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Kurzfassung

Eingebettete Systeme der digitalen Signalverarbeitung unterliegen herausfordernden An-
forderungen bezüglich Herstellungskosten, Verlustleistung, Latenz und Durchsatz der Da-
tenverarbeitung. In Gleitkommaarithmetik mit doppelter Genauigkeit entworfene Verarbei-
tungsalgorithmen müssen für ihre Umsetzung als eingebettetes System auf eine Arithmetik,
die die Randbedingungen erfüllt, umgestellt werden. In dedizierten wie auch in Implemen-
tierungen auf programmierbaren Architekturen kommen zumeist Festkommadarstellungen
zum Einsatz, da aus deren Verwendung geringere Latenz, Chipfläche sowie Verlustleistung
gegenüber Gleitkommadarstellungen resultieren. Jedoch wird auch deren Vorteil des größe-
ren Dynamikumfangs durch die Fortschritte in der Technologie bei angepassten Bitbreiten
für Mantisse und Exponent realisierbar. Zur Konvertierung der Arithmetik unter Redukti-
on der Hardware-bezogenen Kosten muss für jeden darzustellenden Wert das Zahlenformat
und die Bitbreiten festgelegt werden, so dass die globalen Anforderungen nur knapp erfüllt
werden. Die Bitbreiten können aus den Anforderungen bezüglich Wertebereich und Genau-
igkeit an jede einzelne Variable im Algorithmus ermittelt werden. Die Ableitung aus den
globalen Anforderungen nimmt während der Konvertierung des Algorithmus die meiste
Zeit in Anspruch. Allgemeingültige Lösungen für beliebig beschaffene Algorithmen exis-
tieren nicht. Vorgeschlagene Ansätze beschränken sich auf lineare oder differenzierbare,
zeitinvariante Systeme und vorgegebene Metriken für die Festlegung der Anforderungen.

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist daher eine werkzeuggestützte Methode zur Kon-
vertierung der Gleitkommaarithmetik eines gegebenen Algorithmus in eine Arithmetik ge-
eignet für die Realisierung als eingebettetes System. Hierbei wird eine breite Kategorie
von Algorithmen unterstützt. Insbesondere unterstützt die Methode auch die Handhabung
von datenabhängigem Kontrollfluss. Die Bewertungsmetrik zur Festsetzung der Anforde-
rungen wird nicht vorgegeben und kann somit an den Anwendungsfall angepasst werden.
Bekannte, automatische Analysetechniken wurden mit einem Gesamtkonzept vereinheit-
licht und für den Einsatz innerhalb der Methode angepasst und erweitert. Weiterhin bezieht
die Methode die Evaluierung von Näherungen und spezifische Umsetzungen von mathema-
tischen Funktionen in den Optimierungsprozess mit ein. Eine Funktionsbibliothek für den
Einsatz innerhalb der Methode wurde erstellt. Bei der Konzeption der Methode wurde auf
eine Reduktion des manuellen Aufwands zur Aufbereitung der Algorithmen geachtet.

Die Methode beweist in drei praxisrelevanten Fallstudien ihre Anwendbarkeit: Für Al-
gorithmen mit reinem Datenfluss sowie datenabhängigem Kontrollfluss können kostenre-
duzierende Zahlendarstellungen bei Fest- und Gleitkommaarithmetik ermittelt werden.

Schlagworte: Zahlensysteme - Wortbreitenoptimierung - automatische Analysetechniken
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Abstract

Embedded systems for digital signal processing are subject to challenging requirements
concerning production costs, power dissipation, latency, and data throughput. Floating-
point arithmetics with double precision used throughout algorithms during their develop-
ment have to be converted to arithmetics fulfilling the requirements. In dedicated as well as
in implementations based on programmable architectures fixed-point arithmetics are used
because of their shorter latency, smaller silicon area, and reduced power dissipation com-
pared to floating-point implementations. Nevertheless, their benefit of the higher dynamic
range becomes viable with exponent and mantissa bit-widths adapted to the algorithm be-
cause of the progress in technology. During the conversion of arithmetics a number format
along with bit-widths has to be assigned to each number to represent, in a way that the
global requirements are tightly met in order to reduce the hardware related costs. The
bit-widths are determined from the range and precision requirements to each variable in
the algorithm. The derivation of the individual from the global requirements consume
the most time during the conversion. There is no universal solution to this problem. The
proposed approaches are limited to linear or differentiable, time-invariant systems and pre-
determined metrics for the definition of the requirements.

Therefore, the topic of this thesis is a computer-aided method for converting the floating-
point arithmetics of a given algorithm to convenient ones for the realization of embedded
systems. A wide varity of algorithms is supported. Notably the method can also han-
dle data-dependend control flow. The metric for defining the requirements is not prede-
termined. Known automatic analysis techniques were unified with an overall concept,
adapted, and extended for their use in the method. In addition the method incorporates
the evaluation of approximations and specific realizations of mathematical functions dur-
ing the optimization process. A function library for the use in the method was created.
During the design of the method attention was paid to the reduction of the manual effort
for the prepartion of the algorithm.

The method proofs its operability in three case studies: For algorithms composed of pure
data flow and data-dependend control flow number representations reducing the hardware-
related costs were determined using fixed- or floating-point arithmetics.

Keywords: number systems - wordlength optimization - automatic analysis techniques
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