s |3 |8 100 | %
Mulldes| 2 | 2 | 2 10 + 4 H
Mul2 (2cs)| O 0 0 ﬂ
15 cs

Abbildung 4.9: Ergebnis und Rechenzeit fiir den EWF mit Zeitvorgabevorschriften
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Sowohl GA1 als auch GA2 berechnen das optimale FErgebnis.

Die Frzeugung von Ergebnissen unter Berticksichtigung von Verbindungsminimierung gestaltet
sich aufgrund der extrem langen Rechenzeit von OSL als duflerst langwierig. Der Versuch, ein
Ergebnis fiir eine Bausteinbibliothek mit 2 Addierern und 2 Multiplizierern zu berechnen, fiithrt
auch bei einer Rechenzeit von bis zu 50 Stunden zu keinem Ergebnis. Ebenso kann innerhalb
derselben Zeitspanne mit einer reduzierten Bausteinbibliothek (ein einzyklischer Addierer und
ein zweizyklischer Multiplizierer) kein Ergebnis berechnet werden. Erst mit einer weiteren Ver-
einfachung des Testproblems, indem statt des zweizyklischen Multiplizierers ein einzyklischer
verwendet wird, kann ein Ergebnis nach mehr als 20 Stunden Rechenzeit von OSL berechnet
werden. Das Ergebnis der Verbindungsminimierung ist in Tabelle 4.10 angegeben.

sl osL
, 100000 + GA1 72502
EWF mit
Verbi S
erbindungsminimierung 10000 |
Anzahl cs 15
Verfahren OSL |GA1|GA2 1000 +
Anzahl
Verbindungen 25 SR 100 + 0
Add1 (1 cs) 3 3|3
10 +
Mull (1 cs)
15 cs

Abbildung 4.10: Ergebnisse und Rechenzeiten fiir den EWF mit Verbindungsminimierung

Die von GA1 und GA2 berechneten Ergebnisse stellen bis auf 3 beziehungsweise 4 zusétzlich
bendtigte Verbindungen optimale Ergebnisse dar. Im Vergleich zu den dargestellten Irgebnissen
werden ohne Durchfiihrung von Verbindungsminimierung 36 Verbindungen ben&tigt.

Die Darstellung der Testergebnisse in diesem Kapitel hat gezeigt, daf§ auch fiir unterschiedliche
Beispiele viele optimale Frgebnisse von dem genetischen Algorithmus berechnet werden. Die
Ausfiihrungszeiten von GA1 und GA2 blieben dabei im wesentlichen konstant.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein genetischer Algorithmus zur Durchfiihrung einer
zeitbeschrankten Mikroarchitektur-Synthese entwickelt und implementiert. Aufgrund der Kom-
plexitdt des Synthese-Problems wird auf die Forderung nach Optimalitdt der Frgebnisse zugun-
sten einer polynomiellen Laufzeit verzichtet. Diese Finschrinkung ist erforderlich, damit auch
fiir komplexere Problemstellungen moglichst optimale Losungen in einer akzeptablen Zeit be-
rechnet werden kénnen. So ermdglichen Synthese-Verfahren, die auf der Basis der ganzzahlig
linearen Programmierung beruhen, zwar die Berechnung global optimaler Ergebnisse beziiglich
einer gegebenen Zielfunktion, fithren allerdings bei der Lésung des aufgestellten Gleichungssy-
stems zu exponentiellen Rechenzeiten des IP-Solver. Im Gegensatz dazu ist die Rechenzeit des
hier vorgestellten Verfahrens im wesentlichen abh&ngig von der Anzahl der Operationen, so daf}
die Ausfithrungszeiten bei Kontrollschritt-Erhéhung nahezu konstant bleibt. Die in Kapitel 4
vorgestellten Testergebnisse der Benchmarks EWF (49 Operationen), FDCT (66 Operationen)
und FFT (73 Operationen) bestétigen dies. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dafl haufig op-
timale Ergebnisse berechnet werden.

Die Beriicksichtigung der Verbindungsminimierung fiithrt aufgrund der zusdtzlich durchzufithren-
den Ressourcen-Bindung zu einer geringen Erhéhung der Rechenzeit. Dies ist jedoch in bezug auf
die erzielte globale Betrachtung der drei Hauptaufgaben der Mikroarchitektur-Synthese mehr als
vertretbar.

Mit der Anbindung an das OSCAR-System besteht die Moglichkeit, wahlweise die Vorteile eines
IP-Solver oder die des genetischen Algorithmus zu nutzen. Als Schnittstelle dient hier in beiden
Féllen eine vom OSCAR-System generierte [P-Datei. Anhand dieser Datei ist ebenfalls eine
Verifizierung der berechneten Lésung im Sinne der Correctness-by-Construction méglich.

Die simultan zur Minimierung der Hardware-Kosten durchgefiihrte Reduzierung der Anzahl
bendtigter Kontrollschritte einer Schaltung fiihrt in der Regel nur zu geringen Zeiteinsparun-
gen!. Hierzu durchgefiihrte Untersuchungen von Heijligers ergaben fiir die in [DHSB95, WGH90]
vorgestellten genetischen Algorithmen seiner Meinung nach ,enttduschende Resultate* (siehe
[Hei96] Seite 124). Eine effektive Méglichkeit zur Ermittlung der kiirzesten Ausfithrungszeit fiir
einen bestimmten Hardware-Aufwand besteht allerdings in einer schrittweisen Erhéhung der
Anzahl erlaubter Kontrollschritte.

'Piir das in Tabelle 4.1 angegebene Testergebnis mit 27 Kontrollschritten wird zum Beispiel von GA1 ei-
ne Lésung mit 25 und von GA2 mit 24 Kontrollschritten Ausfiihrungszeit berechnet. Optimal sind bei diesem
Hardware-Aufwand 17 Kontrollschritte.
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Mit den bisher existierenden Verfahren auf der Basis genetischer Algorithmen konnte bislang
nur ein sehr geringer Funktionsumfang realisiert werden. Der in dem hier vorgestellten gene-
tischen Algorithmus realisierte umfangreiche Funktionsumfang stellt einen wesentlichen Vorteil
gegeniiber diesen Verfahren dar. Dies sind im einzelnen:

o Unterstiitzung umfangreicher Bausteinbibliotheken

— Bausteine unterschiedlicher Ausfiihrungsgeschwindigkeiten

Mehrzyklische Bausteine

— Komplexbausteine

Pipeline-Bausteine
o Beriicksichtigung von Chaining

e Unterstiitzung von minimalen, maximalen und konstanten Zeitvorgabevorschriften zwi-
schen Operationen

o Durchfiihrung von Verbindungsminimierung

Zusétzlich wird die Anzahl der bendtigten Kontrollschritte einer Schaltung durch eine Erweite-
rung der Kostenfunktion beriicksichtigt.

5.2 Ausblick

Der hier beschriebene genetische Algorithmus stellt bereits ein leistungsfihiges Verfahren zur
Durchfiihrung der Mikroarchitektur-Synthese dar. Dennoch bestehen Verbesserungs- und Erwei-
terungsmoglichkeiten, von denen einige nachfolgend angegeben werden:

o Erweiterungen des Funktionsumfangs:
Zusétzliche IP-Nebenbedingungen koénnen zum Beispiel in Form von (Un-) Gleichungen
in die IP-Datei aufgenommen werden. Zur Bewertung eines Individuums besteht dann die
Méoglichkeit, diese (Un-) Gleichungen auf Giiltigkeit zu testen. Dabei wird die Anzahl der
Verstofle bei der Bewertung des jeweiligen Individuums mitberiicksichtigt.

¢ Dynamische Kontrolle der Parameter des genetischen Algorithmus:

Eine Anpassung der internen Parameter des genetischen Algorithmus an aktuelle Gege-
benheiten, wie in [LT93] mittels eines Fuzzy-Experten vorgestellt, kann zu einer weiteren
Verbesserung der Ergebnisse fiihren. Zum Beispiel ist es sinnvoll, im Falle einer vorzeiti-
gen Homogenisierung der Population die Mutationsrate zu erhéhen, um neues Genmaterial
in die Population einzubringen. Weiterhin ist es denkbar, daf§ durch eine entsprechende
dynamische Anpassung der Gewichtung benétigter Kontrollschritte einer Schaltung Ver-
besserungen bei einer gleichzeitigen Minimierung von Kosten und Ausfiithrungszeit erzielt
werden.

o Durchfiihrung von Tests beziiglich unterschiedlicher Mutations- und Crossover-Varianten:
Zum Beispiel wird bei dem in [ASB94] vorgestellten genetischen Algorithmus eine
Crossover-Variante vorgestellt, bei der nur Gene von Operationen ausgetauscht werden,
die zu keiner Verletzung der Datenabhingigkeiten fithren. So kann in [ASB94] aufgrund
des geringen Funktionsumfangs ein korrektheitserhaltendes Crossover realisiert werden.
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o Verwendung zusitzlicher Heuristiken:

Bei der Allokation von Bausteintypen kann es vorkommen, daf bei gleicher Funktionalitit
nicht der billigste Bausteintyp ausgew&hlt wird (siehe Testergebnis in Abbildung 4.3 fiir
GA2 bei 8 Kontrollschritten). Falls ausreichend Instanzen des billigeren Bausteintyps vor-
handen sind, kann dies von vornherein verhindert werden, indem keine Zuweisungen von
Operationen zu teureren Bausteintypen vorgenommen werden. Eine weitere Moglichkeit
besteht in einer zusdtzlichen Nachverarbeitungsphase, in der entsprechende Operationen
zu einer freien Instanz des billigeren Bausteintyps zugewiesen werden.

Bei der Einbindung zusitzlicher Heuristiken muf} allerdings darauf geachtet werden, dafl
das Verhalten des genetischen Algorithmus nicht zu deterministisch wird.

o Parallelisierung von Berechnungen:
In genetischen Algorithmen lassen sich viele Vorgénge parallelisieren, da fiir die Indivi-
duen viele Berechnungen unabhingig voneinander durchgefiihrt werden kénnen. Durch
eine Verteilung der Berechnungen auf mehrere Prozessoren kann hierdurch eine drastische
Verkiirzung der Rechenzeit erreicht werden.
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Anhang A

Benutzerhandbuch

An dieser Stelle wird beschrieben, in welcher Weise der Designer Einflul auf den Ablauf des
genetischen Algorithmus nehmen kann. Dies kann zum Beispiel sinnvoll sein, falls fiir ein Design
mehrere Optimierungsldufe durchgefiihrt werden sollen, um von diesen das beste Iirgebnis aus-
zuwédhlen. So besteht die Moglichkeit, einerseits die standardmiBig vorgegebene Zufallszahlen-
folge zu dndern und andererseits die Paramater des genetischen Algorithmus problemspezifisch
anzupassen.

Fiir eine vom OSCAR-System generierte IP-Datei <ip_datei> lautet der allgemeine Aufruf des
entwickelten Gesamtsystems folgendermafien:

gen_syn [optionen] < <ip_datei>

Anderungen der vorgegebenen Standardeinstellungen der Parameter kénnen durch die folgenden
Erweiterungen des Funktionsaufrufs erfolgen:

-p_cross <parameter>: Crossover-Wahrscheinlichkeit prob...ss € [0, 1] zweier Eltern.
Standard: 0.4

-p_uni <parameter>: Austauschwahrscheinlichkeit prob,,; € [0, 1] eines Gens beim Uniform
Crossover.
Standard: 0.7

-p_m <parameter>: Wechselwahrscheinlichkeit prob,, € [0, 1] eines Bausteintyps bei Durch-
fithrung der Allokation.
Standard: 0.7

-p_cs <parameter>: Mutationswahrscheinlichkeit prob.s € [0, 1] fiir die Belegung des Kontroll-
schritt-Gens einer Operation.
Standard: 2/ 4z

-p_dir <parameter>: Wahrscheinlichkeit probg;. € [0, 1], mit der eine Operation im Falle einer
Mutation einem fritheren Ausfithrungszeitpunkt zugewiesen wird.
Standard: 0.6

-p_hw <parameter>: Mutationswahrscheinlichkeit proby,, € [0, 1] fiir die Belegung des Hard-
ware-Gens einer Operation.

Standard: 2/ 4z
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-p_mac <parameter>: Wahrscheinlichkeit prob,,,. € [0, 1], mit der ein Wechsel zwischen der
Realisierung einer Makrooperation und den dazugehorigen Finzeloperationen durchgefiihrt
wird.

Standard: 0.009

-w_cs <parameter>: Gewichtung w., € IR, mit der jeder zur Ausfithrung der Schaltung erfor-
derliche Kontrollschritt in die Gesamtkosten eingeht.
Standard: 0.00001 * (cost s /tmaz)

-num _gen <parameter>: Anzahl der Generationen numg., € IN nach der die Optimierung des
genetischen Algorithmus terminiert.
Standard: 50

-popsize <parameter>: Anzahl der Individuen popsize € IV in einer Generation.
Standard: 100

-num _repl <parameter>: Anzahl der Individuen num,.y, € {1,..., popsize}, die ohne Verin-
derung in die ndchste Generation iibernommen werden.
Standard: 50

-seed <parameter>: Parameter seed € IV zur Bestimmung einer Zufallszahlenfolge.
Standard: 1

Beispiel:
Fiir eine Populationsgrofie von 60 Individuen und eine Crossover-Wahrscheinlichkeit von 0.6, bei
unveridnderten restlichen Parametern, lautet der Aufruf des Gesamtsystems:

gen_syn -popsize 60 -p_cross 0.6 < <ip_datei>



Anhang B

Notationen

Notation ‘ Erkldrung

ICIN el Menge der Kontrollschritte
iel={1,.... 00}

JCIN, €] Menge der Operationen
j 6 J = {17' * '7jmax}

K CIV, ke K | Menge der Instanzen
ke K=A1,....knas}

M CIN, mée M | Menge der Bausteintypen
meM={1,..., M4z}

ASAP(j)el frithestmoglicher Kontrollschritt, zu dem mit der Ausfithrung von Ope-
ration j begonnen werden darf
ALAP(j)e I spatestmoglicher Kontrollschritt, zu dem mit der Ausfiihrung von Ope-

ration j begonnen werden muf

ASAP gy, (7)€ 1 frithestmoglicher dynamischer Kontrollschritt, zu dem mit der Ausfiih-
rung von Operation j begonnen werden darf

ASAP g, (7) > ASAP(j)

ALAPgn(j) €l spatestmoglicher dynamischer Kontrollschritt, zu dem mit der Ausfiih-
rung von Operation j begonnen werden muf}

ALAP 4, (7) < ALAP(j)

CS(j)el Kontrollschritt, zu dem die Ausfithrung von Operation j gestartet wird
HW(j) € INg Hardware-Baustein (Instanz oder Register), dem Operation j zugewie-
sen wird

Tabelle B.1: Allgemeine Notationen (Teil a)
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‘ Notation ‘ Erkldrung
C(j, k) € INg Ausfithrungszeit (in Kontrollschritten), die Instanz k zur Ausfith-
rung von Operation j ben&tigt
((j,k) € INg Latenzzeit (in Kontrollschritten), die Instanz k nicht mit einer

Operation belegt werden darf, nachdem die Ausfithrung von Ope-
ration j auf Instanz k gestartet wurde

tchain(jv k) € R—I—

in den Chaining-Nebenbedingungen angegebene Ausfiihrungszeit
(in ns) von Operation j auf Instanz k zuziiglich einer Verbindungs-
verzogerung

Chaccu(j) € R-I—

kumulierte Ausfithrungszeit der zeitmifig lingsten Operationen-
Kette in Kontrollschritt ASAPg,,(j), mit der Operation j eine
Chaining-Verbindung eingehen kann

tremain(jv 7/) € R—I—

verbliebene Ausfiihrungszeit (in ns), falls Operation j in Kontroll-
schritt 7 ausgefithrt wird

tes € IRT in den Chaining-Nebenbedingungen angegebene Zykluszeit (in ns)
abziiglich einer Kontrollverzégerung

j=7J Datenabhiingigkeit der Operation j’ von Operation j

j==<J Chaining-Méglichkeit zwischen Operation j und Operation j’

mintiming (]7 ]l) € WO

Mindestabstand (in Kontrollschritten), der zwischen den Opera-
tionen j und j’ eingehalten werden muf}

MaTtiming (]7 ]l) € WO

Maximalabstand (in Kontrollschritten), der zwischen den Opera-
tionen 7 und 7' auftreten darf

type(k) € M

Bausteintyp von Instanz k

macrogay(j) € INg

Markierung der Operation j zur Realisierung des gegenseitigen
Ausschlusses einer Makrooperation und den dazugehorigen n
Einzeloperationen

cr € IRT Kosten, die Instanz k verursacht

Cpp € IRT Kosten, die fiir eine Verbindung von Instanz k zu Instanz k' ent-
stehen

€08t e € IR Kostenobergrenze fiir einen Entwurf

Wpen € IR Gewicht, mit dem das Ausmaf} des Fehlers penalty(ind) von Indi-

viduum ¢nd in die Kostenfunktion eingeht

ind € {1,...,popsize}

Individuum einer Population

penalty(ind) € IN

Ausmaf des Fehlers von Individuum ind

numes € {1,...,4mar} | Anzahl der bendtigten Kontrollschritte eines Entwurfs
by € {0,1} bindre Entscheidungsvariable:

1, falls die Instanz & benutzt wird

0, sonst
wy € {0,1} bindre Entscheidungsvariable:

1, falls eine Verbindung zwischen Instanz k und Instanz k" existiert
0, sonst

Tabelle B.2: Allgemeine Notationen (Teil b)
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Notation Erkldrung

tabbmd(k7 Z)

Tabelle zur Verwaltung aller Instanzen
Dimension: (Kmaw, tmaz)

taballoc(mv 7/)

Tabelle zur Ermittlung der Anzahl benétigter Instanzen eines Bausteintyps m
in Kontrollschritt ¢

Dimension: (Mmaz, tmax)

tabinter (kv k)

Instanzen

Tabelle zur Berechnung der benétigten Verbindungen zwischen den einzelnen

Dimension: (Kkmaz, Kmaz)

cSarray(J) Kontrollschritt-Array fiir Operation j, um gezielt Kontrollschritte innerhalb
von {ASAP(j),...,ALAP(j)} ungiiltig setzen zu kénnen
Dimension: (1, ALAP(5))

sucers(g) Liste mit allen direkten Nachfolgeoperationen von Operation j

timings(j) | Liste mit Zeitvorgabevorschriften, die von Operation j zu Operationen mit
einer hoéheren Ordnungsnummer bestehen

Tabelle B.3: Verwendete Datenstrukturen
‘ Notation ‘ Erkldrung ‘

prObcross € [07 1]

Wahrscheinlichkeit, mit der zwischen zwei selektierten Eltern
ein Crossover stattfindet

proby,; € [0,1]

Wahrscheinlichkeit, mit der ein Gen zwischen zwei Eltern aus-
getauscht wird

prob,, € [0,1]

Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bausteintyp fiir eine Operation
bei der Allokation gewechselt wird

prob.s € [0,1]

Wahrscheinlichkeit, mit der die Belegung des Kontrollschritt-
Gens einer Operation gedndert wird

proby;, € IR

Wahrscheinlichkeit, mit der eine Operation einem fritheren
Ausfithrungszeitpunkt zugewiesen wird, falls eine Mutation des
Kontrollschrittes erfolgen soll

proby, € 10,1]

Wahrscheinlichkeit, mit der die Belegung des Hardware-Gens
einer Operation gedndert wird

prObmac € [07 1]

Wahrscheinlichkeit, mit der ein Wechsel zwischen der Realisier-
ung einer Makrooperation und den dazugehérigen Einzelopera-
tionen durchgefiihrt wird

UJCSER

Gewicht, mit dem die Anzahl der von einem Entwurf bendtigten
Kontrollschritte (num,s) in die Kostenfunktion eingeht

nUMge, € IN

Anzahl der Generationen, die im genetischen Algorithmus
durchlaufen werden, bevor das beste erzeugte Individuum aus-
gegeben wird

popsize € IN Anzahl der Individuen in einer Generation

numyep € {1,...,popsize} | Anzahl der Individuen, die ohne Verdnderung in die néichste
Generation iibernommen werden

seed € IN Parameter zur Beeinflussung der Zufallszahlenfolge des geneti-

schen Algorithmus

Tabelle B.4: Vom Designer spezifizierbare Gréfien
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