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3.3 Optimale Entwurfspunkte Q(IT

Ausflhrungszeit nicht optimale Punkte
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Werden von keinem anderen Entwurfspunkt
des Entwurfsraumes in allen Eigenschaften
Ubertroffen. > Kosten
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3.4 Metriken und Exaktheit der Schatzung ﬂ(".

BQualitatsmale/Metriken:

mPerformance, Kosten (Flache), Leistungsaufnahme, Energiebedarf,

Zuverlassigkeit, Testbarkeit, Time-to-market, ...

}uiltin Self-tests, Scan-Path Schieberegister }

B Sei E(D) eine abgeschéatzte und M(D) die exakte (gemessene) Metrik einer

BmDefinition : Exaktheit

Implementierung D.

® Die Exaktheit A der Abschatzung ist gegeben durch :
A_;_|E(D)-M(D)
M(D)|
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3.4 Treue der Schatzung ﬂ(".

® Definition :
m SeiD={D1,D2,..., Dn}eine Menge von Implementierungen
® Bsp. D1= ASIC, D2= FPGA

® Die Treue F ist ein Mal3 fur die Zuverlassigkeit einer Schatzmethode,
welche die Implementierungen Di gegeneinander vergleicht:
Dl DZ D3

; Fo100% 233

D, n n_ i=1 j=i+l
(1 if  (E(D)>E(D,)AM(D;)>MI(D;)) v
] (E(D)<E(0,)AM(D)<M(D,) +
M= <
(E(D)=E(D,)AM(0)=M(D,)
_ 0 else
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Metri

4

3.4 Beispiel: Treue Eep)

A

M(D)

Treue = 100 %

SKIT
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gemessen
Treue = 33,3 %

k " Metrik "

o

Implementierung

A B
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Inhalt ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

® 3.1 Abstraktionsebenen

B 3.2 Systemsynthese

® 3.3 Graphenmodelle fir Kontroll- und Datenfluss
® 3.4 Parameter von Schatzverfahren

® 3.5 Schatzung von Hardwaremetriken

® 3.6 Schatzung von Softwaremetriken
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3.5 Hardware - Performanz ﬂ(".

® Taktperiode T
® Beeinflusst von Technologie, Ressourcen
W Latenz L

® Anzahl der Taktschritte, abhangig von Datenpfadoptimierung
(Logikminimierung, Scheduling, Retiming)
A

Y Y Y 6
Register
Ny . Finite State
® Ausfuhrungszeit: HEETITE ] i ] ]
| Tex: T-L ALU ALU
|
= DurChsatZ: Controller Datenpfad
m R=1T,
(entspr. zeitl. Haufigkeit des Berechnungsergebnisses)
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3.5 Hardware-Performanz: Beispiel (I) ﬂ(".

\ 0\ / ] \ / / ® Taktperiode T=380 ns

B Latenz L=1
26

® Ausfihrungszeit Tex= 380 ns

B Ressourcen:2*,4 +
0 lad) w0 (@
o\ 2] w0l

150

kritischer Pfad
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3.5 Hardware-Performanz: Beispiel (ll) ﬂ(".

AN\

/

T

10

Leonard Masing

Hardware/Software Co-Design

® Taktperiode T=150 ns

W Latenz L=4

® Ausfiihrungszeit Tex= 600 ns
® Ressourcen:1*,1+

® Keine Anderung der Inputs
uber die 4 Takte.

® Erst danach neue Inputs
anlegen.
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3.5 Hardware-Performanz: Beispiel (ll) ﬂ(".

< ~ < - ® Taktperiode T=80 ns
150 80 @\ / W Latenz L=5

N~
\ / 80 ® Ausflhrungszeit Tex= 400 ns

~ ® Ressourcen:1*,1+
o (&) -
\ / W v ® Vergleich mit Beispiel 1:
m 80 @ ® Weniger Ressourcen nétig
* ® Taktperiode kleiner

150 U m T, etwas groRer

RN

Multi-cycle Operation
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3.5 Hardware-Performanz: Pipelining Q(IT

A el 2 I e o Bl e Bl e
X [4 +I_’/ / \ Pipelining mit P gleich
150 langen Stufen
\ m SOQ\\ [ ‘ | g
|

\A;\/( a 8\@ R=P/T,

[ N\, | [ / |
\ 7@ N ¥
ﬂ 80 @
*/4 — R=5/T,
150 M

1 1
L

Il
Il

\ 4

Multiplizierer mit arithmetischer Pipelininguntersttitzung
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3.5 Hardware-Performanz: Schatzung der
Taktperiode ﬂ(".

® Funktionale Einheiten v, mit delays delay(v,)
B Methode der maximalen Operatorverzégerung

T = max(delay(v, ))

® Nachteil: es mul3 mit einer erheblichen Unterauslastung der schnelleren
Funktionseinheiten gerechnet werden.

® Methode der Minimierung des Taktschlupfs (clock slack)

W Sucheim Intervall T, ... T NAch der Taktperiode T mit maximaler
Taktauslastung (minimalem Taktschlupf), Scheduling oft als Nachfolgeschritt
zur Bestimmung der Gesamtausfihrungszeit T,,...

® ILP-Suche:

® Modellierung eines Latenzminierungsproblems als ILP fir diskrete Werte der
Taktperiode zur Minimierung von T,...
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Karlsruher Institut far Technologie

3.5 Hardware-Performanz: Taktschlupf

| belegte Einheit

Schlupf

VUL [ -

® Der Clockschlupf (clock slack)
bezeichnet den proportionalen

ADD I I Anteil einer Taktperiode, in dem
eine funktionale Einheit v, nicht
SUB . . ausgenutzt wird.
50 100 150 Zeit (ns:)
slack(T,v, )=( | delay(v, )/ T | )- T —delay(v, )
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3.5 Hardware-Performanz: &(IT
Taktschlupfminimierung V1]

® Mit occ(vk), der Anzahl der Operationen vom Typ v,, und |V|, der
Anzahl unterschiedlicher Operationstypen, ist der mittlere Schlupf fr

eine Taktperiode T:
Vr |

> (oce(v, )- slack(T, v, )

avgslack(T ) = ¥

® Ein geringerer mittlerer Taktschlupf impliziert auch eine geringere
Ausfuhrungszeit fur eine feste Anzahl Ressourcen.

® Taktauslastung
il (T)=1— avgslick(T)

® bezeichnet die prozentuale mittlere Auslastung aller Funktionseinheiten.
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Arbeitsphase ﬂ(".

® Aufgabe 3.01: Design Space, Pareto Punkte

® Realisierungsmadglichkeiten mit verfugbaren Komponenten je nach Kosten
und Ausflhrungsgeschwindigkeit

® Aufgabe 3.02: Exaktheit & Treue
® Metriken und Entwurfsqualitat mit geschatzten und gemessenen Werte

® Aufgabe 3.03: Taktschlupf
® Taktschlupfminimierung, slack, mittlerer Schlupf
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® Die rechte Abbildung zeigt einen Task-Graphen mit vier Tasks (T1 ... T4), die

Aufgabe 3.01: Design Space, Pareto Punkte ﬂ(".

auf verschiedenen Komponenten ausgefihrt werden kdnnen. Dabei kann z.B.
T4 erst aufgefuhrt werden, wenn T2 und T3 abgearbeitet wurden. T2 und
T3 hingegen kénnen parallel ausgeftihrt werden.

Die folgende Tabelle zeigt alle verfigbaren Komponenten (MIPS, DSP,
FPGA, ASIC), die maximale Anzahl einer Komponente, deren Kosten und die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit der vier Tasks. Zum Beispiel kostet der MIPS
Prozessor 200 Einheiten und kann Task T1 in 5 und T4 in 2ms ausfuhren. Auf einer
Komponente kann jeweils nur ein Task zur gleichen Zeit ausgeftihrt werde.

Ausfiihrungszeit [ms]
Komponente Anzahl Kosten [€] T1 T3 T3 T4
MIPS 1 200 5 - - 2
DSP 1 100 - 20 18 5
FPGA 1 250 - 12 10
ASIC 1 400 - - 0,8

® Vervollstdndigen Sie die Ausfihrungszeit und Kosten der folgenden Tabelle. Sie zeigt
samtliche Realisierungsmadglichkeiten, welcher Task auf welchem Prozessor ausgefthrt
werde kann.

® Tragen Sie die Losungen aus Aufgabe a) in folgendes Zeit-Kostendiagramm ein und
markieren Sie die Pareto-Punkte.

® Was passiert, wenn die Anzahl der Komponenten nicht auf 1 beschrankt ist? Welche
zuséatzlichen Design-Mdglichkeiten ergeben sich? Verandert sich die Menge der Pareto
Punkte?

Leonard Masing © |Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Aufgabe 3.01:

Design Space, Pareto Punkte

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

® Vervollstdndigen Sie die Ausflihrungszeit und Kosten der folgenden
Tabelle. Sie zeigt samtliche Realisierungsmaoglichkeiten, welcher Task
auf welchem Prozessor ausgefihrt werde kann.

T1 TZTasksT3 T2 Ausfuhrungszeit [ms] Kosten
1 MIPS | DSP DSP MIPS |5+20+18+2 =45 200+100= 300
2 MIPS | DSP DSP DSP 5+20+18+5 =48 200+100= 300
3 MIPS | DSP FPGA | MIPS |5+ max(20, 18) + 2 =27 200+100+250= 550
4 MIPS | DSP FPGA | DSP 5+ max(20,18) +5 =30 200+100+250= 550
5 MIPS | DSP ASIC | MIPS |5+ max(20, 0.8) +2 =27 200+100+400= 700
6 MIPS | DSP ASIC | DSP 5+ max(20,0.8) + 5=30 200+100+400= 700
7 MIPS | FPGA | DSP MIPS [5+ max(12,18)+2 =25 200+250+100= 550
8 MIPS | FPGA | DSP DSP 5+ max(12, 18) +5 =28 200+250+100= 550
9 MIPS | FPGA | FPGA | MIPS |5+12+10+2 =29 200+250= 450
10 MIPS | FPGA | FPGA | DSP 5+12+10+5 =32 200+250+100= 550
11 MIPS | FPGA [ ASIC [ MIPS |5+ max(12,0.8) +2=19 200+250+400= 850
12 MIPS | FPGA | ASIC | DSP 5+ max(12,0.8) +5=22 200+250+400+100=950

Leonard Masing
Hardware/Software Co-Design
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Losung Aufgabe 3.01b: Design Space,
Pareto Punkte ﬂ(".

® Tragen Sie die Losungen aus Aufgabe a) in folgendes Zeit-
Kostendiagramm ein und markieren Sie die Pareto-Punkte.

1000
©)
900
800
700 O O
600
()oo o o
500
400
O——o
300 — —
A
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Losung Aufgabe 3.01c: Design Space,
Pareto Punkte ﬂ(".

® Was passiert, wenn die Anzahl der Komponenten nicht auf 1
beschrankt ist? Welche zusatzlichen Design-Mdoglichkeiten ergeben
sich? Verandert sich die Menge der Pareto Punkte?

# TT T Tasks T3 T4 Ausfithrungszeit [ms] Kosten
13 MIPS DSP DSP MIPS 5+ max(20, 18) +2 =27 200+100+100= 400
14 MIPS DSP DSP DSP 5+ max(20, 18) +5=30 200+100+100= 400
15 MIPS FPGA FPGA | MIPS 5+max(12,10)+2=19 200+250+250= 700
16 MIPS FPGA FPGA | DSP 5+max(12,10)+5=22 200+250+250+100=800

® Dadurch andert sich die Menge der Pareto Punkte
® LoOsung #15 ist genauso schnell wie Losung #11 kostet aber weniger.
® LoOsung #13 Uberdeckt Losung #9 in Kosten und Ausfiihrungszeit.

20 Leonard Masing © |Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Was ist Pareto-optimal?

Welche Graphenmodelle gibt es?
Welche Eigenschalften haben sie?

® In welchen Graphen kann F ra)g e}]{?

Kontrollfluss abgebildet werden?

® Wie wird Programmcode in
Graphen dargestellt?

21 Leonard Masing © |Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Aufgabe 3.02: Exaktheit und Treue ﬂ(".

® In folgender Tabelle sind fur vier Entwurfspunkte Metriken und
Entwurfsqualitat dargestellt, und zwar geschatzt Werte E(D) sowie die

gemessenen Werte M(D).

Entwurfspunkt | E(D) | M(D)
w 112 | 100
X 128 | 137
Y 139 | 121
Z 205 | 132

a) Bestimmen Sie die Exaktheit (A) des Entwurfspunktes W.

a) Bestimmen Sie die Treue (F) des Schatzverfahrens

22 Leonard Masing
Hardware/Software Co-Design
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Losung Aufgabe 3.02: Exaktheit und Treue ﬂ(".

a) Bestimmen Sie die Exaktheit (A) des Entwurfspunktes W.

|E(D )M (D )| |112 100| Entwurfspunkt | E(D) | M(D)
_, [E(Dy)-M(D,)] , [12-100 . 12 88 _ , W 112 | 100
A=t IM (D) - [100| ~1"200 "100 = %% MWXC X 128 | 137
Y 139 | 121
VA 205 | 132
b) Bestimmen Sie die Treue (F) des Schatzverfahrens
T N o
. n(n -1) Hivj
=1 j=i+1
= 100% - 4— (Mwox HHwy FHw.z Fixy HHxz Fiy.z)
4
=100%-—-(1+1+1+O+O+1)=100%-g=67%
23 Leonard Masing © |Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Aufgabe 3.03:

Taktschlupf

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

B Gegeben ist eine Menge von funktionale Einheiten vk. Die mogliche

Taktperiode lhrer Zieltechnologie liegt zwischen 20 und 50 ns.

Funktionale Einheit k delay(v,) [ns] occ(vy)
MUL 1] 135 9
ADD 2| 45 10
SUB 3] 55 1

Was ist der Taktschlupf?

Was bringt die Taktschlupfminimierung?
Berechnen Sie den ,slack” fur alle funktionalen Einheiten bei einer

Taktperiode von 20ns.

Berechnen Sie den mittleren Schlupf (avgslack) fiir eine Taktperiode von

20ns.

Raten/Uberlegen Sie, welche Taktperiode den niedrigsten mittleren

Schlupf hat?

Leonard Masing
Hardware/Software Co-Design
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LOosung Aufgabe 3.03:  Taktschlupf ﬂ(".

a) Was ist der Taktschlupf?

® Der Taktschlupf bezeichnet den Anteil einer Taktperiode, der von einer
funktionalen Einheit nicht ausgenutzt wird.

b) Was bringt die Taktschlupfminimierung?

® Bei der Taktschlupfminimierung wird versucht den durchschnittlichen
Taktschlupf pro Operation zu minimieren. Dadurch steigt die
Taktauslastung der Hardware und somit der Performanz.

25 Leonard Masing © |Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Losung Aufgabe 3.03:

Taktschlupf ﬂ(".

c) Berechnen Sie den ,slack® fur alle funktionalen Einheiten bei einer
Taktperiode von 20ns.

slack(20ns,v_MUL )=(/delay(v_MUL )/20 }*20-delay(v_MUL)
=(/135/20/)*20-135=5

slack(20ns,v_ADD)=(/delay(v_ADD )/20 /*20-delay(v_ADD)
=(/45/20))*20-45=15

slack(20ns,v_SUB)=(/delay(v_SUB )/20 /*20-delay(v_SUB)

=(/55/20))*20-55=5

d) Berechnen Sie den mittleren Schlupf (avgslack) fir eine Taktperiode
von 20ns.Der Taktschlupf bezeichnet den Anteil einer Taktperiode, der
von einer funktionalen Einheit nicht ausgenutzt wird.

E'f:' (occ(vy) * slack(20,v,))

avgslack(T) = - ,
ZiTioce(vy)
avgslack(20ms)

_occ(vygy) * slack (20, vy, ) + occ(vypp) * slack(20,v,5,) + occ(vgyy) * slack(20, veyy)

occ (V) + occ(vypp) + 0cc(vsyg)
_9+5+10+15+1+5 45415045 _
- 9410+ 1 - 20 h

Leonard Masing © |Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Losung Aufg

abe 3.03: Taktschlupf
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e) Raten/Uberlegen Sie, welche Taktperiode den niedrigsten mittleren

Schlupf hat?

Funktionale Einheit | k | delay(v,) [ns] occ(vy)
MUL 11135 9
ADD 2 | 45 10
SUB 3 [55 1

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 A

10,00 A

5,00

Leonard M

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
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® Warum erfolgt eine Schatzung der
Entwurfsqualitat?

® Welche Metriken kdnnen geschatzt

werden?
® Was ist Hardware-Performanz? Fra gen 2
Wie setzt sich diese zusammen? ] /

® Wieso wird die Taktperiode
geschatzt? Wie kann sie optimiert
werden?
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