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Referat: Diese Arbeit stellt die Ergebnisse von Untersuchungen über eine neue Architekturvariante für digitale Signalverarbeitungsprozessoren mit transportgesteuerter Architektur (TTA) vor. Dabei wird die Eigenschaft von DSP-Algorithmen adressiert, große Mengen von DatenWerten in relativ kleinen Schleifen zu verarbeiten. Diese Schleifen stellen das sequenzielle Äquivalent von Datenflussgraphen dar. Eine Beschleunigung dieser Kernschleifen ist das Ziel der Architekturerweiterung. Die dazu entworfene Maschine erlaubt es, endliche Datenflussgraphen auf einen einzelnen Maschinenbefehl abzubilden. Die maximale Größe der abbildbaren Datenflussgraphen ist dabei durch die Anzahl gleichzeitig verfügbarer Verarbeitungseinheiten und Kommunikationsresourcen beschränkt. Die Untersuchungen dazu wurden mit einem taktgenauen Mikroarchitektursimulator durchgeführt. Die Daten zur Verarbeitungsleistung der Maschine wurden durch das Ausführen von Lastprogrammen auf diesem Simulator gewonnen. Der Aufbau und die Eigenschaften der durch den Simulator realisierten Mikroarchitektur und einige von dieser Implementation abweichende Varianten werden erläutert. Da sich Angaben zur Anzahl der Verarbeitungszyklen nicht vergleichen lassen, ohne dass Informationen zur maximal erreichbaren Taktfrequenz der Implementation vorliegen, wurde die vorgeschlagene Mikroarchitektur als integrierter Schaltkreis synthetisiert, um Informationen zu Flächenbedarf und Laufzeit zu gewinnen. Aus den Entwurfsdaten für den integrierten Schaltkreis wurden die Verdrahtungs-Kapazitäten extrahiert und daraus die Information zur maximalen Taktfrequenz gewonnen. Da diese jedoch von der verwendeten Halbleitertechnologie abhängig ist, werden die Ergebnisse diskutiert, um einen Vergleich mit anderen Maschinen zu ermöglichen.
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Liste verwendeter Abkürzungen AIA



Atomare Befehlssatzarchitektur (atomic instruction set architecture)



ALU



arithmetisch-logische Einheit (arithmetic logic unit)



ARM



spezielle Befehlssatzarchitektur (Acorn RISC Machine)



AS



Architekturzustand (architecture state)



ASIC



Anwendungsspezifischer Schaltkreis (application specific integrated circuit)



ASIP



Anwendungsspezifischer Prozessor (application specific instruction set processor)



BIBO



Stabilitätskriterium, endliches Ausgangssignal bei endlichem Eingangssignal (bound input, bound output)



CAD



Rechnerunterstützter Entwurf (computer aided design)



CIF



Maskendatenformat (Caltech intermediate format)



CISC



Befehlssatzarchitektur mit komplexen Befehlen (complex instruction set computing)



CMOS



energiesparende komplementäre Halbleitertechnologie (complementry metal-oxid silicon technology)



CMP



Multiprozessorsystem auf einem Schaltkreis (chip multi-processor)



CPI



Taktezyklen pro Befehl (cycles per instruction)



CPU



Zentralprozessor (central processing unit)



DA



Datenadresse (data address)



DCT



diskrete Kosinustransformation (discrete cosine transform)



DFT



diskrete Fouriertransformation (discrete fourier transform)



DMEM



Datenspeicher (data memory)



DSP



digitaler Signalprozessor (digital signal processor)



EDA



Automatisierung des elektronischen Entwurfes (electronic design automation)



EPIC



Befehlssatzarchitektur mit Ausnutzung expliziter Parallelität (explicit parallel instruction computing)



FFT



schnelle Fouriertransformation (fast fourier transform)



FIFO



Warteschlangenspeicher (first in, first out)



FIR



endliche Impulsantwort (finite impulse response)



FPAA



Feldprogrammierbare Analogmatrix (field programmable analog array)



FPGA



Feldprogrammierbare Gattermatrix (field programmable gate array)



FU



Verarbeitungseinheit (function unit) vi
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GDS



Maskendatenformat (Calma graphical design system)



GPP



Prozessor für allgemeine Anwendungen (general purpose processor)



HDL



Hardwarebeschreibungssprache (hardware description language)



HS



versteckter Zustand (hidden state)



IA32



spezielle Befehlsatzarchitektur (Intel Architecture 32 Bit)



IEEE



Amerikanische Gesellschaft für Elektroingenieure



vii



(Institute of Electrical and Electronics Engineers) IF



Laden eines Befehls (instruction fetch)



IIR



unendliche Impulsantwort (infinite impulse response)



ILP



Parallelität auf Befehlsniveau (instruction level parallelism)



IMEM



Befehlsspeicher (instruction memory)



IPC



Befehle pro Taktzyklus (instructions per cycle)



ISA



Befehlssatzarchitektur (instruction set architecture)



ITU



Internationale Telekommunikationsorganisation, Standardisierungsgremium (International Telecommunication Union)



KB



Einheit, 1024 Byte



LS



Speicherlese- und -schreibzugriff (load/store)



MAC



Multiplizier-Akkumulier-Einheit (multiply accumulate)



MB



Einheit, 1024*1024 Byte



MIP



gemischte Festkommaprogrammierung (mixed integer programming)



MMU



Speicherverwaltungseinheit (memory management unit)



MMX



SIMD Erweiterung für IA32 ISA (multimedia extension)



MPEG



Standardisierungsgremium für Audio- und Videokompression (motion picture experts group)



MS



Maschinenzustand (machine state)



NAIA



nichtatomare Befehlssatzarchitektur (non-atomic instruction set architecture)



NOOP



leere Operation (no operation)



NUAL



nichteinheitliche Ausführungszeit von Operationen (non-unit assumed latency)



MIMD



befehlsparallele und datenparallele Architektur (multiple instruction - multiple data)



OTA



Operationsgesteuerte Architektur (operation triggered architecture)



PC



persönlicher Rechner (personal computer)



POE



Ausführungsplan (plan of execution)



PPC



spezielle Befehlssatzarchitektur (Power Performance Chip)



RAM



Schreib-/Lesespeicher (random access memory)



RAW



Konflikt beim Lesen nach Schreiboperation (read after write)



RF



Registersatz (register file)



RISC



Befehlssatzarchitektur mit reduziertem Befehlssatz (reduced instruction set computing)
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ROE



tatsächlicher genommener Ausführungweg (record of execution)



RU



Registereinheit (register unit)



SHA



arithmetische Schiebeoperation (arithmetic shift)



SHR



Schiebe- und Rotieroperation (shift/rotate)



SIMD



Parallelität auf Datenniveau (single instruction - multiple data)



SISD



keine Parallelität auf Datenniveau (single instruction - single data)



SMT



mehrfädige Architektur (simultaneous multithreading)



SNR



Signal/Rauschabstand (signal to noise ratio)



ST



Speicherschreiben (store)



TAD



TTA-Maschine mit Datenflusserweiterung



TLP



Parallelität auf Basis mehrerer Ausführungsfäden (thread level parallelism)



TTA



transportgesteuerte Architektur (transport triggered architecture)



VHDL



verbreitete Hardwarebeschreibungssprache (very high speed integrated circuit hardware description language)



VLES



Befehlsmoleküle variabler Länge (variable length execution sets)



VLIW



befehlsparallele Architektur mit sehr breitem Befehlswort (very long instruction word)



WAR



Konflikt beim Schreiben nach Leseoperation (write after read)



WAW



Konflikt beim Schreiben nach Schreiboperation (write after write)
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Vorwort Die vorliegende Arbeit beschreibt das Konzept und die Implementation eines digitalen Signalprozessors, welcher hybride Datenflussverarbeitung auf Basis einer von NeumannMaschine unterstützt. Dabei galt das Hauptaugenmerk der Ausarbeitung des Maschinenkonzeptes und einer beispielhaften Umsetzung desselben in einen Mikroarchitektursimulator und einen Chipentwurf als Machbarkeitsstudie. Die Idee zu diesem Projekt ergab sich aus einer Literaturstudie zu Arbeiten über Transportgesteuerte Architekturen (TTA), welche im Rahmen einer Tätigkeit in den IBMEntwicklungslabors in Böblingen 1995 durchgeführt wurde. Damals erschien der TTAAnsatz zukunftsweisend für General-Purpose-CPUs zu sein. Die im Rahmen des MOVEProjektes an der Technischen Universität Delft in den Niederlanden von Henk Coorporal, Jan Hoogerbrugge und anderen erzielten Ergebnisse bilden eine wesentliche Grundlage für diese Arbeit. Das Projekt wurde vom Autor allein finanziert und über einen Zeitraum von 5 Jahren neben einer Erwerbstätigkeit durchgeführt. Bereits aus diesem Umstand lässt sich ersehen, dass kein digitaler Signalprozessor als marktfähiges Produkt im Ergebnis der Arbeit erwartet werden kann. Insbesondere der Schaltkreisentwurf ist sowohl von der zugrundeliegenden Halbleitertechnologie als auch von den verwendeten Werkzeugen her nicht zeitgemäß. Welche Ergebnisse durch einen Full-Custom-Entwurf auf Basis einer modernen Technologie erreicht werden könnten, läßt sich nur abschätzen. Kommerzielle Prozessorentwurfe verfügen über ein Vielfaches der Entwicklungsressourcen. Trotzdem konnte gezeigt werden, dass der Prozessor implementierbar ist. Als wesentliches Ergebnis der Arbeit kann außerdem angesehen werden, dass nachgewiesen wurde, dass komplexe Schaltkreis-Entwürfe unter Verwendung preiswerter Rechner und Software mit freier Quellcode-Lizenz möglich sind. Ein Dank gilt daher den Autoren zahlreicher verwendeter Open-Source-Softwarepakete, wobei besonders das Paket Alliance vom CAOVLSI-Team des ASIM/LIP6/UPMC-Labors der Universität Pierre und Marie Curie in Paris hervorgehoben werden soll. Ohne gcc, emacs, LATEX, gnuplot, linux, LYX, gEDA und zahllose andere Hilfprogramme wäre die Arbeit unter den gegebenen ökonomischen Randbedingungen nicht möglich gewesen. Für die langjährige Unterstützung, zahllose Hinweise und die fachliche Beratung bei der Erstellung dieser Arbeit möchte ich meinem Betreuer, Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Franke recht herzlich danken. Weiterhin danke ich Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Rehm, Prof. Dr. ix
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Kapitel 1



Motivation Die Bewertung der Auswirkungen technologischer Entwicklungen auf die menschliche Gesellschaft kann nur erfolgen, wenn diese in das gesellschaftliche und wirtschaftliche Gesamtsystem eingebettet werden. Eine besondere Bedeutung kommt dabei technischen Verfahren zur Erhöhung der Arbeitsproduktivität zu, da diese direkt ökonomisch wirksam werden. In der zweiten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts war die Rechnertechnik die stärkste treibende Kraft bei der Entwicklung der Produktivkräfte. Die Evolution der Rechnertechnik kann nach den gesellschaftlichen Auswirkungen und anhand der verfolgten Ziele grob in drei wesentliche Entwicklungsschübe eingeteilt werden. Das Ziel des ersten Schrittes war die Schaffung von Maschinen zur Lösung drängender numerischer Probleme (z.B. aus Militärtechnik, Luft- und Raumfahrt oder im Finanzbereich), deren Berechnung manuell zu aufwendig war. Dabei spielten die Kosten für die somit geschaffene Großrechentechnik nur eine untergeordnete Rolle. Die wesentlichen theoretischen Arbeiten zu elektronischen Rechenmaschinen (Sprachen, Architekturen, Verarbeitungsmodelle) wurden schon in dieser Etappe geleistet. Komplexe Berechnungen und Simulationen (Kernkraft, Quantenmechanik, Raumfahrt, Schaltkreisentwurf) konnten durch die in der ersten Phase geschaffene Infrastruktur durchgeführt werden. Somit waren die Voraussetzungen für die weitere Entwicklung geschaffen. Durch Miniaturisierung der Prozessoren kam es in einem zweiten Entwicklungssprung zur weiten Verbreitung persönlicher Rechner und somit zu einer Dezentralisierung der Rechentechnik. Zwar wurde die Großrechentechnik hierdurch nicht überflüssig, aber die ökonomischen Auswirkungen und die Möglichkeiten des breiten Mikrorechnereinsatzes führten zu einer Verschiebung des gesellschaftlichen Interesses. Es wurde einer breiten Schicht von Anwendern der Zugriff auf kostengünstige Rechenmaschinen ermöglicht, was zu neuen Anwendungsfeldern und der Steigerung der Produktivität vieler Arbeitsprozesse führte. Die theoretischen Ergebnisse auf dem Gebiet der Quantenmechanik schufen die Voraussetzungen für preiswert in großen Stückzahlen herstellbare integrierte Schaltkreise. Dadurch wurde über einen Zeitraum von 30 Jahren ein Massenmarkt für persönliche Rechner (PCs) 11
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und die dafür erforderliche Software geschaffen. Die in dieser Etappe geleisteten theoretischen Arbeiten liegen hauptsächlich auf dem Gebiet der Rechnerkommunikation, da es nun sinnvoll wurde, die vielen vorhandenen Rechner zu vernetzen. Damit wurden vernetzte Multiprozessorsysteme (Cluster) Forschungsgegenstand und neue Parallelrechner-Modelle wurden entwickelt, wobei Verarbeitungsleistungen im Bereich traditioneller Supercomputer erreicht werden konnten. Sehr viele Ideen zur Rechner-Organisation, welche später für die Konstruktion von Mikroprozessoren Anwendung fanden, haben ihren Ursprung in Arbeiten für Großrechner der ersten Etappe. Aufgrund einer bereits hohen Marktdurchdringung und abnehmender Innovationsgeschwindigkeit ist der Absatz von PCs zur Zeit stagnierend. Daraus kann auf das Ende des explosiven Wachstums des Umsatzes von Personalcomputern geschlossen werden, da auch am Ende der Dominanz der ersten Etappe ähnliche Marktentwicklungen zu beobachten waren. Im Ergebnis der PC-Revolution sind enorme Summen in Mikroprozessor-Systeme und Netzwerk-Infrasstruktur investiert worden. Die Größenordnung der volkswirtschaftlichen Auswirkungen der zweiten Etappe kann auch anhand der Marktkapitalisierung der relevanten Unternehmen an den Technologiebörsen ersehen werden. Für welche der geschaffenen Produkte und Dienstleistungen allerdings wirklich langfristig Bedarf besteht, muss die Zukunft noch zeigen. Der dritte Entwicklungsschub ist durch die Anwendung der Rechnertechnik auf alle automatisierbaren Abläufe des täglichen Lebens und durch eine hohe Mobilität des Zugriffes auf Rechner gekennzeichnet. Wie weit dies gehen kann, zeigt die Idee einer Energiesparlampe mit Prozessor auf ihrem Leistungselektronik-Schaltkreis. Kommunikation und Energieversorgung erfolgt über das Stromnetz. Sensoren können Lichtschalter, Dimmer und Lichteinfallmesser sein, welche Kommunikationspartner für die Leuchtmittel darstellen. Manuelle Steuerung oder Parametrisierung einer automatischen Funktion erfolgt ortsunabhängig über Terminals. Dies verursacht keine zusätzlichen Kosten, im Gegenteil - die Hausverkabelung, welche den Hauptkostenfaktor darstellt, wird vereinfacht. Pro Zimmer kann ein Bedarf an drei bis zehn Prozessoren für Beleuchtungszwecke geschätzt werden. Diese Prozessoren bearbeiten Modemalgorithmen, Übertragungsprotokolle und kryptografische Algorithmen, um ihre Aufgabe zu erfüllen. Trotz der hohen Rechenleistungsanforderungen müssen sie sehr preiswert in großen Stückzahlen herstellbar sein. Noch sind nicht alle vorstellbaren Anwendungen bekannt, es ist jedoch wahrscheinlich, dass die gesellschaftlichen Auswirkungen gravierender sein werden als in der zweiten Etappe, da es zu einem wesentlich breiteren Einsatz von Rechentechnik kommen wird. Verteilte Systeme werden neue Anforderungen an die sie ermöglichenden Basistechnologien (Rechner-Netzwerke, drahtlose Übertragung, energiesparende Halbleitertechnologien) stellen. Wenn die Auswirkungen der dritten Etappe voll spürbar sind, wird ein Mensch von jedem Ort Zugriff auf alle vernetzten Geräte haben und diese Geräte werden dem Menschen
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selbstständig durch die Interaktion mit anderen Geräten bei bestimmten Aufgaben assistieren. Was ist dazu notwendig? Neben vielen anderen Dingen, wie z.B. Kostenmodelle für die Nutzung fremder Infrastruktur, mobile Energiequellen, neue Mensch-MaschineSchnittstellen usw., Folgendes: Kleine, energiesparende Rechner mit einer großen Verarbeitungsleistung, um die anspruchsvollen Signalverarbeitungsalgorithmen für drahtgebundene oder drahtlose Kommunikation effizient berechnen zu können. Neue Modelle für verteilte Rechner, welche die Aufgaben intelligent verteilen und Ausfälle von Einzel-Rechnern tolerieren können. Dazu werden Routing-Algorithmen, Methoden zur Adressierung und Schnittstellen zur Rechner-übergreifenden Interprozesskommunikation benötigt. Authentizierungs- und Verschlüsselungsverfahren zur Zugriffssteuerung und Wahrung der Privatsphäre des Nutzers. Hierfür erforderlich ist eine Definition des vertrauenswürdigen Rechnerumfeldes (trusted computing domain), um Kryptographie sinnvoll einsetzen zu können. Eine Gemeinsamkeit der aufgezählten Punkte ist die benötigte hohe Rechenleistung. Dieser hohe Bedarf an Verarbeitungsleistung von Signalverarbeitungs- und Verschlüsselungsalgorithmen führt dazu, dass letztere oftmals in dedizierter Hardware implementiert werden müssen. Ein Beispiel hierfür ist die Variation der Richtcharakteristik einer aus mehreren kleinen Antennen aufgebauten Gesamt-Antenne durch intelligente Strahl-Formung (beam forming) anhand der räumlichen Position des Kommunikationspartners. Solche Verfahren werden heutzutage für den Einsatz in drahtlosen Basisstationen untersucht und sind z.Z. nicht mit Einzel-DSPs realisierbar. Es gibt jedoch Implementationen durch SpezialHardware (FPGAs), welche die große Anzahl komplexer Matrizenmultiplikationen für jede Einzelantenne bewältigen können. Diese Arbeit möchte einen Beitrag bei der Suche nach einer kostengünstigeren und flexibleren Implementationsform für diese speziellen Anwendungsfelder leisten. Es ist abzusehen, dass ein mobiles Kommunikationsgerät einen hohen Prozentsatz seiner Verarbeitungskapazität für die Kommunikation (Signalverarbeitung, Kodierung, Fehlersicherung) und nur einen geringeren Teil für die eigentliche Applikation verwenden wird. Die Überlegung ist daher, einen Prozessor für diese Aufgaben zu optimieren, um diesen dann anstelle von SpezialSchaltkreisen kostengünstiger einsetzen zu können. Wenn man die Investitionen in Lizenzen und notwendige Netzinfrastruktur für Mobilfunksysteme der dritten Generation betrachtet, scheint es wenig aussichtsreich, diese durch Sprachdienste und drahtlosen Internetzugang kurzfristig amortisieren zu können. Neue at-
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traktive Anwendungen, welche dem Menschen wirklich dienen und von diesem angenommen werden, sind gefordert, um die Investitionen in drahtlose weltumspannende Netzwerke zu rechtfertigen. Es ist anzunehmen, dass sich die in der zweiten Entwicklungsphase gebildete Auffassung vom persönlichen Rechner mit lokaler Datenspeicherung dabei als wenig nützlich erweist. Was benötigt wird, ist ein durch starke Kryptographie vor nicht autorisiertem Zugriff geschützter Bereich in einem Netz unzähliger Rechner, der von den verschiedensten Terminals aus (mobil oder stationär) nutzbar ist. Sobald diese Infrastruktur zur Verfügung steht, lassen sich in vielen Produkten Kosten für lokale Datenspeicherung und komplizierte Nutzer-Schnittstellen einsparen (z.B. Camcorder mit Antenne statt Kassette zur Datenspeicherung, welcher über ein mobiles Terminal bedient werden kann). Dies wird zur Erschließung neuer Anwendungsfelder für Geräte führen, die aufgrund von Miniaturisierung kleiner, stromsparender und preiswerter sein werden. Das Marktpotenzial für solche “intelligenten” Geräte ist enorm. Und jedes dieser Geräte wird einen Prozessor benötigen, der die Aufgaben Kryptographie und Signalverarbeitung übernimmt. Der aus diesen neuen Anwendungsfeldern herrührende hohe Bedarf nach leistungsfähigen Signalprozessoren war die Motivation für die vorgelegte Arbeit. Ziel ist es, einen Beitrag zu Architektur und Organisation eines solchen Prozessors zu leisten, um damit die technischen Voraussetzungen für allgegenwärtige, vernetzte Geräte zu schaffen. Ein Ziel dabei war es, dem Trend zur Erhöhung der Komplexität der Mikroarchitekturen entgegenzuwirken, indem höhere Rechenleistung aus einer höheren Verarbeitungsparallelität gewonnen wurde. Der dafür gewählte Ansatz erlaubt die Skalierung der Verarbeitungsleistung durch Hinzufügen von Verarbeitungsressourcen. Da zumindest für die kommenden Jahre eine fortgesetzte Miniaturisierung von Halbleiterstrukturen zu erwarten ist, werden Prozessoren eingesetzt werden, die eine große Anzahl von Logikelementen (2001: 320 Mio. Transistoren pro FPGA-Chip) in nutzbare Verarbeitungsleistung umsetzen können. Mit dem von Neumann-Ansatz wird sich dies aufgrund von Skalierungsproblemen nicht in Form von Einzelprozessoren realisieren lassen. Chip-Multiprozessing stellt eine Lösungsmöglichkeit für dieses Problem dar und ist im Augenblick Forschungsschwerpunkt. Parallele Architekturen, entweder als Cluster aus von Neumann-Prozessoren oder als Felder von Verarbeitungselementen geringerer Granularität (FPGAs o.ä.), erscheinen als Lösung sinnvoll. In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, Verarbeitungsfelder mit großer Parallelität als Bestandteil einer von Neumann-Maschine einzusetzen und in einer Datenfluss-Betriebsart zu nutzen. Damit wird eine von Neumann-Architekturvariante vorgestellt, die im Datenflussmode große, feingranulare Verarbeitungsfelder nutzt und trotzdem dem Anwender ein vertrautes Programmierumfeld bieten kann.



Kapitel 2



Stand der Technik 2.1 Überblick Die hier dargestellte Arbeit basiert auf Ergebnissen anderer in den Bereichen Rechnerarchitektur, Schaltkreisentwurf, Entwurfsautomatisierung und Compiler-Technologie. Deshalb werden in diesem Abschnitt sowohl die für diese Arbeit relevanten Entwicklungen als auch einige aktuelle Trends vorgestellt. Dabei erhebt die Darstellung keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sie dient vielmehr der Einordnung der hier geleisteten Arbeit und der Erläuterung der verwendeten Fachbegriffe.



2.2 Rechner-Architektur 2.2.1 Übersicht Eine Einteilung von Rechner-Architekturen ist nach mehreren Gesichtspunkten möglich. Die Klassifikation nach Art des verwendeten Verarbeitungsmodells erlaubt eine Unterteilung in große Gruppen (von Neumann- oder sequenzielle Verarbeitung, Datenflussverarbeitung, das Turing-Verarbeitungsmodell, objektorientierte Verarbeitung u.a.) mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften. Innerhalb dieser Gruppen kann nach Merkmalen von orthogonalen Entwurfsparametern in einem vieldimensionalen Entwurfsraum unterschieden werden, wie in [SFK97] vorgeschlagen. Diese Vorgehensweise ist sehr nützlich, um verschiedene Maschinen miteinander zu vergleichen. Unterschieden werden muss dabei zwischen Befehlssatzarchitektur (instruction set architechture, ISA) und Mikroarchitektur (Organisation der Maschine). Prinzipiell kann eine Befehlssatzarchitektur Operationen oder Transporte kodieren. Man spricht dann von einer operationsgesteuerten Architektur (OTA - operation triggered architecture) sowie einer transportgesteuerten Architektur (TTA - transport triggered architecture). Der OTA-Ansatz ist weitaus verbreiteter, jedoch spielt die transportgesteuerte Architektur für diese Arbeit eine wesentliche Rolle. Die Charakterisierung von OTA-
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Befehlssatzarchitekturen erfolgt nach unterstützten Datenformaten, Adressräumen, Adressierungsarten, Befehlsumfang und Befehlskodierung. Dabei haben sich die Befehlssätze der einzelnen von Neumann-Maschinen jedoch weitestgehend angeglichen, so dass eine Klassifikation nach z.B. der Befehlskodierung heute i.A. nicht mehr zweckmäßig ist, da die meisten modernen von Neumann-Maschinen ein Drei-Adress Befehlsformat (Register/Register oder load/store Maschine) mit weitgehend angeglichenen Parametern benutzen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass bei heutigen Technologieparametern nur Register eine akzeptable Zugriffszeit bei der Befehlsausführung bieten. Selbst die Mikroarchitekturen von modernen PC-Prozessoren (typische Zwei-Adress Maschinen) nutzen intern Drei-Adress Mikrobefehle. Deshalb wurde die folgende Übersicht der Rechner-Architekturen nicht anhand der Befehlssatzarchitektur sondern anhand der Mikroarchitektur gegliedert. Dabei wird ähnlich der Klassifikation nach Merkmalen im Entwurfsraum verfahren: Die Gruppe der von NeumannMaschinen wird nach der Art der Parallelisierungsverfahren zur Leistungssteigerung unterteilt. Dabei sind diese Verfahren nicht exklusiv, sondern es können mehrere der beschriebenen Verfahren gleichzeitig zur Anwendung kommen. Es ist auch möglich, dass eine Befehlssatzarchitektur in verschiedenen Mikroarchitekturen implementiert ist, welche unterschiedliche Verfahren zur Parallelisierung der Ausführung verwenden. Eine historische Betrachtung hilft Entwicklungen und Abhängigkeiten der Verfahren darzustellen.



2.2.2 Rechner mit von Neumann-Architektur 2.2.2.1



Historische Enwicklung



Die ersten Rechenmaschinen hatten eine geringe Anzahl aktiver logischer Elemente und mussten deshalb ihre Verarbeitungseinheiten für mehrere Aufgaben gemeinsam nutzen. Dies führte zu einer zeitlichen Ausdehnung der Befehlsverarbeitung über mehrere Taktzyklen. Eine Weiterentwicklung dieses Konzeptes führte zu immer komplexeren Befehlssatzarchitekturen (complex instruction set computing, CISC), wobei diese komplexen Befehle in der Regel selten genutzt wurden und eine große Anzahl von Taktzyklen für ihre Ausführung benötigten. Technologische Weiterentwicklungen, insbesondere die verbesserte Halbleitertechnologie und Integrationsdichte, führten zu einer neuen Entwicklung: Mittels einer Opti-
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mierung der Befehlsverarbeitung durch Pipelining konnte sich der Mittelwert der pro Taktzyklus gestarteten Befehle (instructions per cycle, IPC) 1 dem Wert Eins annähern. Dies ist das Limit für den Parameter IPC bei Maschinen 2 , die befehlsparallele Ausführung nicht unterstützten. Komplexe Befehle, die sich nicht in der Verarbeitungspipeline realisieren ließen, wurden aus dem Befehlssatz entfernt. Daher wurde der Begriff von der “Reduced Instruction Set Computing”-Architektur (RISC) geprägt. Statistische Untersuchungen von Programmen ergaben, dass diese komplexen Befehle nur selten verwendet wurden und eine Nachbildung derselben durch mehrere einfache Befehle die Gesamtverarbeitungsleistung nur in geringem Maße negativ beeinflussen würde. Um IPC-Werte größer Eins erreichen zu können, müssen mehrere Befehle pro Taktzyklus gestartet werden. Es wurden mehrere Ansätze entwickelt, wie diese Parallelität auf Befehlsniveau realisiert werden kann. 2.2.2.2



Parallelität auf Befehlsniveau



In traditionellen RISC-Maschinen [PH96] kann sich nur ein Befehl in jeder Ausführungsstufe der Pipeline befinden (je ein Befehl in der Befehlsladestufe, der Dekodier-Phase, der Ausführungsstufe und der Ergebnis-Schreib-Phase). Die Häufigkeit von Pipeline-Blockierungen, die durch Struktur-, Daten3 - oder Steuerungskonflikte bedingt sind, wurde durch eine Reihe von Architekturmaßnahmen reduziert. Einige Techniken, die dazu eingesetzt werden, die Häufigkeit oder die Auswirkungen von Pipeline-Blockierungen zu minimieren, sind: Forwarding oder Bypassing (Ergebnisse werden in der Pipeline für spätere Operationen sofort verfügbar gemacht - RAW Datenkonflikt), eine einzige Pipeline-Stufe zum Schreiben der Ergebnisse (WAW Datenkonflikt), frühes Laden der Operanden in der Befehlsdekodierphase (WAR Datenkonflikt), dynamische Umbenennung von Registern (Register Renaming, Datenkonflikte), Änderungen der Befehlsreihenfolge unabhängiger Befehle durch Hardware oder Compiler (Daten- und Steuerungskonflikte), Sprungzielvorhersage [Fog99] (Branch Prediction, Steuerungskonflikte), Spekulative Ausführung von Befehlen (Steuerungskonflikte) und Erweiterung knapper Ressourcen wie Register- oder Speicherschnittstellen (strukturelle Konflikte). 1 In



der Literatur ist auch der Kehrwert des IPC, der CPI (cycles per instruction) gebräuchlich. In dieser



Arbeit wird ausschließlich IPC verwendet, da dieser Wert für leistungsstärkere Maschinen ansteigt. 2 Im Folgenden wird der Begriff Maschine für von Neumann-Maschinen verwendet. 3 Datenkonflikte werden nach der Reihenfolge, die in der Pipeline beibehalten werden muss, benannt: Lesen nach Schreiben - RAW, Schreiben nach Schreiben - WAW und Schreiben nach Lesen - WAR.



2.2 Rechner-Architektur



18



Für eine ausführliche Beschreibung dieser Techniken sei auf [PH96] oder [ŠRU99] und [Tom67] verwiesen. Die Komplexität des Daten- und Steuerungspfades einer RISCMaschine, welche einen IPC-Wert nahe Eins erreicht, kann schon recht hoch sein. Eine solche Maschine bildete die Basis für die folgenden Entwicklungen. Es ist die Herausforderung für Rechnerarchitekten in den letzten Jahren gewesen, den durchschnittlichen IPC-Wert weit über Eins zu steigern, um die Verarbeitungsleistung schneller als die Entwicklung der Basistechnologien (z.B. Schaltgeschwindigkeit in Halbleiterchips) steigern zu können. Dies ist nur möglich, wenn sich mehr als ein Befehl pro Zeiteinheit in den verschiedenen Ausführungsphasen befinden kann. Eine Erhöhung des Grades der Parallelität der Datenverarbeitung kann unter anderem durch folgende Maßnahmen erreicht werden: Die gleichzeitige Ausführung mehrerer Befehle (Parallelität auf Befehlsniveau - instruction level parallelism, ILP), die Verarbeitung mehrerer Operanden durch einen Befehl (single instruction - multiple data, SIMD) oder durch die gleichzeitige Ausführung mehrerer Ausführungsfäden (Multithreading). Alle diese Verfahren sind in verschiedenen Maschinen implementiert worden, manchmal auch kombiniert (z.B. ILP und SIMD in IA32). Dabei haben auf ILP basierende Verfahren zur Zeit die größte Verbreitung gefunden. Verbreitete Verfahren zur Nutzung von ILP (fine grain parallelism) für OTA-Maschinen sind: der superskalare Ansatz, der durch zusätzliche Hardware einen sequenziellen Befehlsstrom teilweise parallelisiert und somit mehrere Verarbeitungseinheiten nutzen kann (die superskalare Methode nutzt dynamische Befehlsfolgegenerierung - Dynamic Scheduling), der “Very Long Instruction Word”-Ansatz (VLIW), welcher während der Programmübersetzung unabhängige Befehle zu erkennen sucht und diese parallel zur Ausführung in unterschiedlichen Verarbeitungseinheiten anordnet (VLIW-Maschinen nutzen statische Befehlsfolgegenerierung - Static Scheduling) sowie das “Explicitly Parallel Instruction Computing”-Verfahren (EPIC), welches versucht statische Befehlsfolgegenerierung durch spezielle Hardware und Befehle zur Laufzeit zu verbessern. Tabelle 2.1 auf Seite 19 zeigt einige Merkmale der Verfahren zur Nutzung von Parallelität auf Befehlsebene auf. Die Komplexität verlagert sich von der Hardware in den Compiler, wenn man superskalare Maschinen mit VLIW-Maschinen und schließlich VLIW-Maschinen
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mit TTA-Maschinen vergleicht. Zur Übersicht ist auch die RISC-Architektur ohne Nutzung von ILP mit angegeben. RISC



Superskalar



VLIW/EPIC



TTA



Scheduling



unnötig



Hardware



Compiler



Compiler



Befehlssatz-



einfach,



einheitl. ISA,
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Architektur
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+++
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1
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Tabelle 2.1: Gegenüberstellung von befehlsparallelen Architektur-Varianten Die oben dargestellten Ansätze zur Nutzung von ILP können auch mit Verarbeitungseinheiten, welche SIMD unterstützen, kombiniert werden. Allerdings, je mehr Operationen gleichzeitig ausgeführt werden, umso mehr Ressourcen muss die Maschine bereitstellen. Besonders die Anzahl der Lese-Ausgänge und Schreib-Eingänge der Registereinheit muss erhöht werden, um einen höheren Grad der parallelen Ausführung erzielen zu können. Um die Erwartungen zu rechtfertigen und um Grenzen definieren zu können, wurden Forschungen angestrengt, um den Grad an verfügbarer Parallelität auf Befehlsniveau (ILP) quantifizieren zu können. Dabei wurde das Verhalten verschiedener Anwendungsprogramme auf fiktiven Maschinen mit ausreichenden Ressourcen untersucht. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass der ILP-Grad durch Daten- und Steuerungsabhängigkeiten limitiert ist. Diese Abhängigkeiten sind eine inhärente Eigenschaft der sequenziellen Quellbeschreibung. Da sich die Annahmen über die gewählte Test-Maschine als auch die Optimierungsstrategien der Compiler veränderten, berichten frühere Arbeiten eine geringere Menge an ILP als solche jüngeren Datums. Das ändert jedoch nichts an der Tatsache, dass durch weitere Nutzung von ILP kaum noch Leistungssteigerungen möglich sind und andere Ansätze, wie mehrfädige Architekturen oder hybride Datenflussarchitekturen probiert werden sollten. Für ausführlichere Informationen zu ILP sei auf [TF90], [NF84], [Wal93] verwiesen. Im Folgenden sollen nun die einzelnen Verfahren zur Nutzung von ILP kurz vorgestellt werden. Bei superskalaren Architekturen



ist es die Aufgabe des Prozessors mehrere Befehle zu



laden, Daten- und Steuerungsabhängigkeiten zu erkennen (parallel decoding) und mehrere Befehle pro Taktzyklus an mehrere Verarbeitungseinheiten zu übergeben. Dabei kann bei der Ausführung von Befehlen von der vom Compiler generierten Reihenfolge der Befehle abgewichen werden (out-of-order execution), solange die neue Reihenfolge den gleichen Maschinenzustand in der Zukunft erzeugt (sequenzielle Konsistenz der Befehlsausführung). Die dynamische Zuweisung von Instruktionen zu Verarbeitungseinheiten erfolgt durch den
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Scheduler. Ein Scheduler kann die Befehlssatzarchitektur eines skalaren Prozessors auf eine superskalare Mikroarchitektur abbilden und dabei die Binärkompatibilität für Applikationen (application binary interface compatibility) erhalten. Somit kann die Verarbeitungsleistung wesentlich erhöht werden, ohne die Sicht des Programmierers auf die Maschine zu verändern. Da zukünftige Operationen von den Ergebnissen gerade laufender Verarbeitungsschritte abhängig sein können, dürfen erstere nicht gestartet werden, bevor die Operationen, von denen sie abhängig sind, beendet sind. Diese Eigenschaft reduziert den Grad der erreichbaren parallelen Ausführung in ILP Implementationen. Um die Auswirkungen dieses Problems zu minimieren, implementieren moderne superskalare Prozessoren verschiedene Formen von spekulativer Ausführung. Dabei wird ein wahrscheinlicher Ausgang der laufenden Operation angenommen, um die abhängige Operation schon vorher starten zu können. Von der Qualität der Annahme ist abhängig, wie spekulative Ausführung zur Erhöhung der Verarbeitungsleistung beitragen kann. Durch Sammeln von Informationen zur Laufzeit und Anwendung statistischer Verfahren lässt sich die Qualität der spekulativen Annahme verbessern. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegenüber statischem Scheduling, wo dies nicht möglich ist. Prozessor
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Tabelle 2.2: Superskalare Prozessorfamilien In Tabelle 2.2 sind die verschiedenen superskalaren Prozessorfamilien zusammen mit ihren skalaren Vorgängermaschinen, deren Befehlssatzarchitektur sie implementieren, dargestellt. Diese Maschinen stellen den Übergang von skalaren zu superskalaren Mikroarchitekturen dar. In den Quellenangaben in Tabelle 2.2 werden auch spätere Modelle der Familien mit höherer Befehlsausgaberate referenziert. Die superskalare Architekturvariante wurde von Herstellern erfolgreicher skalarer Prozessorfamilien gewählt, um die Verarbeitungsleistung ihrer Produkte unter Ausnutzung von ILP zu erhöhen und gleichzeitig die Investitionen ihrer Kunden in Software zu schützen [Joh90]. Historisch betrachtet waren die ersten Prototypen superskalarer Maschinen die Vor-
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gängermodelle der POWER1 Architektur [Gro90], welche von IBM [AC87] entwickelt wurde. Später wurde fast jede existierende RISC oder CISC Mikroprozessorfamilie durch superskalare Varianten erweitert oder es wurden superskalare Familien komplett neu entwickelt. Eine VLIW-Maschine



lädt ein sehr breites Befehlswort, welches als Paket von Teil-



Befehlsworten für die einzelnen Verarbeitungseinheiten aufgefasst werden kann. Dabei werden in der Literatur die Begriffe Befehlspaket (fetch packet) oder Befehlsmolekül (molecule) für das breite Befehlswort und die Begriffe Befehl bzw. Befehlsatom für dessen Bestandteile verwendet. In dieser Arbeit sollen die Begriffe Befehlsmolekül und Befehlsatom Verwendung finden. Das Befehlsmolekül einer VLIW-Maschine stellt Operationskodes für alle Verarbeitungseinheiten der Maschine gleichzeitig bereit. Die Zuweisung von Atomen zu Verarbeitungseinheiten und das Zusammenfügen von Atomen zu Molekülen ist die Aufgabe eines optimierenden Compilers (statisches Scheduling). Dies verringert die Hardware-Komplexität im Vergleich zu einer superskalaren Maschine beträchtlich und delegiert diese Aufgabe komplett an den Compiler. Jedoch können somit nur durch dynamische RekompilationsTechniken Laufzeit-Statistik-Informationen zur Verbesserung spekulativer Ausführung in das Scheduling einfließen, da diese Informationen vor dem Start des Programms nicht vorliegen. Die Effizienz von Compiler-Implementationen für VLIW-Maschinen hat in der Vergangenheit ein Problem dargestellt. Ein optimierender VLIW-Compiler benötigt detaillierte Informationen über die Mikroarchitektur der zugrundeliegenden Maschine, um eine optimale Zuweisung von Atomen zu Verarbeitungseinheiten durchführen zu können. Deshalb ist es schwierig einen Compiler für Folge-Modelle einer Modellreihe von VLIW-Maschinen weiternutzen zu können. Aufgrund dieser Problematik gab es nur wenige kommerzielle VLIWProzessoren [RYYT89], [Fis83], [CNO 88] bis die VLIW-Architektur aufgegriffen wurde, um digitale Signal-Prozessoren mit höherer Verarbeitungsleistung zu konstruieren. Der eigentliche Vorteil eines VLIW-Kerns ist dabei die höhere erreichbare Taktfrequenz aufgrund des einfacheren Aufbaues. Dieser einfache Aufbau ist auch der Grund dafür, dass VLIW-Maschinen nur statisches Scheduling erlauben [CNO 88], [SFK97]. Die Mikroarchitektur einer VLIW-Maschine gestattet es, relativ leicht Verarbeitungseinheiten hinzuzufügen. Jedoch ist die Anzahl praktisch nutzbarer Verarbeitungseinheiten durch die Menge nutzbarer Parallelität in der sequenziellen Quellbeschreibung und durch die Größe des Befehlspaketes (Molekül) beschränkt. Der Aufbau des Befehlspaketes führt ohne weitere Maßnahmen zu einer geringen Kode-Dichte und somit zu einem hohen Bedarf an Programmspeicher sowie Speicherbandbreite. Der allgemeine Aufbau einer VLIW- oder superskalaren Maschine ist in Abbildung 2.1 ersichtlich (nach [Cor98]).
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Abbildung 2.1: Struktur einer befehlsparallelen Maschine (VLIW, EPIC oder superskalar) Von Bedeutung ist dabei, dass alle Operationen Operanden aus dem Registersatz lesen und Ergebnisse in diesen zurückschreiben. Die VLIW-Architektur wurde in der letzten Zeit hauptsächlich für Digitale Signalprozessoren und andere spezielle Prozessoren, wie Grafikbeschleuniger, angewandt. Ein Grund dafür ist der niedrigere Abstraktionsgrad der Befehlssatzarchitektur und die dadurch schwer erreichbare Binärkompatibilität innerhalb einer Produktfamilie. Eine Ausnahme ist jedoch der Crusoe Prozessor der Firma Transmeta [Kla00], welcher eine VLIW-Architektur mit einem neuartigen Code-Morphing-Ansatz verbindet, um die IA32 Befehlssatzarchitektur kostengünstig und mit geringer Verlustleistung zu implementieren. Explicitly Parallel Instruction Computing (EPIC)



basiert auf Ideen, die über einen



Zeitraum von 10 Jahren in den Labors von Hewlett-Packard entwickelt wurden. Das Ziel war es, eine Mikroarchitektur zu entwerfen, welche die Einfachheit und hohe Taktfrequenz einer VLIW-Maschine besitzt und gleichzeitig die Vorteile von dynamischem Scheduling und spekulativer Ausführung bietet. Dies wurde dadurch erreicht, dass explizite Befehle zur Unterstützung von Spekulation, bedingter Ausführung (Prädikate) und der Spezifikation des Cache-Verhaltens hinzugefügt wurden. Dies erlaubt es dem Compiler, den Plan der Ausführung (plan of execution, POE) der Maschine zu übermitteln, woraus diese dann den wirklichen Ausführungsfaden generiert (record of execution, ROE). EPIC verbessert die Fähigkeit des Compilers, auf statische Art gute Ausführungspläne (schedules) zu erzeugen. Dies geschieht, indem verschiedene Formen von aggressiven Code-Block Verschiebungen unterstützt werden, die bei einer konventionellen Maschine illegal wären. Eine EPIC-Maschine muss keine Überprüfungen von Abhängigkeiten vornehmen und unterstützt keine Veränderung der Ausführungsreihenfolge (out-of-order execution). Dadurch wird der Aufbau der Maschine stark vereinfacht. Der Compiler weist Befehle den Verarbeitungseinheiten zu und benutzt dabei das Modell der virtuellen Zeit. Je eine Gruppe von Befehlen (eine MultiOp Instruktion) wird pro Taktzyklus in virtueller Zeit in ihrer Ausführung gestartet. Virtuelle Zeit kann dann von realer Zeit abweichen, wenn die Maschine ihre Ausführungspipeline blockieren muss, ohne dass dies vom Compiler vorhergesehen wurde. Weiterhin sind MultiOps nichtatomar, d.h. Folgeoperationen können gestartet werden, bevor
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vorhergehende Operationen ihre Ergebnisse in den Registersatz zurückgeschrieben haben. Die Ausführungszeit von Operationen und die Nichtatomarität derselben sind Bestandteil der Architektur und somit für den Compiler sichtbar. Die nichteinheitliche Ausführungszeit von Operationen (non-unit assumed latency NUAL) gestattet einen einfachen Aufbau der Hardware, da einige Operationen mehr Stufen in der Verarbeitungspipeline benötigen als andere. In dieser Hinsicht sind EPIC Maschinen sehr ähnlich zu TTA-Maschinen. Da eine EPIC Maschine architekturelle Parallelität bietet, ist es sinnvoll Befehlsprädikate einzuführen. Damit können beide Zweige eines “if-then-else”-Konstruktes gleichzeitig ausgeführt werden und das Ergebnis konditionell unter Verwendung von Prädikaten in den Registersatz geschrieben werden. Nur das Pädikat des benötigten Zweiges des alternativen Programmkonstruktes wird den Wert “wahr” annehmen und die Schreib-Operation des Ergebnisses ausführen. Dies kann unter Umständen zur vollständigen Eliminierung bedingter Sprünge führen. Falls doch ein bedingter Sprung benötigt wird, kann dieser in drei Phasen zerlegt und somit verhindert werden, dass die Pipeline blockiert werden muss: In einer Sprung-Vorbereitungsphase wird die Sprung-Ziel-Adresse berechnet. In der Vergleichsphase wird die Sprungbedingung überprüft. Und in der Sprungphase wird schließlich wirklich verzweigt. Da die Zieladresse der Verzweigung sehr früh bekannt ist, kann ein spekulatives, vorausschauendes Laden (prefetching) von Befehlen am Sprungziel durchgeführt werden, welches Blasen in der Pipeline minimiert. Falls der Sprung doch nicht durchgeführt werden soll, kann mit Prädikaten vermieden werden, dass der spekulativ ausgeführte Code-Block den architekturell relevanten Maschinenzustand verändert. Andere Konzepte von EPIC Maschinen umfassen die Nutzung von Befehlen zur Manipulation des Cache-Verhaltens (explizites Füllen von Cache-Lines mit Nutzdaten) und Datenspekulative Ladeoperationen. Die Arbeit an EPIC hat zur Definition der IA64 Architektur geführt (Hewlett-Packard und Intel, [Int99]). Die Prinzipien von EPIC sind in [SR00] näher erläutert. Maschinen mit transportgesteuerter Architektur (TTA) adressieren das Problem von VLIW-Maschinen, dass ein sehr hoher Bedarf an Daten-Transport-Kapazität besteht, um die vielen Verarbeitungseinheiten mit Operanden aus dem Registersatz zu versorgen und die Ergebnisse zurückzuschreiben. Der Name rührt daher, dass im Gegensatz zu den oben dargestellten OTA-Maschinen (welche Operationen wie add, sub oder mul ausführen und damit operationsgesteuerte Architekturen sind) nur Transporte in der Befehlssatzarchitektur kodiert sind. Im Gegensatz zu OTAs, welche die Operationen architekturell sichtbar machen
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und die Transporte verstecken, ist bei TTA-Maschinen der Transport architekturell sichtbar und die Operation versteckt. Der Transport von Daten steht im Mittelpunkt und kann so leichter optimiert werden. Verarbeitungsoperationen sind ein Nebenprodukt von Transporten auf Verarbeitungseinheiten. Im Folgenden sollen durch einen Vergleich von Merkmalen die Vor- und Nachteile des TTA-Ansatzes gegenüber dem weit verbreiteten OTA-Konzept herausgestellt werden. Die Verarbeitungsbefehle einer Drei-Adress-OTA-Maschine führen implizit zu drei Transporten (zwei Lese-Transporte für Operanden und ein Schreib-Transport für das Ergebnis). Dabei ist immer der Registersatz der Kommunikationspartner der Verarbeitungseinheit. Merkmal
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Tabelle 2.3: Gegenüberstellung von OTA und TTA Beim häufig vorkommenden Fall einer abhängigen Folgeoperation finden zwei Transporte redundant hintereinander statt: Das Ergebnis der ersten Operation wird in den Registersatz geschrieben und danach für die abhängige Operation gelesen 4 . Im Fall eines Zwischenergebnisses wird der Registerwert danach eventuell nie wieder benötigt. Wenn es möglich wäre, Transporte zwischen den Verarbeitungseinheiten durchzuführen, dann könnte die Anzahl der benötigten Schreib-/Lese-Ports des Registersatzes reduziert werden. Tabelle 2.3 stellt die Merkmale des OTA- bzw. TTA-Ansatzes gegenüber (die Abkürzung FU steht für Verarbeitungseinheit und RU für Registereinheit). Bei einer VLIW-Maschine wächst die benötigte Transport-Kapazität linear mit der Anzahl der Verarbeitungseinheiten. Dabei wird diese hohe Kapazität nur im selten auftretenden Fall der vollen Auslastung aller Verarbeitungseinheiten mit unabhängigen Operationen benötigt. Die durchschnittliche Auslastung ist wesentlich geringer. Maschinen mit transportgesteuerter Architektur adressieren dieses Problem durch eine Reihe von Maßnahmen: Zum einen werden die Schreib-Operationen von Ergebnissen architekturell sichtbar gemacht. Damit ist es möglich, das Ergebnis einer Operation als Zwischenergebnis und Operand einer folgenden Operation zu verwenden, ohne es jemals in das RegisterFile zu schreiben. 4 Forwarding erlaubt das frühe Starten der abhängigen Operation. Der dafür zusätzlich vorhandene Datenpfad



kann als Erweiterung des Kommunikationsnetzwerkes der Maschine betrachtet werden.
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Zweitens muss es kein einzelnes zentrales Register-File geben. Es sind mehrere kleinere, verteilte Register-Files möglich. Damit werden die benötigten Transporte lokalisiert und globale Transporte minimiert. Drittens sind alle Verarbeitungseinheiten miteinander und nicht nur mit der Registereinheit verbunden. Befehle steuern das Kommunikationsnetzwerk und somit Transporte, die ihrerseits Operationen in den Verarbeitungseinheiten auslösen (daher der Name “Transport Triggered”). Abbildung 2.2 zeigt den allgemeinen Aufbau einer TTA-Maschine (nach [Cor98]). Dieser Ansatz bietet enorme architekturelle Freiheit. Zum Beispiel ist es möglich, Super-Harvard Maschinen zu konstruieren, indem man einfach mehrere Speicherzugriffseinheiten mit separaten Speicherbussen bereitstellt. Oder man kann die Verarbeitungsleistung durch Hinzufügen mehrerer arithmetisch/logischer Einheiten oder Multiplizier-Akkumuliereinheiten erhöhen.
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Abbildung 2.2: Allgemeiner Aufbau einer TTA-Maschine Das Programmiermodell von TTA-Maschinen unterscheidet sich wesentlich von dem der OTA-Maschinen. Das Programmiermodell von OTA-Maschinen besteht aus einem Satz von Registern und einer Anzahl darauf definierter Operationen. Es werden also Operationen programmiert, die dann zu operationsgesteuerten Transporten führen. Orthogonal wird ein solches Programmiermodell genannt, wenn alle Operationen mit allen Registern durchführbar sind. Bei einer TTA-Maschine wurde hingegen, um zusätzliche Optimierungen im Compiler nutzen zu können, das Transportmodell im Programmiermodell sichtbar gemacht. Dadurch ist es möglich, die Operationen architekturell zu verstecken. So kommt es zu einer Spiegelung des OTA-Programmiermodells: Es werden Transporte programmiert, die dann zu transportgesteuerten Operationen führen. Orthogonal ist ein solches Programmiermodell, wenn das Transportnetzwerk Transporte zwischen allen Registern und allen Verarbeitungseinheiten zulässt. Im Programmiermodell der TTA-Maschine sind sowohl der Aufbau der Verarbeitungseinheiten als auch auch die Transportarchitektur der jeweiligen Implementation offengelegt.
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Es ist somit praktisch unmöglich, binärkompatible Maschinen mit veränderten Parametern (Anzahl der Verarbeitungseinheiten usw.) zu konstruieren. In Tabelle 2.4 auf Seite 26 wird das OTA- und TTA- Programmiermodell veranschaulicht und die durch den TTA-Ansatz geschaffene Möglichkeit zur Verringerung der benötigten Transporte aufgezeigt. Es wird die Gleichung r6 
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von einer befehlsparallelen Maschine mit mindestens zwei Integer-Verarbeitungseinheiten ausgegangen. Taktzyklus
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Tabelle 2.4: Beispielhafter Vergleich von OTA- und TTA-Ansatz Es zeigt sich, dass die OTA-Maschine durch Forwarding in ihrer Pipeline die Ergebnisse der Addition in Takt 2 direkt der Multiplikation zuführen kann. Ohne Forwarding wäre die OTA-Maschine langsamer als die TTA-Maschine, die aufgrund ihres transport-orientierten Programmiermodells Forwarding-Techniken in der Befehlssatzarchitektur ausdrücken kann. Die TTA-Maschine benötigt allerdings in obigem Beispiel auch weniger simultane Zugriffe auf ihre Registereinheit. Deutlich wird auch, dass die Befehle nicht so speichersparend kodierbar sind bzw. bei einem TTA-Ansatz mehr Befehle benötigt werden. TTA-Maschinen haben deshalb oftmals eine geringe Code-Dichte. Die Verarbeitungseinheiten von TTA-Maschinen haben eine Reihe von Veränderungen erfahren, um dem Compiler eine größere Freiheit bei der zeitlichen Anordnung der Transporte über ein möglicherweise blockierendes Kommunikationsnetzwerk zu geben. Die Verarbeitungseinheiten wurden mit einem FIFO erweitert, welches Berechnung und Transport der Ergebnisse zeitlich entkoppelt. Dieses FIFO befindet sich am Ausgang der Verarbeitungseinheiten und wird als Runout-FIFO bezeichnet. Außerdem besteht die Möglichkeit, dass die Verarbeitungseinheiten Operanden für eine Reihe von aufeinanderfolgenden Operationen speichern. Beide Modifikationen dienen der Reduktion der Anzahl der Transporte über das Kommunikationsnetzwerk. Durch ihren regelmäßigen Aufbau und ihre große Flexibilität sind TTA-Maschinen be-
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sonders für Prozessoren mit anwendungsspezifischem Befehlssatz (application specific instruction set processor, ASIP) geeignet. Es gibt Entwurfswerkzeuge, um die Architektur einer Maschine und den zugehörigen Compiler aus einer Programm-Beschreibung in einer Hochsprache zu synthetisieren [CH95], [CC97]. Die Forschungen, die zur Entwicklung des TTA-Konzeptes führten, wurden an der Universität Twente in den Niederlanden durchgeführt [HCM91]. Zusammenfassend können folgende Vorteile von TTA-Maschinen genannt werden: Vermeidung redundanter Transporte. Vereinfachung des Aufbaus der Registereinheit, da weniger Ports benötigt werden. Eine höhere Anzahl von Verarbeitungseinheiten kann durch den Ansatz leicht unterstützt werden. Es kann ein Verarbeitungsfeld5 konfiguriert werden (wichtig für diese Arbeit). Einfacher Befehlsaufbau und somit leichte Dekodierung. Geringer Aufwand zur Maschinensteuerung. Leichte Unterstützung höherer Operandenzahlen (mehr als zwei). Transporte können zwischen Operationen gemeinsam genutzt werden. Dem stehen allerdings eine ganze Reihe von Nachteilen gegenüber: Bei Verwendung großer Kommunikationsnetzwerke auch sehr große Befehlsworte (zu kleine Kommunikationsnetzwerke begrenzen den erreichbaren IPC-Wert). Chipflächenbedarf für das Kommunikationsnetzwerk ist größer als bei Verwendung einer zentralen Registereinheit. Die Befehlssatzarchitektur abstrahiert nicht die Mikroarchitektur. Dadurch kann die Binärkompatibilität bei Weiterentwicklung nicht gesichert werden. Da die Latenzzeiten der Verarbeitungseinheiten architekturell sichtbar sind und der Compiler pro Operation im Mittel drei Befehlsatome generieren muss, ist die Erstellung des Compilers komplizierter. TTA-Maschinen haben bisher nur in Nischen Anwendung gefunden. Einem breiten Einsatz steht vor allem die nur sehr schwer erreichbare Binärkompatibilität innerhalb einer Prozessorfamilie entgegen. Dynamische binäre Übersetzung kann bei solchen Maschinen die gewünschte Binärkompatibilität zu verbreiteten Befehlssatzarchitekturen herstellen. 5 Ein Verarbeitungsfeld ist die Anordnung



von Verarbeitungseinheiten zusammen mit konfigurierbaren Kom-



munikationsresourcen zur Schaltung programmierbarer komplexer Datenpfade.
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Dynamische binäre Übersetzung und Optimierung



(manchmal auch als Code-



Morphing bezeichnet) ist ein Ansatz, um die Mikroarchitektur einer Maschine hinter einer Mikrocode-ähnlichen Software vor dem Programmierer zu abstrahieren. Dies erlaubt die freie Entwicklung der Kern-Architektur, ohne die architekturelle Freiheit durch Restriktionen zur Bewahrung der Binärkompatibilität einzuschränken. Dadurch ist es möglich, z.B. VLIW- oder TTA-Maschinen mit einer standardisierten Befehlssatzarchitektur zu versehen [EAGS01][KF01]. Applikationen
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native Applikation Variante A: Betriebssystem auf Code−Morphing Schicht



Variante B: Code−Morphing Bestandteil des Betriebssystems



Abbildung 2.3: Realisierungsformen des Code-Morphing Die Code-Morphing Schicht muss dann zwar für jede neu entworfene Maschine neu entwickelt werden, aber der Compiler und die Applikationen der Anwender können unverändert bleiben. Das Betriebssystem kann entweder auf der Code-Morphing Schicht laufen oder auch direkt für die zugrundeliegende Mikroarchitektur (nativ) kompiliert werden. Daher kann die Code-Morphing-Schicht auch als Teil eines Betriebssystems ausgeführt werden (damit sind auch mehrere “Personalities”, d.h. Kompatibilität zu verschiedenen ISAs, möglich). Alternativ dazu kann die Code-Morphing-Schicht auch die Portierbarkeit von Betriebssystemen gewährleisten, indem sie als eine Art Mikrocode-Generator den Betriebssystem-ProgrammCode interpretiert. Abbildung 2.3 veranschaulicht diesen Sachverhalt unter Verwendung eines Schalenmodells. Es ist natürlich auch möglich, dynamische binäre Übersetzung als Teil einer Applikation (z.B. in Form einer dynamischen Bibliothek) laufen zu lassen. Eine Maschine, die eine Code-Morphing Schicht verwendet, ist der Transmeta Crusoe Prozessor [Kla00]. Dieser Prozessor benutzt eine Software Code-Morphing Schicht von ungefähr 16 MByte Größe, um eine IA32 Befehlssatzarchitektur [Int95] auf einen VLIW-Kern abzubilden. Um die Ausführungsgeschwindigkeit weiter zu verbessern, benutzt die CodeMorphing-Software Laufzeitkompilation und Optimierungsstrategien, um ein Codesegement neu zu kompilieren. Dies wird getan, falls die Ausführungsstatistiken gezeigt haben, dass
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statische Code-Analyse nicht zu den gewünschten Ergebnissen führte. Damit können dynamische Sprungvorhersage-Algorithmen und Spekulation in Software auch für VLIW- und TTA-Maschinen implementiert werden. Dies ist ein großer Vorteil gegenüber traditionellen VLIW-Maschinen, die kein dynamisches Scheduling unterstützen. Die Hardware kann einfacher gestaltet werden und somit mehr Verarbeitungseinheiten auf vergleichbarer Chipfläche integrieren. Im Ergebnis wird wiederum ein höherer Grad der parallelen Ausführung erzielt und der Prozessor kann seinen durch die Laufzeitkompilation verursachten Verarbeitungsgeschwindigkeitsnachteil wieder ausgleichen. Unter Verwendung dieser Technologie ist der Crusoe Prozessor wesentlich Energie-effizienter als superskalare Implementationen der gleichen Befehlssatzarchitektur. Code-Morphing kann eine entscheidende Rolle spielen, um in Zukunft vorhandene Programme auf Maschinen laufen zu lassen, die einen sehr hohen Grad der parallelen Ausführung bieten. Auch mehrfädiges Code-Morphing ist denkbar, aber bisher noch nicht vorgestellt worden. 2.2.2.3



Parallelität auf Basis mehrerer Ausführungsfäden



Die oben vorgestellten Architekturen haben alle den gemeinsamen Nachteil, dass sie nur Parallelität auf Befehlsebene nutzen. Unglücklicherweise erlauben Konventionen des imperativen Programmierstils (z.B. Gruppierung abhängiger Anweisung in statischen Strukturen) nur selten einen hohen Grad an nutzbarer Parallelität auf Befehlsebene. Somit ist der erreichbare Grad der parallelen Ausführung bei diesen Ansätzen begrenzt. Bei Verwendung größerer Befehls-Fenster zur Befehlsneuordnung (scheduler’s instruction window) bei superskalaren Prozessoren nimmt die Wahrscheinlichkeit der korrekten Sprungvorhersage schnell ab, so dass auf diesem Weg das Problem nicht gelöst werden kann. In [Hen99] erklärt RISCArchitekt und Stanford Professor John Hennessy, dass die auf ILP basierenden Konzepte ihre Grenzen erreicht haben und schlägt Multithreading oder Chip-Multiprozessing als Lösung vor. Der Ansatz, Parallelität von unterschiedlichen Programm-Regionen in möglichst unabhängiger Art nutzen zu können, könnte das Problem lösen. Es kann ein höher Grad der parallelen Ausführung erreicht werden, indem mehrere spekulative Ausführungsfäden (Threads) gleichzeitig ausgeführt werden. Ein Modell vereint die Ergebnisse der einzelnen Threads, um das Verhalten des originalen Programms zu erzeugen. Damit kann quasi ein großes Fenster zur Befehlsneuordnung aus vielen kleineren Fenstern der einzelnen Threads durch spekulative mehrfädige Ausführung erzeugt werden. Dabei werden auch Sprünge logisch isoliert, indem sie bei der Partitionierung in Threads berücksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil von Multithreading ist die geringere Abhängigkeit von Latenzzeiten, wie z.B. die Dauer von Speicherzugriffen. Während ein Thread auf die Fertigstellung des Speicherzugriffs wartet, kann ein anderer Thread die Verarbeitungseinheiten nutzen.
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Es gibt zwei große Ansätze für mehrfädige Architekturen auf einem Halbleiterchip: Simultaneous Multithreading (SMT) benutzt einen monolithischen Prozessorkern, wobei die einzelnen Ausführungsfäden einen großen Teil der Ressourcen des Prozessors miteinander teilen. Chip-Multiprozessing (CMP) benutzt ein verteilten Entwurf, bei welchem mehrere separate Prozessorkerne auf einem integrierten Schaltkreis angeordnet werden. Dabei werden nur wenige Ressourcen zwischen den Ausführungsfäden gemeinsam benutzt. Der SMT-Ansatz versucht, mehrfädige Ausführung mit geringem Aufwand auf konventionellen Prozessoren mit Parallelität auf Befehlsebene zu implementieren. Argumente für den CMP-Ansatz sind die geringere Komplexität und der einfachere Entwurf durch Replizierung von Strukturen. Die Art, wie Programme in mehrere Ausführungsfäden unterteilt werden können, unterscheidet sich: nach den Grenzen, an denen eine Unterteilung stattfindet sowie nach der Tatsache, ob die Ausführung eines Threads spekulativ geschieht oder nicht. Eine Teilung in Threads bietet sich dort an, wo sich der Programmfluss verzweigt (Grenzen von Ausführungsblöcken, control-driven multithreading), oder an Stellen, an denen bestimmte Daten benötigt werden bzw. bereitgestellt werden (datenflussorientiert, data-driven multithreading). Datenflussorientierte Mehrfädigkeit stellt sicher, dass einzelne Ausführungsfäden voneinander keine Daten-Abhängkeiten besitzen (interthread data-independence). Leider ist es z.Z. nicht einfach möglich, ein imperatives Programm in seine Datenflussrepräsentation umzuwandeln. Daher steht die Datenflussinformation nur an einigen gut definierten Stellen (z.B. Funktionsaufrufe) bereit. Spekulation ist der Schlüssel zur Überwindung von Problemen bei beiden oben genannten Formen mehrfädiger Ausführung. Nichtspekulative, an Steuerungsgrenzen geteilte Ausführungsfäden können nur ausgeführt werden, wenn sichergestellt ist, dass die zu berechnenden Ergebnisse benötigt werden und die Daten-Integrität nicht gefährdet ist. Ein spekulativer Ansatz benötigt die Unterstützung der Maschine, um die Auswirkungen falsch-spekulativer Ausführung rückgängig zu machen. In einer Maschine, die datenflussorientierte Mehrfädigkeit benutzt, kann spekulative Ausführung von Threads Latenzzeiten (z.B. beim Laden von Operanden) vor dem Hauptausführungsfaden verbergen. Dies geschieht, indem eine eventuelle Ladeoperation in der Zukunft als Anlass genommen wird, einen Ausführungsfaden (micro-thread) mit dieser Aufgabe zu starten. Falls der Wert dann gebraucht wird, ist er schon in einem Register vorhanden. Wird er nicht benötigt, lief der Micro-Thread umsonst und der Register-Wert wird verworfen.
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Eine wesentliche Frage bei mehrfädigen Architekturen ist die der Zuständigkeit für bestimmte Aufgaben. Wo sollen bestimmte Aufgaben (Thread Auswahl, Thread Erzeugung, Scheduling, Ressourcenzuteilung, Kommunikation, Konsistenzerhalt bei spekulativer Ausführung) erledigt werden - im Prozessor in der Hardware, durch den Compiler, durch das Betriebssystem oder den Programmierer? Eine Lösung in Hardware würde es erlauben, bisherige Befehlssatzarchitekturen weiterzuverwenden. Dies hat allerdings den Nachteil zusätzlicher Komplexität und den für die Verwaltung dieser Komplexität notwendigen Aufwand. Allerdings hat zusätzliche Komplexität und Aufwand in der Vergangenheit niemals eine Rolle gespielt, wenn es darum ging, eine größere Marktakzeptanz durch Schutz der Investitionen der Anwender (Binärkompatibilität) zu erreichen. Vermutlich stehen mehrfädige Architekturen kurz vor ihrem breiten kommerziellen Einsatz. Nach einer Reihe von Forschungsarbeiten [AAC 92][TY96][MD96][GU97][Sig00] gibt es eine Reihe von industriell entwickelten Maschinen [Ban98][Tre99][Cra00]. 2.2.2.4



Parallelität auf Datenebene (SIMD)



Mehrere Befehlssatzarchitekturen wurden erweitert, um mit einem OTA-Befehl Operandenvektoren bearbeiten zu können. Dabei sind nur geringe Modifikationen an der Befehlssatzarchitektur und den Verarbeitungseinheiten notwendig. Die damit erreichbaren Leistungssteigerungen sind beträchtlich, allerdings existiert oft keine Hochsprachenunterstützung. SIMDErweiterungen sind für superskalare Prozessoren für allgemeine Anwendung (GPP) verwendet worden [Int95][Mot01], aber auch in neueren DSPs verfügbar [Tex00][BS00][CR00].



2.2.3 Datenfluss-Maschinen Reine Datenfluss-Maschinen, unabhängig davon, ob es sich um statische (single-tokenper-arc) oder dynamische (tagged-token) Datenfluss-Architekturen oder um Maschinen mit einem expliziten Token-Speicher (explicit token store) handelt, haben normalerweise nur geringe Leistungsfähigkeit bei der Ausführung von sequenziellen Programmstrukturen. In [HHW90] werden die Nachteile von reinen Datenfluss-Maschinen sinngemäß wie folgt dargestellt: Da der Maschinencode für Datenfluss-Maschinen eine Binärrepräsentation eines Datenflussgraphen darstellt, enthält dieser keinerlei Zeitinformationen zur Berechnung des Datenflussgraphen. Die Datenabhängigkeiten werden zwar beschrieben, diese aber nicht auf eine Zeitachse abgebildet. Die Reihenfolge der Ausführung ist daher nicht determiniert. Die für die Hardware optimale Ausführungsreihenfolge muss von dieser selbst ermittelt werden. Daher unterstützen reine Datenfluss-Maschinen keine Optimierungen auf Basis von Daten-Abhängigkeiten und sind so nicht Compiler-freundlich. Leistungsoptimierungen können nicht auf Basis von Daten-Abhängigkeiten und nicht zur Laufzeit vorgenommen werden.
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Andere Nachteile reiner Datenfluss-Maschinen sind in [GPKK82] dargestellt. Typischerweise werden durch den Austausch von Token eine ganze Reihe von Speicherzugriffen vorgenommen und mehrere Speicherzeiger referenziert um Abhängigkeiten von Operanden aufzulösen. Daher haben sich folgende Techniken für die Kombination von Datenfluss- und Steuerfluss-Verarbeitung herausgebildet (nach [ŠRU99], Seite 78ff): mehrfädige Datenfluss-Maschinen (mehrere Datenfluss-Subgraphen werden zeitgleich bearbeitet und Graphen mit einem geringen Parallelitätsgrad werden in sequenzielle Ausführungsfäden umgewandelt), grobkörnige Datenflussverarbeitung unter Verwendung mehrerer Verarbeitungsknoten (von Neumann-Prozessoren), welche gemeinsam einen Datenflussgraphen bearbeiten (siehe auch [PAC00]), Datenflussverarbeitung mit komplexen Maschinenoperationen (komplexe Befehle berechnen den Datenflussgraphen unter Verwendung ganzer Vektoren von Operanden), RISC-Datenflussverarbeitung (mehrfädige RISC-Maschinen implementieren Datenflussverarbeitung durch mehrfädige, threadparallele Ausführung unabhängiger Operationen im Datenflussgraphen) sowie Hybride Datenflussverarbeitung (Maschinen die sowohl sequenzielle als auch parallele Verarbeitung durch verschiedene Organisationsformen unterstützen). Es ist abzusehen, dass in Zukunft weitere Möglichkeiten gefunden werden, um die Vorteile von sequenzieller und paralleler Verarbeitung miteinander zu verbinden. Es ist jedoch anzumerken, dass das Datenfluss-Verarbeitungsmodell eine schlechte Akzeptanz bei den Anwendern hat. Bei einem Vortrag des Autors auf einem Kongress vor 150 Anwendern von digitalen Signalprozessoren wurde die Frage, wer einen Umstieg auf datenflussbasierte Programmbeschreibungsformen und Maschinen in Erwägung ziehen würde, wenn dies eine 10-fachen Leistungssteigerung bieten würde, nur von ca. 10 Anwesenden positiv beantwortet. Datenflussverarbeitung hat aufgrund der parallelen Beschreibungsform klare Vorteile gegenüber sequenzieller Verarbeitung. Allerdings hat sie noch keine weite Anwendung gefunden.



2.3 Besonderheiten Digitaler Signalprozessoren 2.3.1 Anforderungen Ein digitaler Signalprozessor soll dazu nutzbar sein, Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung effizient und korrekt zu implementieren. Die Betrachtungsweise einer Festkommazahl als Signalwert im Zeit- oder Frequenzbereich hat einige Auswirkungen auf die An-
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forderungen an die Operationen mit diesen Zahlen. Einige dieser Anforderungen sollen im Folgenden kurz erläutert werden: Es ist notwendig, gute Unterstützung für fraktionale Zahlenformate zu bieten. Dies kann durch eine Multiplikation mit automatischer, einstellbarer Skalierung (z.B. durch Schiebeoperation) oder einen Akkumulator mit wesentlich größerer Wortbreite als die der Nutzsignale geschehen. Es gibt in der realen Welt keinen Überlauf. Der Einfluss eines Überlaufes z.B. bei Addition auf einen Signalverarbeitungsalgorithmus ist katastrophal. Da die Eingangswerte nicht im voraus bekannt sind, ist es manchmal nicht in jedem Fall überprüfbar, ob ein Überlauf unter allen Umständen vermieden wird. Durch die Unterstützung von sättigender Arithmetik kann die Stabilität vieler Algorithmen sichergestellt werden. Als Analogie sei hier ein übersteuerter Verstärker mit Clipping im Gegensatz zu einem mit Schwingneigung angeführt. Signalverarbeitungsalgorithmen benutzen keine Division, dies wird durch eine Multiplikation mit einer fraktionalen Festkommazahl erreicht. Dies bedeutet allerdings auch, dass häufig Schiebeoperationen zur Skalierung von Ergebnissen eingesetzt werden. Eine arithmetische Schiebeoperation ist jedoch unsymmetrisch zur Null, falls sie als Division durch zwei eingesetzt wird (1 rechts geschoben ergibt 0,  1 rechts geschoben jedoch immer noch  1). Diese Unsymmetrie tritt nur für die Werte 1 und



 1 auf und ist ausreichend, um durch Akkumulation kleiner negativer Werte adaptive Filter instabil werden zu lassen. Eine Lösung ist eine spezielle Behandlung des Eingangs-Wertes  1 mit dem Ergebnis 0. Eine Softwarelösung dafür ist verhältnismäßig zeitaufwendig. Konstante Laufzeit ist eine häufig gewünschte Eigenschaft von Signalverarbeitungsprozessoren, da diese z.T. Echtzeiteigenschaften aufweisen müssen. Dies behindert die Verwendung u.a. folgender Verfahren: – spekulative Ausführung, – Verwendung von virtuellem Speicher, – Korrektur von Ausnahmesituationen durch Exceptions, – Caches ohne explizite Programmsteuerung sowie – lokale Stapelspeicher und Verwendung von Spill und Fill. Die



Multiplizier/Akkumulier-Operation



(MAC)



ist



die



bei



digitalen



Signalverarbeitungs-Algorithmen am häufigsten vorkommende Operation. Deshalb sollte eine Multiplikation und eine Addition in einem Taktzyklus mit gleichzeitiger
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Schleifenbildung (zero overhead loop) möglich sein. Durch Entfalten der Schleifen (loop unrolling) kann jedoch ein Prozessor mit ausreichender Verarbeitungsparallelität (mehrere Verarbeitungseinheiten) diese MAC-Rate (single cycle MAC) übertreffen. Es wird eine ganze Reihe zusätzlicher Adressierungsmodi zur Unterstützung von z.B. schneller Fouriertransformation benötigt. Häufig implementiert sind Datenadressgeneratoren, die eine Basisadresse, einen Schrittweiten- und einen Modulo-Wert nutzen, um Folgeadressen automatisch zu berechnen. Zusätzlich wird meistens bitreversalAdressierung, d.h Umkehr der Positionen der Bits innerhalb der Pufferadresse, für die FFT unterstützt. Die Leistungsaufnahme und der Preis müssen bei hoher Verarbeitungsleistung sehr gering sein, um in bestimmten Märkten (z.B. Mobilfunk-Terminals) erfolgreich zu sein. Ein typischer superskalarer Mikroprozessor (wie er z.B. in Personalcomputern eingesetzt wird) ist zwar bei effizienter Programmierung ein sehr leistungsfähiger Signalprozessor, allerdings in den Bereichen Verlustleistung und System-Kosten um Größenordnungen ungünstiger. Die Anforderungen sind zum Teil so abweichend von denen, die an Prozessoren für allgemeine Anwendungen gestellt werden, dass ein komplett separater Markt für Signalverarbeitungsprozessoren entstanden ist.



2.3.2 Der Entwurfsraum digitaler Signalverarbeitungsmaschinen 2.3.2.1



Frühe digitale Signalverarbeitungsprozessoren



Die ersten digitalen Signalverarbeitungsprozessoren können als spezielle von NeumannMaschinen definiert werden, welche annähernd einen Befehl (insbesondere eine MACOperation) pro Taktzyklus ausführen können. Die Unterstützung spezieller Adressierungsmodi sowie angepasste Operationen der Verarbeitungseinheiten haben oftmals Maschinen mit nicht orthogonaler Befehlssatzarchitektur und kompliziertem, verteiltem Registersatz zum Ergebnis gehabt. Die komplexe Befehlssatzarchitektur, die speziellen Architekturmerkmale und die oftmals fehlende Unterstützung für Stapelzeiger bzw. Framepointer haben dazu geführt, dass die Hochsprachenunterstützung für diese frühen DSPs schlecht ist. Außerdem gibt z.B. in in der Sprache “C” keine Unterstützung für fraktionale Datentypen, Multiplikation mit Skalierung für Festkommaoperanden, sättigende Arithmetik oder spezielle Adressierungsmodi. Natürlich können diese Dinge in “C” beschrieben werden, jedoch werden die speziellen Verarbeitungseinheiten des DSP dann nicht optimal benutzt. Deshalb kommen im DSP-Umfeld oft noch die Assembler-Sprachen der zugrundeliegenden Maschinen zum Einsatz. Die Kosten für eine Programmentwicklung für eine solche Maschine sind oftmals sehr hoch, da ein Assembler-Programmierer die Maschine detailliert kennen muss.



2.3 Besonderheiten Digitaler Signalprozessoren



35



Die Verarbeitungsleistung dieser DSPs war gemessen an den damals verbreiteten CISCCPUs beachtlich. Heute gibt es von mehreren Herstellern immer noch binärkompatible Nachfolgemodelle dieser frühen DSPs [Ana95], [Tex87]. 2.3.2.2



DSPs mit VLIW-Architektur



Die Mikroarchitektur früher digitaler Signalprozessoren erlaubte nur eine Verarbeitungsoperation pro Taktzyklus. Damit waren Leistungssteigerungen nur durch technologische Fortschritte möglich. Ein neuer Mikroarchitekturansatz zur Nutzung von Parallelität auf Befehlsniveau unter Beibehaltung der vorhandenen Befehlssatzarchitektur war aufgrund folgender Merkmale nicht günstig: Nur mit einem superskalaren Ansatz hätte die Befehlssatzarchitektur beibehalten werden können. Die Komplexität eines superskalaren Ansatzes gestattet es nicht, die Zielvorgaben für die Größen Chipfläche (Kosten) und Leistungsaufnahme zu erreichen. Der Abstraktionsgrad der Befehlssatzarchitektur früher DSPs ist sehr niedrig, die interne Konstruktion (Mikroarchitektur) wird nur wenig abstrahiert. Dies erschwert die Realisierung einer neuen Mikroarchitektur bei gleichbleibender Befehlssatzarchitektur. Aufgrund dieser schwierigen Umstände wurde Parallelität auf Befehlsniveau bei DSPs erst recht spät genutzt. Dabei kam vielfach der VLIW-Ansatz zur Anwendung und die Architekturen wurden neu entwickelt. Die Investitionen in Assembler-Programme für DSPs der ersten Generation gingen beim Wechsel zu VLIW-DSPs verloren. Dies ist jedoch akzeptabel, da für die neuen DSPs wesentlich bessere Hochsprachencompiler zur Verfügung stehen und bei DSP-Produkten selten Binärkompatibilität (aber Quellcode-Kompatibilität!) verlangt wird. Die neueren Architekturen (z.B. [Tex97a][Tex97b][Tex00][CR00][Inf00][FWD 98]) nutzen ein breites Befehlsmolekül, um mehrere Verarbeitungseinheiten mit Befehlsatomen zu versorgen. Der VLIW-Ansatz trägt jedoch eine Reihe von Problemen in sich: Zuallererst ist die Code-Dichte viel niedriger als für die DSPs der ersten Generation. Damit steigen die Systemkosten bei Einsatz dieser DSPs in Produkten, da mehr Speicher und schnellere Speicher-Bussysteme benötigt werden. Weiterhin ist die Generierung effektiven Maschinencodes für diese Maschinen aufgrund der Verlagerung der Befehlsfolgezuweisung in den Compiler recht kompliziert. Das Problem der optimierten Programmübersetzung wäre bei einem superskalaren Ansatz nicht in dieser Form entstanden, da dort das Scheduling und die Erkennung von Abhängigkeiten durch die Hardware erfolgt. Die regulare Befehlssatzarchitektur von superskalaren
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Prozessoren vereinfacht auch die Erstellung eines Compilers. Erste kommerzielle digitale Signalverarbeitungsprozessoren mit superskalarer Architektur haben Marktreife erlangt [Sny01][LSI01]. Die Leistungsfähigkeit von VLIW-DSPs ist sehr stark von den Leistungsdaten des hierarchischen Speichersubsystems abhängig. Große Caches für die breiten Befehlspakete sind eine Notwendigkeit, um das Laden der Befehlsworte in einem Taktzyklus durchführen zu können. Die Chipfläche für diese großen Caches ist ein wesentlicher Kostenfaktor und Grund für den deutlich höheren Preis von VLIW-DSPs gegenüber früheren Signalprozessoren. Abbildung 2.4 auf Seite 37 zeigt die vereinfachte Mikroarchitektur eines TMS320C6201 Prozessors (in dieser Abbildung steht LD1 für den Datenspeicher-Lesepfad, ST1 für den Schreibpfad und DA1 für die Datenspeicher-Adresse). Dieser DSP war einer der ersten VLIW-DSPs und kann die Ausführung von bis zu acht Befehlen pro Taktzyklus starten (zwei MACOperationen, vier arithmetisch/logische Operationen und zwei Adressrechnungen mit Ladeoder Speicheroperation). Da die Anzahl der simultanen Schreib- und Lesezugriffe die Konstruktion der zentralen Registereinheit schwierig gestaltet, wurde der Prozessor-Kern in zwei symmetrische Hälften partitioniert. Trotzdem können noch 15 simultane Zugriffe auf die Registereinheit stattfinden. In Praxis nutzen jedoch nur wenige Programmsequenzen die vorhandenen Verarbeitungseinheiten gleichzeitig. Dies liegt sowohl an nur begrenzt verfügbarer Parallelität auf Befehlsebene als auch an suboptimalen Compilern. Durch Hinzufügen von Verarbeitungseinheiten sinkt also gleichzeitig der relative Nutzungsgrad derselben. Daher haben Weiterentwicklungen der Architektur in Abbildung 2.4 hauptsächlich das Problem der Code-Dichte adressiert. Und es wurde Parallelität auf Datenebene genutzt, indem die Verarbeitungseinheiten durch SIMD Fähigkeit erweitert wurden. Eine verbesserte Code-Dichte kann nicht nur zur Reduktion der Kosten, sondern auch zur Steigerung der Verarbeitungsleistung beitragen, da viele Systeme mit VLIW-DSPs aus Kostengründen speicherlimitiert sind. Die Hersteller solcher Systeme empfehlen, die internen Caches durch Verriegeln der Cache-Seiten als schnellen internen RAM zu nutzen und zeitkritische Programmteile dort abzulegen. Damit ist jedoch die Speichergröße der zeitkritischen Programmteile durch die Cache-Größe begrenzt.



Register File A (A0−A15)



10 x Multiplexer 16 to 1 (10 read ports)



LD1



16 x Multiplexer 6 to 1 (5 write ports)
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Daten−Adress−Einheit DA1



M1



MAC Einheit



S1



ALU



L1



ALU



ST1 Verbindung zu Kern B



128 Bit Befehlswort (Hälfte des 256 Bit Befehlsmoleküles)



Abbildung 2.4: Mikroarchitektur des TMS320C6201 (Kernhälfte A) Deshalb wurden eine Reihe von Verfahren entwickelt, wie die Code-Dichte erhöht und somit der Speicher- und Transportkapazitätsbedarf bei der Programmausführung gesenkt werden kann. Folgende Methoden können unterschieden werden:



Am häufigsten werden gepackte Befehlspakete anstelle von Befehlspaketen mit fester Länge verwendet. Der DSP-Kern in Abbildung 2.4 nutzt ein 256-Bit-Befehlswort, um acht 32-Bit-Steuervektoren für die Verarbeitungseinheiten bereitzustellen. Falls eine Verarbeitungseinheit während eines Befehlszykluses nicht genutzt werden kann, dann wird für diese eine leere Operation (NOOP) kodiert. Dies führt zu einer hohen Anzahl von NOOP-Befehlen im Befehlspaket. Das Nachfolgemodell nutzt ein gepacktes Befehlspaket und nur tatsächlich genutzte Befehle werden kodiert. Aber selbst damit ist die Code-Dichte immer noch geringer als bei DSPs der ersten Generation.



Ein weiteres Verfahren ist die Verwendung eines VLIW-Index-Speichers. In einer Implementation dieses Verfahrens [Coo00] können 256 VLIW-Befehlspakete in einem speziellen Speicher abgelegt und über einen acht Bit breiten Index, der als Befehl benutzt wird, adressiert werden. Häufig benutzte VLIW-Befehlsmoleküle können dann durch sehr kurze Befehlskodierungen benutzt werden. Dieses statistische Verfahren zeigt in der Praxis sehr gute Ergebnisse bei der Reduktion des Befehlsspeicherbedarfs. Da der Index-Speicher für jedes Programmsegment neu geladen werden kann, ist eine Reaktion auf die unterschiedliche Befehls-Statistik dieser Programmbereiche möglich.



Ein an den VLIW-Index-Speicher angelehntes Verfahren wird “Tagged VLIW” genannt [Bol00]. Dabei wird die gleiche Idee wie beim VLIW-Index-Speicher benutzt,
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nur wird kein separater Speicher verwendet, sondern der Befehls-Cache des Prozessors wird für diese Aufgabe mitbenutzt. Das Tag des Befehls-Caches wird als Index zur Referenzierung des Befehls benutzt. Dabei wird das Tag allerdings meist breiter als acht Bit sein, da der Cache oftmals größer als ein reiner VLIW-Index-Speicher ist. Und schließlich ist noch der Einsatz von Ausführungssätzen mit variabler Länge (Variable Length Execution Sets, VLES) denkbar. Bei diesem Verfahren existieren keine Befehlsmoleküle mit fester Breite, sondern der Prozessor lädt ein Wort konstanter Breite, welches Befehlsatome für mehrere Befehlszyklen enthalten kann. Die einzelnen Befehlsatome werden vom Sequenzer des Prozessors dem Befehlslade-Satz entnommen und zu Ausführungssätzen variabler Länge zusammengesetzt (VLES). Damit werden mehrere relativ kurze Befehlsatome den Verarbeitungseinheiten der Maschine übergeben. Für eine Implementation dieses Verfahrens siehe [CR00]. Dieser Ansatz ist einfacher als der VLIW-Index-Speicher oder tagged VLIW, kann jedoch fast so gute Ergebnisse erzielen. Durch Verwendung der vorgestellten Verfahren kann die Programmspeichergröße und somit der Preis des Gesamtsystems gesenkt werden. 2.3.2.3



DSPs mit SIMD-Befehlssatzerweiterung



Eine SIMD- Befehlssatzerweiterung kann gerade bei digitalen Signalverarbeitungsalgorithmen zu einer beachtlichen Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit führen, da diese Berechnungsvorschriften leicht durch Vektorverarbeitung beschleunigt werden können. Dies liegt daran, dass die Implementationen der Algorithmen typischerweise Datenblöcke oder kontinuierliche Datenströme verarbeiten. Eine Gruppierung mehrerer Operanden zu einem Vektor oder Operanden-Paket zur Verwendung durch einen SIMD-Befehl ist somit leicht möglich. Außerdem ist eine Festkommawortbreite von 16 Bit (oder auch nur 8 Bit bei Bildverarbeitungsalgorithmen) als Dynamikbereich für viele DSP-Algorithmen ausreichend. Dies gestattet eine Gruppierung von mehreren Operanden selbst bei Verwendung von Verarbeitungseinheiten mit nur 32 Bit Wortbreite. Eine 64 Bit SIMD-ALU kann vier 16-BitOperationen oder acht 8-Bit-Operationen gleichzeitig ausführen 6 . Neue kommerzielle DSPs unterstützen SIMD-Operationen in ihren Verarbeitungseinheiten [Tex00][BS00][Age01a]. 2.3.2.4



Mehrfädige DSP-Architekturen



Mehrfädigkeit wurde schon recht früh bei digitalen Signalprozessoren eingesetzt [Tex94], allerdings wurde dabei der Form des Chip-Multiprozessing (CMP) der Vorzug gegenüber dem 6 Bei einem Projekt des Autors (Entwicklung



eines Software-Modems) wurde festgestellt, dass ein superska-



larer Mikroprozessor (general purpose CPU) mit SIMD-Erweiterung (MMX) um eine Größenordnung schneller war als ein VLIW-DSP ohne SIMD (der DSP war natürlich viel billiger).
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Simultaneous Multithreading (SMT) gegeben. Multiprozessor-DSPs mit mehreren VLIWKernen werden von mehreren Herstellern angeboten [PVP99][PV00][Age01b]. Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass Multiprozessor-Architekturen einige Verbreitung gefunden haben, da oftmals eine vertikale Partitionierung von DSP-Anwendungen möglich ist (z.B. mehrkanalige Anwendungen). Forschungsarbeiten zum Einsatz simultan mehrfädiger Architekturen für Signalverarbeitungs-Anwendungen haben noch nicht zu kommerziellen Produkten geführt. Eine Maschine mit SMT wird in [Sig00] vorgestellt. 2.3.2.5



Architekturen mit konfigurierbarem Datenpfad



Eine häufig angewandte Methode zur Implementierung von DSP-Algorithmen ist die Abbildung des Datenflussgraphen der Berechnungsvorschrift auf einen FPGA (z.B. [Xil00]) oder ASIC. Damit lassen sich Systeme realisieren, welche schneller und stromsparender als Implementationen auf Basis von DSP-Schaltkreisen sind. Bei Anwendung sehr hoher Abtastfrequenzen ist die direkte Implementation des Datenflussgraphen in Hardware oftmals die einzige Lösung. Beispiele für Systeme aus diesem Bereich sind in [LC96] oder [Nie96] dargestellt. Leider sind die damit konstruierten Systeme nicht durch Neuprogrammierung für andere Aufgaben einsetzbar. Dies kann jedoch durch rekonfigurierbare Architekturen erreicht werden. Dabei wird das Verarbeitungsfeld bei der Programminitialisierung neu konfiguriert. Die Rekonfigurations-Latenzzeit sollte im Verhältnis zur Verarbeitungszeit gering sein. Die Programmierung rekonfigurierbarer Maschinen unterscheidet sich stark vom sequenziellen Programmierstil, der durch das von Neumann-Modell hervorgerufen wird. Einen Überblick über rekonfigurierbare Rechner gibt [Com99] und eine Maschine auf FPGA-Basis wird in [Sal98] vorgestellt. Seit kurzer Zeit gibt es Alternativen zum Einsatz von FPGAs oder ASICs zur Implementierung von DSP-Algorithmen. Eine Reihe von Firmen bieten konfigurierbare Verarbeitungsfelder (auch als Kress-Arrays bezeichnet; siehe Xputer-Ansatz in [HHW90]) oder kombinierte Schaltkreise bestehend aus Mikrocontroller und Kress-Array an [HLP 00][Cha00]. Diese Schaltkreise haben ein feldprogrammierbares Verarbeitungsfeld für hochschnelle digitale Signalverarbeitung und einen Allzweck-Mikroprozessor zur Rekonfiguration des Verarbeitungsfeldes. Die Rekonfigurationszeit beträgt bei einigen dieser Schaltkreise nur eine Taktperiode, da der Konfigurationsspeicher doppelt ausgelegt ist und so im Hintergrund geladen werden kann. Ein anderer Trend ist die Spezialisierung von FPGA-Schaltkreisen auf DSPAnwendungen. Diese Spezialisierung ist durch eine gröbere Granularität der Programmierbarkeit der verwendeten Logikelemente gekennzeichnet. Anstatt Verarbeitungseinheiten wie bei FPGAs aus logischen Grundfunktionen zusammensetzen zu müssen, werden Verarbeitungselemente wie Addierer oder MAC-Einheiten auf dem Schaltkreis fertig angeboten. Der
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Entwickler eines DSP-Systems muss diese Verarbeitungseinheiten nur noch verbinden, um eine Datenpfad-Repräsentation des gewünschten Algorithmus zu erzielen. Der optimierte Entwurf der Verarbeitungseinheiten erlaubt durch eine höhere Logikdichte eine höhere Taktfrequenz und geringere Stromaufnahme verglichen mit einem herkömmlichen FPGA. Diese spezialisierten Logikbausteine stellen im Prinzip konfigurierbare Verarbeitungsfelder dar (z.B. [Qui00b] bzw. [Qui00a]). Ein Verarbeitungsfeld, dass eine gröbere Granularität der Verarbeitungselemente benutzt, ist in [PAC00] vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine Maschine bestehend aus einem Feld von 128 Prozessorelementen, die durch Programmierung und Konfiguration einen komplexen Datenflussgraphen mit sequenzieller Verarbeitung an den Knoten realisieren. Signalverarbeitung muss natürlich nicht mit wertdiskreten Signalen durchgeführt werden. Fortschritte in der Halbleitertechnologie erlauben die Fertigung von Feldern mit analogen Komponenten wie Verstärkern, resistiven Summationspunkten und Vierquadrantenmultiplizierern (Mischern), die eine geringe Streuung ihrer elektrischen Parameter aufweisen. Filter auf Basis zeitdiskreter, wertkontinuierlicher Signale wurden schon längere Zeit eingesetzt. Diese sind jedoch nur durch ihre Schaltfrequenz in ihrer Grenzfrequenz programmierbar. Feldprogrammierbare, analoge Felder (field programmable analog array, FPAA z.B. in [Ana01]) bilden durch digitale Konfiguration Datenflussgraphen mit getakteten, analogen Verarbeitungselementen nach. Die Konfiguration des Schaltkreises erfolgt ähnlich einem FPGA. Diese Technologie ist aufgrund der sehr parallelen Architektur leistungsfähig bei der Verarbeitung von Signalen. Gleichzeitig ist die Anzahl benötigter Transistoren pro Verarbeitungselement geringer als bei anderen Implementierungsvarianten. Die Genauigkeit der FPAA-Elemente ist durch die Nichtlinearitäten bzw. Streuung der Verarbeitungselemente und das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) des Gesamtsystems begrenzt. Die Genauigkeit von digitalen Signalverarbeitungsmaschinen ist jedoch auch durch die dynamische Auflösung der Signale bzw. die Wortbreite der Verarbeitungseinheiten (16 Bit entsprechen z.B. 96dB SNR) begrenzt. Gekoppelt mit Ideen aus dem Bereich rekonfigurierbarer Rechner könnte damit das Konzept der Analog-Rechner eine Renaissance erleben. Alle in diesem Abschnitt vorgestellten



Varianten benutzen das Datenfluss-



Verarbeitungsmodell, um Signalverarbeitung durchzuführen. Eine von Neumann-Maschine wird dabei von manchen Implementationen benutzt, um das Verarbeitungsfeld neu zu konfigurieren bzw. den Verarbeitungsknoten zu realisieren. Der Transfer von Operanden bzw. Ergebnissen vom bzw. zum Speicher kann unter Kontrolle des von Neumann-Prozessors durch direkten Speicherzugriff oder durch synchrone Datenaufnahme erfolgen. Die Verarbeitungsleistung dieser Schaltkreise ist meist durch das Datenflusslimit des implementierten Algorithmus bestimmt.
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2.3.3 Besondere Anforderungen an DSP-Compiler Compiler für VLIW- oder TTA-Maschinen haben eine wesentlich höhere Komplexität als solche für CISC- oder RISC-Maschinen. Die Ursache dafür liegt im statischen Scheduling der Befehle, welches Aufgabe des Compilers ist. Dazu wurden eine Reihe von Arbeiten veröffentlicht [Sca97][Lan97][Leu98][RF98][Coo99]. Trotzdem erreicht der generierte Programmcode sowohl in Hinblick auf seine Größe als auch in Bezug auf seine Ausführungsgeschwindigkeit bei weitem nicht die Qualität manuell erstellter Assemblerprogramme bzw. die Qualität des erzeugten Maschinencodes schwankt stark [Rop99]. Dafür wurde die Komplexität der Mikroarchitektur verringert und die freigesetzte Chipfläche der Implementierung einer höheren Verarbeitungsparallelität (mehr Verarbeitungseinheiten, Busse usw.) gewidmet. Dies erhöht die Anforderungen an den Compiler, da die zusätzlichen Verarbeitungseinheiten durch Extraktion unabhängiger Befehle aus dem sequenziellen Befehlsstrom genutzt werden sollen. Ein wesentliches Problem bei der Optimierung von Programmblöcken ist die Zuweisung von Ressourcen wie Registern und Verarbeitungseinheiten zu Operanden bzw. Operationen. Eine in der Vergangenheit ungünstig gewählte Ressource kann die spätere Fortsetzung der Ausführung verhindern, da geeignete Register, Busse oder Verarbeitungseinheiten nicht mehr zur Verfügung stehen. Für diese Ressourcenzuweisung kann der Viterbi-Algorithmus verwendet werden [RF98]. Leider funktioniert dieser Ansatz für befehlsparallele Maschinen nur bedingt, da zeitgleich mehrere Zuordnungen vorgenommen werden müssen. Dies würde zu mehreren abhängigen Trellis-Graphen führen, die nur schwer ausgewertet werden können. In [BMMJ00] wird das Werkzeug FACTS vorgestellt (entwickelt durch die Forschungslabors von Philips in Eindhoven), welches in der Lage ist, Operationen den jeweiligen Verarbeitungseinheiten und Zwischenergebnisse den entsprechenden Registern zuzuweisen, so dass eine Befehlsablauffolge erzeugt wird, die eine Zeitbedingung erfüllt. Der Zuweisungssuchraum wird durch einen Konflikt-Graphen modelliert. Dann wird durch Graph-Färbung nach einer Lösung gesucht. Da der Suchraum recht groß wird, wird ein heuristisches Verfahren zur Entfernung wenig geeigneter Zweige im Suchraum angewendet. Sadiq, Khan und Ahmad [SKA00] schlagen ein “Mixed Integer Programming”-Modell (MIP, Programmbeschreibung mit Randbedingungen, die die Probleme Ressourcenzuweisung und Befehlsfolgegenerierung beschrieben) vor. Die Lösung des MIP-Modells mit Randbedingungen soll dann die optimale Lösung ergeben. Das im Abschnitt 2.2.2.2 erläuterte Problem der statischen Befehlsfolgegenerierung (Scheduling) für befehlsparallele Maschinen muss vom Compiler gelöst werden. In [KF01] wird daher vorgeschlagen, zur Laufzeit die Ergebnisse des statischen Scheduling zu optimieren. Für dieses Verfahren wird der Begriff dynamische Kompilation mit kontinuierlicher Optimierung verwendet. Der Ansatz gestattet Maschinen ohne Hardware für dynamische Sprungvorhersage jene mit solchen Einheiten noch zu übertreffen, wenn genügend Ressour-
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cen zur Ausführung des Laufzeit-Optimierers (z.B. als separater Ausführungsfaden) zur Verfügung stehen. Pipeline-Blockierungen (stalls) durch Daten- als auch Steuerungsabhängigkeiten lassen sich durch spekulative Ausführung minimieren. Indem entweder alle möglichen Ergebnisse oder nur das wahrscheinlichste Ergebnis eine Operation angenommen wird und abhängige Operationen spekulativ ausgeführt werden, kann die durchschnittliche Laufzeit des Programmblockes gesenkt werden. Sprungvorhersage kann als einfache Form der Spekulation betrachtet werden. Selbst primitive statische Verfahren wie die 85%/60%-Regel (85% der rückwärts-gerichteten und 60% der vorwärts-gerichteten Sprünge werden ausgeführt) erzielen schon gute Ergebnisse. Falls sich die Spekulation als falsch herausstellt, muss der originale Maschinenzustand wiederhergestellt werden. Im Mittel ergibt sich dadurch jedoch eine Senkung der Programmausführungszeit. Für eine ausführliche Darstellung des SchedulingProblems sei auf [WC95] verwiesen. Die Anforderungen an Compiler für zukünftige Mikroprozessoren werden in [HHL 95] diskutiert. Selbst bei Anwendung dynamischer SchedulingVerfahren [BP92], wie sie bei superskalaren Prozessoren zum Einsatz kommen, hat die Reihenfolge der Befehle Einfluss auf die Fähigkeit des Hardware-Schedulers, gute Befehlsfolgen zu generieren. Da zum Kompilations-Zeitpunkt keine Laufzeit-Statistiken zur Verfügung stehen, fehlen dem Compiler Informationen, die zu Findung günstiger Befehlsabfolgen beitragen würden. Dafür stehen zur Kompilations-Zeit wesentlich mehr Ressourcen zur Lösung des Problems zur Verfügung. Die EPIC-Methode erlaubt durch Erweiterung der Befehlssatzarchitektur statische Spekulation. Gleichzeitig können Sprünge durch Verwendung von Prädikaten entfernt werden. Die Compiler-Unterstützung für statische Spekulation ist nicht optimal gelöst und z.Z. Forschungsgegenstand [SR00][CNO 88].



2.4 Schaltkreisentwurf 2.4.1 Entwurfsmethodik Die ersten integrierten Schaltungen wurden entworfen, indem manuell eine grafische Schaltplanrepräsentation in geometrische Objekte umgewandelt wurde. Die durch dieses Verfahren beherrschbare Komplexität ist gering. Heute wird dieses Verfahren noch bei der Erstellung von Standardzellen-Bibliotheken angewendet. Durch Anwendung von EDA7 -Werkzeugen konnte die Entwurfsproduktivität gesteigert und die beherrschbare Komplexität beträchtlich erhöht werden. Zuerst fanden Netzlistensprachen breite Anwendung. Durch die Nutzung von Netzlistensprachen wurde die Automatisierung von Platzierung und Trassierung möglich. Eine hierarchische Netzlistenbeschrei7 Electronic



Design Automation



2.4 Schaltkreisentwurf



43



bung wird oft auch strukturelle Beschreibung genannt und bildet immer noch die Schnittstelle zu den Platzierungs- und Trassierungswerkzeugen. Der Netzlisten-Ansatz hat zwei schwerwiegende Probleme, die die Entwicklung neuer Werkzeuge und Sprachen notwendig machten. Diese Probleme betreffen: die Dokumentation des Entwurfes, welche in einer Netzlistensprache nur unzureichend erfolgen kann, sowie die Verifikation des Entwurfes, die in einer reinen Netzlistensprache ohne Verhaltensbeschreibung nur mit sehr hohem manuellen Aufwand möglich ist. Für die Verifikation wurden Sprachen zur Verhaltensbeschreibung entwickelt, um einen strukturellen Entwurf zur Verifikation mit einer Verhaltensbeschreibung vergleichen zu können. Gleichzeitig erlaubt eine Verhaltensbeschreibung eine wesentlich verständlichere Form der Dokumentation. Sprachen wie VHDL [IEE87] oder Verilog wurden entwickelt, um sowohl die strukturelle als auch die Verhaltensbeschreibung mit der gleichen Sprache vornehmen zu können. Die manuelle Erstellung einer strukturellen Beschreibung ist eine aufwendige Aufgabe, die sich aber automatisieren lässt. Werkzeuge zur High-Level Synthese [Syn98][DLT98] mit gleichzeitiger Logikoptimierung erlauben die Erstellung von strukturellen Beschreibungen aus Verhaltensbeschreibungen. Die zur Synthese notwendigen Schritte umfassen Logikdekomposition, Logikoptimierung und Technologieabbildung. Dabei kann die Synthese durch Randbedingungen (Flächen- oder Laufzeitoptimierung) gesteuert werden, um den kleinsten Entwurf zu finden, der die Laufzeitanforderungen erfüllt. Die Algorithmen und Heuristiken in diesen Werkzeugen sind komplex und diese Werkzeuge stellen eine dementsprechend hohe Investition dar. Da die Anforderungen für Synthese und Simulation unterschiedlich sind, unterstützen die Synthese-Werkzeuge oftmals nur eine Untermenge der zur Verhaltensbeschreibung benutzten Sprachen. In letzter Zeit sind verstärkt Bemühungen zu verzeichnen, die Synthese einer strukturellen Schaltungsbeschreibung direkt aus einer Hochsprache vorzunehmen. Mit Werkzeugen wie [Froom] ist die Synthese integrierter Schaltungen ausgehend von einer Beschreibung in der Sprache C möglich. Die Produktivität dieses Ansatzes ist um Größenordnungen höher als eine Neukodierung als Verhaltensbeschreibung mit nachfolgender High-Level Synthese. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass die Beschreibung direkt als Simulator kompilierbar ist. Damit entfallen die Investitionen in aufwendige HDL-Simulatoren. Eine herstellerübergreifende Initiative möchte eine als “System-C” bezeichnete Abwandlung der Sprache C als Hardwarebeschreibungssprache nutzen [Ope99]. Es scheint wichtig zu sein, eine allumfassende Sprache mit geringer Komplexität für den Programm- und Schaltungsentwurf benutzen zu können. Dabei muss die Entwurfsbeschreibung unter Nutzung mehrerer Abstraktionsebenen sowie mehrerer Verarbeitungsmo-



2.4 Schaltkreisentwurf



44



delle möglich sein. Es ist abzusehen, dass sich die Grenzen zwischen Hardwarebeschreibungssprachen und Programmiersprachen auflösen werden und Rechner-Programmierung als auch Schaltkreisentwurf durch ähnliche Werkzeuge unterstützt werden wird.



2.4.2 Asynchrone Schaltungen Bisher wurden Rechner im wesentlichen als synchrone, getaktete Schaltungen implementiert. Für diese Art des Entwurfes sind Werkzeuge und Verifikationsmethoden verfügbar. Signallaufzeiten können bis auf die Analyse und Optimierung des kritischen Pfades und Anpassung der maximalen Taktfrequenz ignoriert werden. Allerdings ist die elektromagnetische Verträglichkeit und die Leistungsaufnahme getakteter Schaltungen ungünstiger als die asynchroner Schaltungen. Durch den zeitdiskreten Charakter synchroner Schaltungen erreichen diese nicht die maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit der implementierten Logik. Nur der kritische Pfad arbeitet mit seiner maximalen Geschwindigkeit. Asynchrone Schaltungen benutzen Flusssteuerungssignale um den Signalfluss durch die Verarbeitungseinheiten zu synchronisieren. Eine Darstellung der Eigenschaften und des Entwurfes asynchroner Schaltungen kann [YGL00] entnommen werden. Es wurden eine Anzahl asynchroner Prozessoren entwickelt [Ble99][Dep01], die eine Reihe bemerkenswerter Eigenschaften besitzen. Typischerweise ist die Leistungsaufnahme als auch die elektro-magnetische Störstrahlung dieser Prozessoren sehr gering. Inaktive Schaltungsteile haben dabei im Gegensatz zu getakteten Schaltungen eine Stromaufnahme durch Leckströme von wenigen pA (z.B. asynchroner ARM-Prozessor in [Ort00]). Falls Werkzeuge zur automatisierten Synthese asynchroner Schaltungen verfügbar werden, stellt dieser Ansatz insbesondere für mobile Systeme eine attraktive Alternative dar. Es ist abzusehen, dass dies auch Einfluss auf die Architektur von mittels asynchroner Schaltungstechnik realisierten Prozessoren haben wird.



2.4.3 Halbleitertechnologie Die Entwicklung der Halbleitertechnologien wird nach Schätzungen zumindest für die nächsten 10 Jahre mit ähnlicher Geschwindigkeit zu kleineren Strukturen mit geringeren Verzögerungszeiten führen. Heutzutage sind Strukturbreiten um 0,10 µm Stand der Technik und unter Laborbedingungen können Schaltelemente mit 0,025 µm hergestellt werden. Allerdings stellen sich dabei neue Herausforderungen, so gilt z.B. das Ohmsche Gesetz im Leiter in Nähe der Kohärenzlänge von Elektronenpaaren nicht mehr. Einfache Leitungsmodelle verlieren aufgrund ihres makroskopischen Superpositions-Charakters der Effekte von Einzelladungsträgern ihre Gültigkeit. Neue Modelle müssen aus den Maxwellschen Gleichungen und Quanteneffekten hergeleitet werden. Maximale Taktfrequenzen werden hauptsächlich durch die Signallaufzeiten in der Verdrahtung und nicht durch die Verzögerungszeiten der
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Schaltelemente beeinflusst. Verkleinerte Strukturbreiten bedingen kleinere Versorgungsspannungen und somit ein verschlechtertes Signal-Rausch-Verhältnis. Der Zeitpunkt, an welchem die Halbleitertechnologie nicht mehr in dem Maße zur Verbesserung von Rechnern beitragen kann wie in der Vergangenheit, ist nicht mehr fern. Allerdings sind heute bereits Schaltkreise mit 320 Millionen Transistoren herstellbar und es herrscht Ratlosigkeit, wie diese nutzbringend einsetzbar sind. Zur Zeit gilt daher der Ansatz zusätzliche Fläche für RAM und nicht für Logik zu nutzen (größere Caches, integrierte Hauptspeicher).



Kapitel 3



Das Maschinenkonzept 3.1 Problemstellung Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer Mikroarchitektur, die eine hohe Verarbeitungsleistung bei der Berechnung von Kernschleifen digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen bietet. Dabei soll diese Maschine aber auch so organisiert sein, dass sequenzielle Programmabschnitte unter Nutzung von Parallelität auf Befehlsniveau ausführbar sind. Ausgangspunkt für den Entwurf waren die speziellen Eigenschaften der Zielapplikationen sowie die vorhandenen im Kapitel 2 vorgestellten Maschinen-Konzepte. Die für eine Maschinen-Implementation relevanten Eigenschaften von digitalen SignalverarbeitungsAlgorithmen können wie folgt zusammengefasst werden: Abtastwerte werden kontinuierlich oder mittels großer Puffer durch sich wiederholende Verarbeitungsschritte berechnet (Blockorientierung). Beschreibung der Algorithmen von zeit- und wertdiskreten, linearen, zeitinvarianten Systemen erfolgt durch deren Impulsantworten oder durch deren Repräsentation in der Z-Ebene. Diese Art von Algorithmen lassen sich leicht durch Datenflussgraphen darstellen (Datenflussorientierung). Implementationen von Signalverarbeitungsalgorithmen auf von Neumann-Maschinen weisen eine hohe Lokalität der Ausführung auf. Oft wird diesbezüglich von der 10%/90%-Regel gesprochen. Dabei werden etwa 90% der Ausführungszeit in 10% des Programmcodes verbracht. Diese 10% des Programmcodes sind datenflussorientierte Verarbeitungsschleifen (Lokalität). Die verarbeiteten Signalwerte werden innerhalb der Maschinen kostengünstig durch Festkommarepräsentation dargestellt. Die Implementation der Verarbeitungseinheiten sollte in ihren Eigenschaften bezüglich Überlauf, Sättigung und Symmetrie der Operationen die Anforderungen linearer zeitinvarianter Systeme erfüllen (Integer-Effekte). 46
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Aus den genannten Eigenschaften lässt sich ableiten, dass ein digitaler Signalprozessor einen großen Teil seiner Verarbeitungszeit mit der Abarbeitung von Programmteilen verbringt, die günstig durch blockorientierte Datenflussverarbeitung berechenbar sind. Dabei ist die Größe der die Datenverarbeitung beschreibenden Programmabschnitte relativ klein. Die Speicherzugriffsmuster bei der Datenflussverarbeitung sind sehr regelmässig. Die ideale Beschreibungsform für diese Datenflussverarbeitung sind Datenflusssprachen bzw. Datenflussgraphen. ASIC- oder FPGA-Implementationen von DSP-Algorithmen können als eine Abbildung dieses Datenflussgraphen auf Hardware aufgefasst werden. Allerdings werden in Signalverarbeitungsmaschinen auch Steuerstrukturen, wie z.B. Automaten u.a. in Form von Protokollimplementationen, benötigt. Die diese Steuerstrukturen beschreibenden Programmteile haben meist nur einen geringen Anteil an der Gesamtverarbeitungszeit, nehmen jedoch einen großen Teil des benötigten Programmspeichers ein. Es werden sequenzielle Beschreibungsformen genutzt und damit das von NeumannVerarbeitungsmodell. Es gilt, einen Kompromiss zwischen diesen gegensätzlichen Anforderungen zu finden, so dass die Gesamtverarbeitungszeit minimiert wird und die gefundene Lösung mit vertretbarem Aufwand realisierbar ist. In der Vergangenheit wurde dabei eine für sequenzielle Verarbeitung geeignete Maschine für die Implementierung von Signalverarbeitungs-Algorithmen modifiziert (DSPs). Der hier verfolgte Ansatz versucht hingegen, Datenflussverarbeitung innerhalb einer Maschine so mit von Neumann Verarbeitung zu kombinieren, dass eine hohe Parallelität der Ausführung erreicht werden kann. Aufgrund des hohen Anteils der Datenflussverarbeitung an der gesamten Verarbeitungszeit gilt das Hauptaugenmerk der Realisierung des Datenflussbetriebes. Der weit verbreitete Ansatz, Datenflussverarbeitung unter Verwendung sequenzieller Beschreibungsformen auf von Neumann-Maschinen durchzuführen, hat eine Reihe von Nachteilen: Die vollständig parallele Datenflussbeschreibung muss manuell in ein sequenziell beschriebenes Programm zur Ausführung auf einem DSP umgesetzt werden. Dieser aufwendige Schritt wäre bei einer datenflussorientierten Maschine überflüssig (Sequenzialisierung). Die Parallelisierung der sequenziellen Beschreibung zur Nutzung mehrerer Verarbeitungseinheiten ist ein komplexes Problem. Da Parallelität eine inhärente Eigenschaft des Datenfluss-Verarbeitungsmodells ist, tritt das geschilderte Problem bei diesem nicht auf (Parallelisierung). Es kann selbst bei befehlsparalleler Ausführung meist nicht die Verarbeitungsgeschwindigkeit einer Datenflussimplementierung des Algorithmus erzielt werden.
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Zusammenfassend ist also zu sagen, dass der Entwurfsablauf für befehlsparallele DSPs aufwendiger und im Ergebnis leistungsschwächer ist als eine auf einem Datenflussmodell basierende Implementierung. Die manuelle Sequenzialisierung und die nachfolgende teilweise automatische Parallelisierung sind durch die Verwendung des für diese Anwendungsklasse wenig geeigneten von Neumann-Verarbeitungsmodells bedingt. Dieser Ablauf ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. parallele Datenflussbeschreibung bk0 Eingang
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generiert MikroOps bzw. Transporte aus einem OTA−Befehlsstrom Parameter: Befehlssatzarchitektur, Anzahl Transporte/OTA−Befehl P, Mikro− Anzahl der simultanen OTA Ströme N Code ROM setzt OTA Befehl in mehrere Transporte oder MikroOps um z.B. VLIW (N>1), RISC (N=1)



Sequencer I−Fetch Transport−Dekoder T−Decode



Transportsteuerungsschicht (Eingabe: kodierte Transporte) Parameter: Anzahl simultaner Transporte T Socket−, Switch−, oder Bus−Programmierung z.B. TTA−Maschinen, MikroOps erzeugt Steuervektoren für ein Verarbeitungsfeld Verarbeitungsfeldschicht (Eingabe: Steuervektoren) Parameter: Anzahl Verarbeitungseinheiten V Anzahl der Register−Ports R, Anzahl simultan nutzbarer Busse B z.B. Kress Array, Reconfigurable Computing
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Abbildung 3.3: Schichtenmodell der von Neumann-Architekturen Eine schematische Darstellung eines befehlsparallelen von Neumann-Prozessors ist in Abbildung 3.4 ersichtlich. Für die Darstellung ist unerheblich, auf welche der bekannten Weisen Parallelität auf Befehlsniveau genutzt wird. Die in den Abbildungen 3.4 und 3.5 verwendeten Abkürzungen haben folgende Bedeutung: LS (load/store) bezeichnet die Speicherzugriffseinheit, RU (register unit) bedeutet Registereinheit, IF (instruction fetch) wird zur Kennzeichnung der Befehlsladeeinheit verwendet und FU (function unit) markiert die Verarbeitungseinheiten.
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Abbildung 3.4: Prozessor im von Neumann-Mode Dabei ist erkennbar, dass ein solcher Prozessor zeitgleich verfügbare Verarbeitungseinheiten und Kommunikationsressourcen besitzt. Der dieser Arbeit zugrundeliegende Gedanke ist die Nutzung dieser Ressourcen in einem Datenflussmode, welcher durch Abbildung des Datenflussgraphen des zu implementierenden Algorithmus auf das Verarbeitungsfeld der Maschine gekennzeichnet ist. Wenn der Prozessor aus Abbildung 3.4 seine Verarbeitungseinheiten zu Pipeline-Ketten verbindet, kann eine sehr leistungsfähige Verarbeitungspipeline geschaltet werden. Diese kann dann für die Verarbeitung einer großen Zahl von Operanden-Werten intakt bleiben, ohne dass neue Befehlsworte zur Maschinensteuerung benötigt werden. Abbildung 3.5 auf Seite 55 zeigt den oben im von Neumann-Mode abgebildeten Prozessor im Datenflussmode. Auf Basis eines ressourcenreichen Verarbeitungsfeldes können verschiedenste Ansätze zur Gestaltung der darüber liegenen Schichten (Transportsteuerung, OTA-Abstraktion und Befehlsfolgegenerierung) gewählt werden. Wie eine hybride Maschine auf Basis von superskalaren, VLIW- und TTA-Konzepten realisiert werden können, soll im Folgenden erläutert werden. Superskalare Architekturen können durch die Schichtenmodell-Parameter M 
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Ausführungsfaden) und N 1 (mehr als ein Befehl pro Taktzyklus) und eine HardwareImplementation der Befehlsfolgegenerierungsschicht beschrieben werden. Typische superskalare Maschinen haben oftmals nur eine Dekodierungsfunktion in der Transportsteuerungsschicht, da die durch die OTA-Abstraktionsschicht generierten Mikro-Befehle direkt Transporte in einem Verarbeitungseinheiten und Registereinheit verbindenden Kommunikationsnetzwerk auslösen.
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Abbildung 3.5: Prozessor im Datenfluss-Betrieb Wenn ein Datenflussgraph quasi-statisch auf das Verarbeitungsfeld einer solchen Maschine abgebildet wird, kann die Befehlsfolgegenerierung gestoppt werden oder es stehen den darüber liegenden Schichten weniger zur Bearbeitung des Befehlsstroms nutzbare Ressourcen zur Verfügung. Der zeitliche Wechsel von Datenfluss- und von Neumann-Mode ist wesentlich weniger aufwendig als wenn bei simultanem Betrieb die Algorithmen zur Befehlsfolgegenerierung dynamisch an die in geringerem Umfang zur Verfügung stehenden Verarbeitungsressourcen angepasst werden müssten. Leider lassen sich mit der Befehlssatzarchitektur einer superskalaren Maschine aufgrund ihres OTA-Charakters keine Abbildungen von Datenflussgraphen auf Verarbeitungseinheiten beschreiben. Dies erfordert für den Datenflussmode ein weiteres Modell, mit dem das gemeinsam benutzte Verarbeitungsfeld programmiert werden kann. Daher sind superskalare Maschinen für den hier gewählten Ansatz zur Konstruktion einer hybriden Maschine wenig geeignet. Eine VLIW-Maschine kann, wie eine superskalare Maschine, mehrere Befehle eines Ausführungsfadens gleichzeitig ausführen. Dabei werden jedoch die Aufgaben zur Befehlsfolge-Generierung durch Software während der Programmübersetzung gelöst. Dies gestattet es, falls bestimmte Ressourcen durch den Datenflussmode gebunden sind, durch den Compiler nur Befehle zu generieren, welche auf die nun blockierten Ressourcen verzichten. Dies erfordert einen Compiler, der die Abbildung des Datenflussgraphen auf das Verarbeitungsfeld in die Befehlsgenerierung einbezieht, weshalb auch hier ein zeitlicher Wechsel von Datenfluss- und von Neumann-Mode angebracht erscheint. Datenflussgraphen, bei denen ein Zugriff auf den Registersatz zwischen allen Verarbeitungsoperationen nicht störend ist, können durch die den Befehlssatz implementierende Assemblersprache von VLIW-Maschinen
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formuliert werden, wenn das Zeitverhalten aller Befehle bekannt ist. Da aber keine wirkliche Pipeline-Kettung auf diese Weise möglich ist, wird auch hier ein separates Programmiermodell benötigt. Dies lässt auch den VLIW-Ansatz für den gewünschten hybriden Betrieb wenig geeignet erscheinen. Ein wesentliches Problem ist dabei die mehrfache Beteiligung der Registereinheit an allen OTA-Befehlen. Dieses Problem versucht der TTA-Ansatz durch Trennung von Transporten und Verarbeitungsoperationen zu lösen. Eine VLIW-Maschine mit Load/StoreBefehlssatzarchitektur hat bei jeder Verarbeitungsoperation zwei Operanden-Lese- und einen Ergebnis-Schreibzugriff auf den Registersatz durchzuführen. Wenn mehrere Befehle zeitgleich ausgeführt werden sollen, muss diese Zahl mit dem Parameter N aus Abbildung 3.3 (maximaler struktureller IPC-Wert) multipliziert werden. Dies ist ein wesentlicher Nachteil operationsgesteuerter Architekturen bei Verwendung von Parallelität auf Befehlsebene. Eine TTA-Maschine löst die beiden Operanden-Transporte und den Ergebnis-Transport in unabhängige, architekturell sichtbare und zu unterschiedlichen Zeiten stattfindende Bearbeitungsschritte auf. Diese Trennung dient der Reduzierung der Transporte zwischen Registersatz und Verarbeitungseinheiten und damit einer Verminderung der Anzahl der im Mittel benötigten Kommunikationsressourcen (On-Chip-Busse). Laut [Cor98] benötigt eine TTAMaschine gegenüber einer vergleichbaren VLIW-Maschine nur rund die Hälfte an Ein- und Ausgängen an der Registereinheit um die gleiche Verarbeitungsleistung zu erzielen. Weiterhin erlaubt die Trennung der Transporte einem Hochsprachen-Compiler größere Freiheit bei der Anordnung der einzelnen Operationen. Wenn eine TTA-Maschine ihr Verarbeitungsfeld mit einer durch Pipeline-Kettung realisierten Implementation eines Datenflussgraphen teilt, sind die nicht mehr nutzbaren Ressourcen (Busse, Register- und Verarbeitungseinheiten) direkt erkennbar und nicht hinter OTABefehlen verborgen. Trotzdem erscheint ein Compiler, der den zeitgleichen Betrieb von Datenfluss- und von Neumann-Mode unterstützt, recht komplex. Allerdings kann mit der Befehlssatzarchitektur einer TTA-Maschine Pipeline-Kettung direkt unterstützt werden, es ist kein zusätzliches Modell für den Datenflussbetrieb notwendig. Deshalb wurde der TTAAnsatz für die Realisierung des vorgeschlagenen Konzeptes gewählt.



3.4 Eine hybride TTA-Maschine mit Datenflusserweiterung 3.4.1 Funktionsprinzip Ausgehend von den im Abschnitt 3.1 erläuterten Problemen bei der Berechnung von Datenflussmodellen mit von Neumann-Maschinen und den in den Abschnitten 3.2 und 3.3 dargestellten Eigenschaften hybrider Maschinen wird hier eine hybride TTA-Maschine mit Datenflusserweiterung zur Ausführung von digitalen Signalverarbeitungsalgorithmen vorgestellt. Die der entwickelten Maschine zugrunde liegende Idee ist die Anwendung des für den je-
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weiligen Programmteil günstigen Verarbeitungsmodells. Als Ziel wird dabei die schnellere Ausführung des Gesamtprogramms verfolgt. Die hybride Maschine hat zwei Betriebsmodi: die von Neumann-Betriebsart und die Datenfluss-Betriebsart. In der von Neumann-Betriebsart kann die Maschine als TTA-Maschine mit sehr breitem Befehlswort unter Nutzung von expliziter Parallelität auf Befehlsebene betrieben werden. Ein wesentlicher Unterschied zu einer VLIW-Maschine ist es, dass Verarbeitungsoperationen nicht automatisch zu einem Rückschreiben der Ergebnisse in den Registersatz führen. Der Rückschreibetransport muss als Teil eines separaten Befehls kodiert werden. Der explizite Rückschreibetransport ist eine direkte Folge von architekturellen Änderungen zur Unterstützung von Pipeline-Kettung. Diese Maschine mit transportgesteuerter Architektur und Datenflusserweiterung soll im Folgenden als TAD-Maschine bezeichnet werden. Eine Sonderform der Pipeline-Kettung stellt der Datenflussmode der Maschine dar. Ein Befehl konfiguriert die Verarbeitungseinheiten und verbindet diese quasi-statisch zu einem konfigurierten Datenpfad, welcher den Datenflussgraphen des zu berechnenden Algorithmus repräsentiert. Eine für Datenfluss-Betrieb modifizierte Befehlsladeeinheit hält dieses Befehlswort, das den Datenflussgraphen konfigurierte, aktiv, bis eine Abbruchbedingung erfüllt ist. Die relativ unabhängig arbeitenden Datenadressgeneratoren in den Speicherzugriffseinheiten können einen Datenvektor ohne Verwendung weiterer Instruktionen aus dem Speicher lesen bzw. in diesen schreiben. Der prinzipielle Ablauf beim Übergang in den Datenflussmode und bei der Rückkehr aus diesem in den von Neumann-Mode ist folgender: 1. Im von Neumann-Mode werden Registerwerte geladen. Dies dient dem Aufsetzen von Speicherzeigern bzw. Zykluszählern, der Initialisierung der Verarbeitungseinheiten sowie dem Speichern etwaiger Konstanten in den Eingangs-Latches. Diese Vorbereitung kann mehrere Befehle in Anspruch nehmen, je nach Menge zu ladender Werte und Anzahl der nötigen Konfigurationsschritte. Zum Schluß wird die Anzahl der Verarbeitungszyklen, die die Maschine im Datenflussmode durchführen soll, in die Befehlsladeeinheit programmiert. 2. Ein spezieller Befehl konfiguriert alle Verarbeitungseinheiten und verbindet diese zu einem Datenflussgraphen. Dieser hat Speicherleseeinheiten, Konstanten oder Register als Datenquellen und Register oder Speicherschreib-Einheiten als Datensenken. 3. In jedem Taktzyklus wird jede Pipeline-Stufe des Datenpfades einmal berechnet (falls das Speichersystem die Speicheranforderungen in einem Taktzyklus erfüllen kann).
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Damit wird bei gefüllter Pipeline pro Taktzyklus eine Verarbeitungsoperation gestartet und eine beendet. Die im von Neumann-Mode gesetzte Vektorlänge bzw. Anzahl der Verarbeitungschritte wird bei jedem Verarbeitungsschritt dekrementiert. Wenn der Vektorlängenzähler 0 erreicht, wird der Befehlszeiger inkrementiert und der nächste Befehl geladen. 4. Die darauf folgenden Befehle im von Neumann-Mode dienen der Sicherung des relevanten Maschinenzustandes zur Auswertung des Endzustandes der Verarbeitung im Datenflussmode. Danach kann die Programmabarbeitung normal fortgesetzt werden. Das oben dargestellte Funktionsprinzip soll an einem vereinfachten Beispiel erläutert werden. Dazu wird die Berechnung eines digitalen Filters mit endlicher Impulsantwort als Aufgabenstellung angenommen. Der Datenflussgraph eines solchen Filters in modifizierter Direkt-Form-II10 ist in Abbildung 3.6 so dargestellt, wie er in der Literatur zu digitalen Signalverarbeitungssystemen (z.B. [PM92]) zu finden ist. Eingang Z
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Abbildung 3.6: Datenflussgraph eines FIR-Filters 4. Ordnung Um dieses Filter auf der hybriden Maschine zu berechnen, wird wie folgt vorgegangen: 



Im von Neumann-Mode werden die Filterkonstanten geladen und die Zustandsvariablen initialisiert. Die Filterkonstanten können direkt in einem Operandenspeicher der Multipliziereinheiten abgelegt werden (als Ck0, Ck1 und Ck2 in Abb. 3.7 ersichtlich). Somit werden später für diese keine weiteren Transporte benötigt. Die Zustandsvariablen werden in vier verschiedenen Register-Bänken (R0-R3) abgelegt, um simultanen Zugriff zu ermöglichen. Diese Register müssen vor der Filteroperation auf Null gesetzt werden oder der Filterzustand eines vorherigen Filterlaufs muss wiederhergestellt werden. Eine der beiden Speicherzugriffseinheiten wird so initialisiert, dass der Adress10 Die



dargestellte Form des Filters vierter Ordnung ist aus einer Direkt-Form-II durch Zusammenfassung



von komplex-konjugierten Nullstellen in der z-Ebene entstanden. Alle FIR-Filter mit linearem Phasengang haben symmetrische Koeffizienten. Damit kann die Anzahl notwendiger Multiplikationen durch Paarung dieser Filterkoeffizienten verringert werden.
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generator für Lesedaten auf die zu filternden Abtastwerte und der Adressgenerator für Schreibdaten auf einen Speicherbereich zur Ablage der gefilterten Daten zeigt. Bevor in den Datenflussmode gewechselt wird, muss die Verarbeitungspipeline gefüllt werden. Dazu wird pro zu füllender Pipeline-Stufe ein Befehl benötigt. Während des letzten Pipeline-Füll-Befehls wird außerdem der Sample-Zähler, der die Anzahl der im Datenflussmode zu bearbeitenden Abtast-Werte enthält, geladen. Die Anzahl der noch zu verarbeitenden Samples wird um die Anzahl der Werte, deren Bearbeitung beim Füllen der Pipeline-Kette bereits gestartet wurde, reduziert. Ein einzelnes Befehls-Molekül bestimmt jetzt den Datenfluss-Betrieb, Dieses konfiguriert das Transport-Netzwerk, die Befehlsladeeinheit und die Verarbeitungseinheiten so, dass ein Datenpfad gebildet wird, der den Datenflussgraphen in Abbildung 3.6 nachbildet. Die durch dieses Befehlswort kodierten Transporte ergeben eine PipelineKette wie in Abbildung 3.7 dargestellt. Jetzt arbeitet die Maschine ähnlich einem konfigurierten Verarbeitungsfeld, wie es beim Reconfigurable Computing zum Einsatz kommt. Pro Taktzyklus wird ein Operandenwert gelesen und ein Ergebnis erzeugt und abgespeichert. Die Adressgeneratoren der Speicherzugriffseinheiten werden automatisch für die nächsten Operanden- und Ergebnisadressen aktualisiert. Bei jedem Verarbeitungstakt (falls der Speicher keine Daten liefern kann, wird die konfigurierte gekettete Pipeline solange gestoppt) wird auch der Sample-Zähler in der Befehlsladeeinheit dekrementiert. Dieser bestimmt somit die Verweildauer im Datenflussmode. Sobald der Sample-Zähler den Wert 0 erreicht, wird der Datenflussmode beendet, der darauf folgende Befehl geladen und die Verarbeitung im von Neumann-Mode fortgesetzt. Die Filterberechnung ist jetzt für einen ganzen Sample-Puffer abgeschlossen. Im von Neumann-Mode kann es jetzt eventuell noch notwendig sein, die Pipeline zu leeren um die Berechnung noch nicht fertiggestellter Ergebnis-Werte abzuschließen und diese in den Ziel-Puffer zu retten. Optional können die Endwerte der Filterzustandsvariablen gerettet werden, um später die Filteroperation mit diesem Filterzustand und den nächsten Sample-Puffer fortsetzen zu können. Besonderes Augenmerk soll auf den Lesezugriff auf das Zustandsregister R2 gelenkt werden. Um das Filter korrekt zu berechnen, ist es notwendig, dass zur Generierung des Ausgangswertes alle Register zeitgleich gelesen werden. Deshalb muss der Wert von R2, welcher später in der Pipeline-Kette benötigt wird, verzögert der Berechnung zugeführt werden. Dies ist in der Abbildung durch eine Verarbeitungseinheit symbolisiert, welche mit “D” (delay) markiert wurde. Diese Verzögerungsstufen sind leider nicht durch das Runout-FIFO der
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Einheit, die R2 enthält, realisierbar, da R2 auch unverzögert gelesen werden können muss. Dies kann aber, wie dargestellt, leicht durch eine beliebige Verarbeitungseinheit und deren Runout-FIFO erfolgen, sofern diese eine leere Operation (NOOP) oder einen Bypass-Pfad enthält.
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Abbildung 3.7: Konfigurierte Pipeline-Kette des FIR-Filters 4. Ordnung Das gewählte Beispiel in Abbildung 3.6 benötigt zu seiner Implementation drei Multipliziereinheiten, vier ALUs und vier Registereinheiten zusätzlich zur Speicherlese- und Speicherschreib-Einheit. Falls Filter höherer Ordnung berechnet werden sollen, können leicht Filter niederer Ordnung kaskadiert werden und die Datenvektoren werden in mehreren Schritten durch den Prozessor gefiltert. Dies kann innerhalb des gleichen Speicherbereiches (in-place) durch Überschreiben der Operandenwerte mit Zwischenergebnissen erfolgen.



3.4.2 Allgemeiner Aufbau 3.4.2.1



Der Entwurfsraum von TTA-Maschinen



Die allgemeine Implementation einer TTA-Maschine erfolgt durch ein Verarbeitungsfeld mit einem Befehlssequenzer wie in Abbildung 3.8 dargestellt (die Abkürzung FU bezeichnet dabei die Verarbeitungseinheiten der Maschine). Für das Kommunikationsnetzwerk können verschiedene Implementationsformen gewählt werden. In Abbildung 3.8 sind R Schreibund S Lesebusse, verbunden durch ein Kommunikationsnetzwerk bestehend aus M Bussen, erkennbar. Die Lesebusse sind an die Eingänge und die Schreibbusse an die Ausgänge der Verarbeitungseinheiten angeschlossen. Die Schaltung, welche eine Verarbeitungseinheit mit dem Kommunikationsnetzwerk verbindet, wird in der Literatur zu TTA-Maschinen oft als Socket (von Fassung) bezeichnet. Die Vorstellung dabei ist, dass Verarbeitungseinheiten in die Sockets im Kommunikationsnetzwerk “gesteckt” werden.
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Abbildung 3.8: Beispielhaftes Verarbeitungsfeld einer TTA-Maschine Die Lese- und Schreibbusse im Modell in Abbildung 3.8 sind über Schalter (Switches, als Kreise dargestellt) mit den eigentlichen Kommunikationsbussen verbunden. Je nach der gewählten Art der Programmierung des Kommunikationsnetzwerkes kann dieses allgemeine Modell nun vereinfacht werden. Dies ergibt sich aus den Möglichkeiten der Kodierung von TTA-Befehlen: Bus-Programmierung erlaubt für jeden der M Busse die Angabe der diesen Bus treibenden Funktionseinheit r und einer oder mehrerer von diesem Bus lesender Funktionseinheiten s1 , s2  sn . Die Anzahl M kann dabei kleiner sein als R oder S. Die Breite des Befehlswortes NInst ergibt sich aus der Notwendigkeit, im Befehlswort für jeden







Bus M eine Quelle und n Senken zu kodieren: NInst  M  log2 R  n log2 S  bit. Socket-Programmierung erlaubt für jeden der S Sockets der Funktionseinheiten die Angabe, an welchen Bus diese zu schalten sind (unter der Annahme R  M und direkter Verbindung dieser Busse). Im Befehlswort muss für jeden Socket S die treibende Quelle R kodiert werden: NInst  S  log2 R bit. Switch-Programmierung erlaubt die Angabe des Zustandes aller M  S Schalter des Transportnetzwerkes (unter der Annahme R  M und direkter Verbindung dieser Busse). Das Befehlswort enthält für jeden Schalter im Kommunikationsnetzwerk ein Bit: NInst  R  S bit.
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Welches dieser Programmiermodelle die größte Code-Dichte bzw. optimale Hardwarerealisierung erlaubt, hängt auch wesentlich von der Implementation des Transport-Netzwerkes und der Anzahl an Verarbeitungseinheiten der TTA-Maschine ab. Die Befehlssatzarchitektur von TTA-Maschinen ist meistens nichtatomar (NAIA). Die Definition, ob eine Befehlsarchitektur atomar ist, erfolgt über die Existenz von architekturell zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht lesbarem, also verstecktem Maschinenzustand. Um







diesen Gedanken auszuführen, sei der Maschinenzustand MS t  zum Zeitpunkt t als Verei-











nigungsmenge von Architekturzustand AS t  und verstecktem Zustand HS t  (hidden state)















definiert, so dass gilt MS t  AS t  HS t   Anhand des Kriteriums, ob es versteckten Zustand gibt, können atomare und nichtatomare Befehlsarchitekturen unterschieden werden (AIA bzw. NAIA für [non-]atomic instruction architecture). Bei atomaren Befehlssatzarchi-







tekturen ist HS t  eine leere Menge. Dieses Entwurfsmerkmal hat auch Einfluss auf die Kon-







struktion der Hardware zur Behandlung von Unterbrechungsanforderungen, da der HS t  zum Zeitpunkt t nicht durch Software sicherbar ist. Eine Maschine mit atomarer Befehlssatzarchitektur liest die Operanden und schreibt die Ergebnisse im logisch gleichen Taktzyklus. Bei Datenabhängigkeiten muss die Folgeoperation warten oder das Ergebnis der aktuellen Operation wird durch Forwarding der abhängigen Operation zugestellt. Es darf nach dem Starten einer Operation nicht möglich sein, bei einem Leseversuch auf ein Register noch den alten, nicht aktualisierten Wert zu lesen. Dies ist bei vielen unabhängigen Verarbeitungseinheiten nicht mehr praktikabel, da dadurch die Komplexität stark zunimmt (Forwarding zwischen mehreren Verarbeitungseinheiten) oder die Verarbeitungsleistung sinkt. Deshalb wird bei solchen Maschinen eine nichtatomare Befehlssatzarchitektur eingesetzt. Hier sind die Latenzzeiten der Verarbeitungseinheiten architekturell sichtbar. Wenn eine Operation in einer Verarbeitungspipeline gestartet wurde, ist der Zustand dieser Operation für einige Takte nicht beobachtbar, bis das Ergebnis am Ausgang der Verarbeitungspipeline erscheint. Dies hat Konsequenzen für die statische Befehlsfolgegenerierung, da abhängige Operationen nicht vor Abschluss der vorherigen Operation gestartet werden dürfen. 3.4.2.2



Anforderungen des Datenflussmode an die Struktur der Maschine



Der hybride Betrieb einer Maschine im von Neumann- und Datenflussmode bedingt eine spezielle Struktur der Maschine. Die Maschine muss zum einen die Ausführung sequenzieller Programmteile gestatten und andererseits muss ein Datenpfad für die Verarbeitung von Operandenvektoren konfigurierbar sein. Eine Zielstellung ist dabei die Verwendung der gleichen Verarbeitungseinheiten. Deshalb müssen diese auf bestimmte Art konstruiert sein und durch ein universelles Kommunikationsnetzwerk verbunden sein. Um einen Datenflussgraphen direkt auf das Verarbeitungsfeld einer TTA-Maschine abbilden zu können, muss letztere folgende Anforderungen erfüllen:
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Das Kommunikationsnetzwerk der TTA-Maschine muss blockierungsfrei sein, da im Datenflussmode keine Einzeloperationen warten dürfen, sondern nur die gesamte Pipeline-Kette. Die Anzahl und Art der Verarbeitungseinheiten und die Kommunikationsressourcen müssen für den zu implementierenden Datenflussgraphen ausreichen (Mächtigkeit des Verarbeitungsfeldes). Der Befehlssequenzer der TTA-Maschine muss modifiziert sein, um das Datenpfadkonfigurierende Befehls-Molekül eine bestimmte Zeitdauer aktiv zu halten. Die Verarbeitungseinheiten müssen kontinuierlich arbeiten können. Die Speicherzugriffseinheiten müssen kontinuierlich arbeiten können und sie müssen einen Adressgenerator beinhalten, der die Quell- und Zieladressen im Datenflussmode aktualisiert. Dabei sollte die Adressgenerierung flexibel genug sein (z.B. Unterstützung von Bit Reversal, variabler Offset und Schrittweite sowie Modulo-Adressierung) genug sein, um unterschiedliche Anordnungen der Quelldaten nutzen zu können. Um bei unterschiedlichen Pipeline-Tiefen verschiedener Verarbeitungseinheiten dennoch die Operanden zu synchronisieren, müssen FIFOs die Latenzzeit der verschiedenen Pfade der Pipeline-Kette ausgleichen. Das Runout-FIFO welches zur zeitlichen Entkoppelung der Transport an die Verarbeitungseinheiten angefügt wird, kann für diese Aufgabe verwendet werden. Das Befehlswort muss die simultane Kodierung aller zur Abbildung des Datenflussgraphen notwendigen Transporte gestatten. Zusätzlich wird eine große Informationsmenge zur Steuerung mehrerer Verarbeitungseinheiten verwendet. Daher wird ein sehr breites Befehlswort benötigt. Da mehrere zeitgleiche Datenspeicherzugriffe notwendig sind, ist eine Super-HarvardStruktur erforderlich. Dies ermöglicht den Speicher-zu-Speicher-Betrieb, um Datenvektoren im Datenflussmode kontinuierlich verarbeiten zu können. Transporte müssen zwischen allen Einheiten, also nicht nur zwischen Registereinheiten und Verarbeitungseinheiten, möglich sein. Anhand dieser Anforderungen kann man erkennen, dass nur geringe Modifikationen an einer TTA-Maschine notwendig sind, um die direkte Abbildung von Datenflussgraphen zu erlauben. Die Koppelbarkeit der Verarbeitungseinheiten bedingt ein explizites Rückschreiben von Ergebnissen in den Registersatz. Eine Maschine mit VLIW-Architektur weist aufgrund ihrer OTA-Befehlssatzarchitektur ein implizites Rückschreiben der Ergebnisse auf (d.h. jeder Befehl beschreibt eine Operation - OTA, die auch den Registersatz verändert). Damit ist diese
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Architektur für die hybride Maschine nur bedingt geeignet. Jedoch eine Maschine mit transportgesteuerter Architektur (TTA) kann die Transporte unabhängig im Befehlsstrom kodieren. Diese sind in der Befehlssatzarchitektur sichtbar. Das ist eine wesentliche Voraussetzung für einen hybriden Datenflussbetrieb. 3.4.2.3



Aufbau einer hybriden TTA-Maschine mit Datenflusserweiterung



Das Kommunikationsnetzwerk



ist ein leistungsbestimmendes Element einer TTA-



Maschine. Die Funktion eines solchen Netzwerkes ist die Verbindung von Sockets, welche Verarbeitungseinheiten aufnehmen können. Abbildung 3.9 zeigt ein allgemeines Kommunikationsnetzwerk einer TTA-Maschine. Dieses kann durch die Anzahl der unterstützten
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Sockets und die Menge der gleichzeitig durchführbaren Transporte beschrieben werden.
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Abbildung 3.9: Aufbau des TTA-Kommunikationsnetzwerkes Für die Programmierung der Transporte kann Bus-, Socket oder Switch-Programmierung gewählt werden (siehe Abschnitt 3.4.2.1). Für die Topologie des Kommunikationsnetzwerkes werden häufig Bus- oder Kreuzschienen-Implementationen gewählt. Am Socket werden der Verarbeitungseinheit nicht nur die Operanden übergeben und ein eventuelles Ergebnis in das Netzwerk übernommen, sondern auch eine Adresse zur Auswahl der durchzuführenden Operation bereitgestellt. Zur Steuerung des Netzwerkes wird das Befehlsmolekül der Maschine verwendet. Das Befehlsformat und die Größe des Befehlsmoleküls wird durch das Kommunikationsnetzwerk festgelegt. Die Verarbeitungseinheiten



werden in die Sockets platziert und führen die eigentliche



Datenverarbeitung durch. Parameter für die Verarbeitungseinheiten sind: 



ihre Verarbeitungswortbreite,
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die Menge der unterstützten Operationen, die eventuelle Unterstützung einer SIMD-Betriebsart, die Anzahl gleichzeitig verarbeitbarer Operanden (meistens zwei Operanden) sowie die Tiefe der zur Implementation der Verarbeitung verwendeten Pipeline. Superskalare Maschinen implementieren oft wenige Verarbeitungs-Pipelines, welche eine große Menge an Operationen (z.B. Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division und logische Operationen innerhalb der Festkommaverarbeitungseinheit) implementieren. Wenn die Anzahl der Verarbeitungseinheiten zunimmt, erscheint es günstiger, diese Operationen auf mehrere Einheiten speziellerer Natur zu verteilen. Die Änderung des Mixes spezieller Verarbeitungseinheiten bietet die Möglichkeit, die Maschine an unterschiedliche Anforderungen anzupassen. Dies macht diesen Architekturansatz für automatisch generierte anwendungsspezifische Prozessoren interessant. Die Unterstützung eines SIMD-Betriebes durch die Verarbeitungseinheiten kann die effektive Verarbeitungsleistung für einige spezielle Anwendungen vervielfachen. Der Aufwand zur Unterstützung von SIMD ist minimal, die Verarbeitungseinheiten müssen nur in der Lage sein, auf Teilwörtern zu operieren. Dies bedingt im einfachsten Fall eine Auftrennung der Übertragsfortpflanzung an Teilwortgrenzen und die Konfigurationsmöglichkeit dieser Betriebsart. Allerdings müssen die Quelldaten in einer speziellen Anordnung im Speicher stehen, um vom SIMD-Betrieb profitieren zu können. Falls die Daten extra für den SIMDBetrieb neu angeordnet werden müssen, entsteht kein oder nur ein geringer Geschwindigkeitsvorteil dieses Verfahrens. Beispielsweise könnte eine 32-Bit-Verarbeitungseinheit ihre Operanden als Gruppen von zwei mal 16 Bit oder vier mal 8 Bit auffassen und Operationen auf diesen Teilwörtern durchführen. Damit wäre im Datenflussmode eine Leistungssteigerung um den Faktor zwei bzw. vier möglich, vorausgesetzt die erforderliche dynamische Auflösung lässt sich mit 16 respektive 8 Bit erzielen. Der Datenflussmode ist unter den oben genannten Randbedingungen gut für SIMD-Verarbeitung geeignet. Kommerzielle DSPs unterstützen oftmals SIMD-Verarbeitung. Allerdings wurde in dieser Arbeit SIMD-Betrieb weder realisiert noch bei Vergleichen zur Verarbeitungsleistung berücksichtigt, da dies zu einer Verzerrung des Ergebnisses geführt hätte. Die Steuerung des Programm-Flusses



der TAD-Maschine erfolgt durch eine Befehlsla-



deeinheit, die auch den primitiven Sequenzer des Prozessors enthält. Eine Programmverzweigung im von Neumann-Mode wird bei vielen Prozessoren durch Sprungbefehle ermöglicht. Eine TTA-Maschine hat als Äquivalent einen Transport auf das Befehlsadressregister. Damit sind unbedingte Sprünge leicht möglich. Bedingte Sprünge können jedoch leicht ohne zusätzliche Hardware durch die Datenfluss-Sicht auf die Verzweigungsvorschrift realisiert
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werden. Dies führt zur Kaskadierung von Verarbeitungseinheiten und soll am Beispiel eines Sprunges mit arithmetischem Vergleich erläutert werden. Eine Implementationsmöglichkeit, einen beispielhaften bedingten Sprung zu realisieren, ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht beabsichtigt ist, mit dieser Abbildung eine Pipeline-Kette im Datenflussmode darzustellen. Vielmehr handelt es sich um die resultierende Pipeline mehrerer Befehle im von Neumann-Mode. Fortsetzungsadresse A



& Operand A



− Operand B



>> 31



Maske



+
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&



Fortsetzungsadresse B



Abbildung 3.10: Beispiel für bedingte Ausführung Im Beispiel soll auf eine Zieladresse verzweigt werden, wenn der Operand A kleiner als der Operand B ist. In diesem Fall würde eine Subtraktion des Wertes B von A zu einem negativen Ergebnis führen. Das gewählte Verfahren lädt die Summe der beiden maskierten Fortsetzungsadressen in das Befehlsadressregister. Zum Erzeugen der Maske wird das Ergebnis der Subtraktion um 31 Positionen arithmetisch nach rechts geschoben. Damit erhält man eine Maske welche entweder nur Bits mit dem Wert 1 oder 0 enthält. Diese Maske wird durch zwei Einheiten zur Durchführung logischer Operationen benutzt, um die Fortsetzungsadressen zu maskieren. Dabei führen diese Einheiten eine logische “Und”-Verknüpfung mit jeweils der Maske bzw. der invertierten Maske durch. Die anschließende Addition der beiden Werte (eine der beiden Fortsetzungsadressen wurde zu 0 maskiert) ergibt die Adresse, welche in das Befehlsadress-Register geladen werden muss, um an die gewünschte Stelle zu verzweigen. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist, dass die Sprungvorbereitung unabhängig von der Sprungdurchführung erfolgen kann und dass keine spezielle Hardware zur Implementierung bedingter Sprünge notwendig wird. Nachteilig ist, dass mehrere Befehle/Transporte für einen bedingten Sprung notwendig sind. Ein Mechanismus zur Flusssteuerung



ist notwendig, weil ein Programmierer einen Le-



setransport von einer Verarbeitungseinheit ohne bereitstehendes Ergebnis kodieren kann. Dies kann bei einem OTA-Programmiermodell niemals passieren, ist bei TTA-Maschinen jedoch denkbar. In diesem Fall ist es notwendig, die Befehlsausgabe zu stoppen, bis das benötigte Ergebnis bereitsteht. Damit ergeben sich keine Fehler, wenn Ergebnis-Transporte zu früh im Befehlsstrom kodiert wurden. Spätere Transporte sind kein Problem, da die RunoutFIFOs die Ergebnisse bis zu einem späteren Transport speichern. Es können allerdings zwei nicht behebbare Fehler auftreten, welche zum Abbruch des Programms in einer Ausnahmebehandlungsroutine (Exception) führen:
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Ein Ergebnis-Transport auf eine Verarbeitungseinheit wird ausgelöst, ohne dass vorher eine Operation durch Operanden-Transport gestartet wurde. Dieser Fall führt zum Stoppen der Befehlsausgabe. Nach einer Zeitüberschreitung (die benötigte Zeit entspricht der maximalen Pipeline-Tiefe aller Verarbeitungseinheiten) wird hier eine Exception ausgelöst und das fehlerhafte Programm beendet. Operationen werden durch Operanden-Transporte gestartet, ohne dass ErgebnisTransporte ausgelöst werden. In diesem Fall findet ein Überlauf des Runout-FIFOs statt, welcher durch eine Exception signalisiert wird. Das Steuerwort für den Datenflussmode muss für alle Verarbeitungseinheiten, von denen später gelesen werden soll, auch eine Operation starten, um obige Fehlersituationen zu vermeiden. Konstante Datenrate ist aber eine Eigenschaft aller Datenflussgraphen, so dass dies keine Einschränkung für den Datenflussbetrieb darstellt. Simultane oder alternierende Hybridverarbeitung



sollen die beiden Möglichkeiten ge-



nannt werden, wie von Neumann-Mode und der Datenflussmode miteinander gekoppelt werden können. Im einfacheren Fall, dem alternierenden Betrieb, wird die Befehlsverarbeitung bei Eintritt in den Datenflussmode gestoppt und erst nach Abschluss der Datenflussverarbeitung fortgesetzt. Dabei muss eine Abbruchbedingung definiert werden, welche im Datenflussmode überprüft wird. Es ist aber auch vorstellbar, dass Datenflussverarbeitung und Programmabarbeitung im von Neumann-Mode gleichzeitig stattfinden (simultane Hybridverarbeitung). Dies ist sinnvoll, wenn der abgebildete Datenflussgraph nicht alle Verarbeitungsressourcen der Maschine beansprucht. Im einfachsten Fall konfigurieren einige Befehlsatome des Befehlsmoleküls die Pipeline-Kette für Datenflussverarbeitung und die restlichen Befehlsatome können zur Ausführung eines sequenziellen Programms genutzt werden. Die die Datenflussverarbeitung konfigurierenden Befehlsatome sind in diesem Fall für viele aufeinanderfolgende Befehlsmoleküle konstant. Dieses Verfahren ist ohne Maßnahmen zur Erhöhung der Code-Dichte nicht günstig implementierbar, da sonst das Steuerwort zur Konfiguration des Verarbeitungsfeldes für die Datenflussbetriebsart in jedem Befehlsmolekül erneut kodiert werden muss. Die Konstruktion des Speichersystems



ist von der Tatsache geprägt, dass im Daten-



flussmode zeitgleich Operanden aus dem Speicher gelesen und Ergebnisse in den Speicher geschrieben werden. Daher müssen mehrere simultane Datenspeicherzugriffe möglich sein. Dies erzwingt eine Super-Harvard-Struktur. In dieser Arbeit wurde das Zeitverhalten des Speichersubsystems nicht näher untersucht, sondern beim Architekturentwurf und der Entwicklung des Simulators wurden ideale Caches angenommen. Um in diesem Umfeld obige Annahme von einem idealen Cache rechtfertigen
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zu können, müssen allerdings separate First-Level-Caches für den Befehlsspeicher und die Datenspeicher vorgesehen werden. Die erwähnten Caches werden mit der Befehlsladeeinheit und den Speicherzugriffseinheiten verbunden. Es ist auch möglich, eine mehrstufige Cache-Hierarchie zu realisieren. Dabei sollten die Daten-Caches in der ersten Stufe jedoch separat gehalten werden. Die dabei auftretenden Cache-Konsistenzprobleme bei Verwendung von Write-Back-Caches können entweder durch Software und programmierten Cache-Flush oder durch Cache-SnoopingHardware gelöst werden. Eine Besonderheit des Datenflussmodes ist die Tatsache, dass zu diesem Zeitpunkt keine Befehle geladen werden müssen und die Befehlsspeicherschnittstelle ungenutzt ist. Es ist denkbar, diese Tatsache für einen zusätzlichen Datenspeicherkanal im Datenflussmode auszunutzen. In der vorliegenden Arbeit ist dieser Gedanke jedoch nicht weiter verfolgt worden. Die Code-Dichte



einer Maschine, die die hier vorgestellten Prinzipien implementiert, ist



gering und somit schlecht. Dies liegt zum einen an der hohen verfügbaren Parallelität und den damit benötigten Steuerinformationen. Andererseits werden auch oftmals mehrere Transporte benötigt, um das Äquivalent eines OTA-Befehls zu realisieren. Das Beispiel des bedingten Sprunges zeigt dies deutlich. Jedoch der Datenflussmode selbst ist speichersparender als vergleichbare Implementationen für befehlsparallele OTA-Maschinen. Darüberhinaus werden im Datenflussmode keine weiteren Befehle geladen, so dass ein Befehls-Cache-Speicher für den Datenflussmode überflüssig wäre. Zwingend notwendig ist jedoch der Einsatz von Verfahren zur Reduktion des Speicherbedarfs des Befehlsstromes. Einsetzbar sind die für VLIW-Maschinen entwickelten und im Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellten Methoden. Für den alternierenden Datenflussmode sind die Anforderungen deutlich reduziert, da der Befehlsladevorgang gestoppt wird.



3.4.3 Interrupt-Behandlung Ein digitaler Signalprozessor muss ein leistungsfähiges Interruptsystem besitzen, da er häufig dicht an Sensoren oder Codecs zum Einsatz kommt. Diese Datenquellen erzeugen Unterbrechungsanforderungen, die zeitnah bearbeitet werden sollten. Ein Prozessor kann prinzipiell eine präzise Interrupt-Architektur oder eine nicht-präzise Interrupt-Architektur besitzen. Interruptanforderungen können synchron oder asynchron zum Befehlsstrom ausgelöst werden. Ein Beispiel für eine asynchron zum Befehlsstrom ausgelöste Unterbrechungsanforderung ist ein externer Interrupt. Synchron zum Befehlsstrom sind hingegen Ausnahmesituationen (Exceptions), die in Verarbeitungseinheiten durch Befehle auftreten (z.B. Division durch Null, Page-Fault, Debug-Trap usw.). Eine InterruptArchitektur ist präzise, wenn bei Auftreten synchroner Unterbrechungsanforderungen der
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verursachende Befehl und der zu diesem Zeitpunkt vorhandene Maschinen-Zustand ermittelt werden kann. Bei TTA-Maschinen gilt die Definition der Synchronität von Unterbrechungsanforderungen nicht ohne weiteres. Bei OTA-Maschinen können Interrupts synchron zum Befehl, d.h. synchron zur Änderung des Maschinenzustandes sein (synchron zur Operation bzw. zum Schreiben des Registersatzes). Bei TTA-Maschinen gibt es mehrere Transportbefehle für eine Operation. Daher muss bei TTA-Maschinen eine synchrone Interrupt-Architektur synchron zum Einzeltransport sein, da schon ein Transport den Maschinenzustand verändert. Eine präzise Interrupt-Architektur lässt sich auf befehlsparallelen Prozessoren recht schwierig realisieren, da Befehle, die in der sequenziellen Quellbeschreibung hinter dem unterbrechungsauslösenden Befehl notiert sind, schon ausgeführt worden sein können. Diese müssten nun rückgängig gemacht werden, d.h. der Architekturzustand in der Vergangenheit muss wieder hergestellt werden. Notwendig ist eine präzise Interrupt-Architektur nur für synchrone Unterbrechungsanforderungen, da asynchrone ihrer Natur nach nicht einem bestimmten Zeitpunkt in der Befehlsausführung zuordenbar sind. Das einfachste vorstellbare Interrupt-System ist eine Software-Implementation, bei der der Compiler in regelmäßigen Abständen Befehle zur Abfrage von externen Unterbrechungsanforderungsleitungen einfügt. Damit erhöht sich zwar die Interrupt-Latenzzeit, aber der Abstand der Abfragen kann den Anforderungen an diese Verzögerungszeit angepasst werden. Dieses System führt zwangsläufig zu einer nicht-präzisen Interrupt-Architektur. Leider lassen sich damit keine synchronen Unterbrechungsanforderungen bearbeiten (d.h. sie können zwar bearbeitet werden, allerdings ist der Maschinenzustand zum Zeitpunkt der Ausnahmesituation nicht wiederherstellbar). Daher wurde in Maschinen oftmals ein Freeze-Mode definiert, der beim Auftreten einer Unterbrechungsanforderung den Architekturzustand beibehält und mit separaten Freeze-Mode Registern den Architekturzustand mittels Software zu retten versucht. Das Problem wirft die Frage nach der Notwendigkeit von synchronen Unterbrechungsanforderungen auf. Zur Beantwortung dieser Frage sollen die synchronen Unterbrechungsanforderungen in folgende Klassen eingeteilt und diese dann separat analysiert werden: synchrone Unterbrechungsanforderungen zur Unterstützung von Breakpoints, synchrone Unterbrechungsanforderungen zur Behandlung von Ausnahmesituationen bei arithmetischer Verarbeitung (z.B. Überlauf, Division durch Null usw.), synchrone Unterbrechungsanforderungen zur Virtualisierung von Ressourcen (z.B. Page-Fault) und synchrone Unterbrechungsanforderungen zur Implementierung von Schutzmechanismen und zum definierten Wechsel der Zugriffsrechte (z.B. Segmentation-Fault und System-Call).
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Dies sind alles wichtige Anwendungen. Bei einigen der genannten Punkte ist es jedoch nicht zwingend notwendig, für die Lösung dieser Aufgaben präzise Unterbrechungsanforderungen einzusetzen. Die Behandlung von Ausnahmesituationen bei arithmetischer Verarbeitung ist eigentlich eine statistische Optimierung. Es ist im Durchschnitt schneller, nicht nach jeder Operation auf Überlauf usw. zu Prüfen, sondern bei Auftreten der Fehlersituation eine Unterbrechungsanforderung auszulösen. Damit ist der häufig auftretende Fall der korrekten Bearbeitung etwas schneller und der selten auftretende Fehlerfall ist wesentlich komplexer zu behandeln. Im statistischen Mittel ist dies vorteilhaft. Es ist jedoch auch folgende Lösung für das Problem vorstellbar: Die Fehlerbehandlung erfolgt nicht für jeden einzelnen arithmetischen Befehl, sondern für einen Verarbeitungsblock bestehend aus mehreren Bearbeitungsschritten. Während der Bearbeitung werden in einem Fehlerregister auftretende Fehler vermerkt. Am Ende des Blocks wird die Fehlerfreiheit der Abarbeitung durch Software überprüft. Bei Auftreten eines Fehlers (was theoretisch nur während der Programmentwicklung geschehen sollte, aber in der Praxis leider anders aussieht) kann dann die Blockgröße auf einzelne Befehle reduziert werden und so der Befehl ermittelt werden, der die Ursache für die Ausnahmebedingung darstellt. Dieses Verfahren eliminiert die Notwendigkeit der durch arithmetische Verarbeitung verursachten synchronen Unterbrechungen. Ähnlich kann bei der Softwareentwicklung vorgegangen werden. Die meisten Compiler verfügen über Schalter zur Generierung von Programmobjekten, die mit Debuggern getestet werden können. Damit kann im Extremfall für das Debugging befehlsparallele Verarbeitung nicht genutzt werden. Oder es können vordefinierte Unterbrechungspunkte definiert werden, an denen eine Stop-Bedingung vom Programm selbst evaluiert wird. Diese Punkte können an Grenzen von Basisblöcken im Programm eingefügt werden. Also ist auch hier eine synchrone Unterbrechungsanforderung nicht zwingend notwendig. Für die Aufgabe der Virtualisierung von Ressourcen könnte ein Compiler während der Kompilation für abgeschlossene Code-Blöcke Programm-Code zur Ressourcenanforderung integrieren. Dies soll am Beispiel von virtuellem Speicher erläutert werden. Das Problem der Erkennung von Zugriffsfehlern auf Speicherseiten (Page-Faults) zu Virtualisierung der Ressource Hauptspeicher kann auch ohne präzise Behandlung der dadurch ausgelösten synchronen Unterbrechung gelöst werden. Dazu muss der Speicherverwaltungs-Instanz mitgeteilt werden, dass ein Zugriff auf einen bestimmten Speicherbereich in Kürze bevorsteht. Diese kann dann (falls nötig) die Seite rechtzeitig in den Speicher laden. Dazu muss der Speicherzugriff auf Architekturniveau in eine Anforderung und einen Zugriff zerlegt werden. Damit wäre auch eine nicht-präzise Interrupt-Behandlung eines Page-Faults möglich. Gleich nach der Adressberechnung könnte die MMU die Gültigkeit der Adresse prüfen und einen Interrupt auslösen. Die Seite wird dann bereitgestellt und die Ausführung fortgesetzt.
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Erst jetzt wird der Befehl, welcher den eigentlichen Speicherzugriff kodiert, ausgeführt (unter Verwendung der oben berechneten Adresse). Dieser Zugriff wird dann immer erfolgreich sein. Am schwierigsten stellt sich der Sachverhalt bei der Implementierung von Schutzmechanismen dar. Kooperative Konzepte, wie oben zur Lösung der Probleme angeführt, sind hier nicht anwendbar. Allerdings kann man sich hier auf den Standpunkt stellen, dass Programme, die Regeln des Speicherschutzes oder Zugriffsrechte verletzen, nur beendet werden müssen. Damit lässt sich Segmentierung einfach durch den asynchronen Interrupt einer Prozessor-externen MMU implementieren. Der die Schutzverletzung auslösende Befehl ist dann allerdings nicht eindeutig ermittelbar, was die Programmentwicklung erschwert. Als abschließende Betrachtung zu den Unterbrechungsanforderungen soll ein Zusammenhang zwischen Interrupt-Latenzzeiten und der Verarbeitungsgeschwindigkeit eines Prozessors hergestellt werden. Prozessoren, die Parallelität aufgrund von befehlsparalleler Ausführung oder Mehrfädigkeit unterstützen, weisen eine hohe Komplexität und somit auch eine große Menge an bei asynchronen Unterbrechungen zu rettenden Zustandswerten auf. Dies betrifft sowohl architekturell den sichtbaren als auch versteckten Prozessorzustand, mit dem Vorteil, dass architekturell sichtbarer Zustand durch einen Programmteil in der InterruptService-Routine gerettet werden kann. Komplexe Prozessoren haben eine große Menge an zu rettenden Registern und werden daher immer schlecht für die Behandlung von Unterbrechungsanforderungen geeignet sein. Einfache Prozessoren sind für solche Aufgaben wesentlich besser geeignet. Mainframes wurden schon seit langem mit I/O-Prozessoren zur Anbindung von Peripherie ausgestattet. Es ist zu erwarten, dass dieses Konzept auch bei anderen Rechnerfamilien zum Einsatz kommt. Versuche in dieser Richtung wie I 2 O haben allerdings keinen großen Erfolg gehabt. Wie bei der Konstruktion, Programmierung und Evaluierung der Maschine vorgegangen wurde, wird im nächsten Abschnitt erläutert.



3.5 Vorgehensweise Zur Untersuchung der Anwendbarkeit einer hybriden von Neumann-Maschine mit Datenflusserweiterung wurde eine Mikroarchitektur entworfen, die die oben dargestellten Ideen implementiert. Verschiedene Mikroarchitekturvarianten wurden untersucht, wobei jedoch das Hauptaugenmerk auf die Unterstützung von Pipeline-Kettung, das Kommunikationsnetzwerk und den optimalen Mix von Verarbeitungseinheiten gelegt wurde. Zur Evaluierung dieser Maschine wurde ein taktgenauer Mikroarchitektur-Simulator erstellt. Um die Kodierung von Lastprogrammen zur Ausführung auf diesem Simulator zu erleichtern, wurde ein Assembler entworfen. Schließlich wurden einige häufig verwendete DSP-Algorithmen als Lastprogramme kodiert. Eine Analyse der Taktzahl bei der Ausfüh-
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rung der Lastprogramme gibt durch Vergleich mit anderen Maschinen einen Überblick über die Leistungsfähigkeit der Mikroarchitektur. Jedoch ist ein Vergleich auf Basis von Taktzyklen allein nicht aussagekräftig, da Signalverzögerungszeiten und somit maximal erreichbare Taktfrequenzen unberücksichtigt bleiben. Daher wurde eine Implementation der Mikroarchitektur in Form eines integrierten Schaltkreises vorgenommen. Ziel war dabei die Erlangung physischer Layout-Daten, um eine zuverlässige Laufzeitsimulation vornehmen zu können. Zu diesem Zweck wurde eine strukturelle VHDL-Beschreibung erstellt, welche Standardzellen instantiiert. Diese Beschreibung wurde dann automatisch platziert und trassiert und somit ein physisches Layout eines Halbleiterschaltkreises erstellt. Zur Verifikation des Schaltkreisentwurfes kamen TestDaten zum Einsatz, welche mit dem Mikroarchitektur-Simulator erstellt wurden. Durch Extraktion von Verbindungskapazitäten (Signallaufzeiten) und unter Verwendung der Parameter der Standardzellenbibliothek konnten Informationen über Laufzeiten, kritische Pfade sowie maximale Taktfrequenz gewonnen werden. Weiterhin können exakte Aussagen über den Chip-Flächenbedarf und somit ökonomische Fertigungsparameter getroffen werden. Die dabei gewonnen Werte können durch die Verwendung einer symbolischen Standardzellenbibliothek auf verschiedene Halbleitertechnologien abgebildet werden. Dies geschieht durch eine Umsetzung eines symbolischen geometrischen Entwurfes in einen physischen geometrischen Entwurf (CIF- oder GDS2-Dateiformat) unter Angabe von Technologieparametern. Zum Vergleich der Ergebnisse mit modernen kommerziellen DSPs wird der Entwurf auf eine vergleichbare Technologie umgesetzt, bevor eine Signallaufzeit-Extraktion durchgeführt wird. Aufgrund des hohen Aufwands des Verfahrens kann dies allerdings nur für einige wenige Werte der minimalen Strukturbreite der zugrundeliegenden Halbleitertechnologie (Technologieparameter λ) erfolgen. Trotz des direkten Vergleichs unter Verwendung einer ähnlichen Zieltechnologie haben auch Faktoren wie die Verwendung besserer Platzierungs- und Trassierungswerkzeuge oder die Qualität automatischer Synthese Einfluss auf die erreichbare maximale Taktfrequenz des Entwurfes. Dies wird an gegebener Stelle diskutiert werden. Daten zum Flächenbedarf und zur maximalen Taktfrequenz einer Implementation einer parametrisierten Mikroarchitektur können auch mit Heuristiken und Näherungsverfahren abgeschätzt werden. Dazu wurden Werkzeuge wie z.B. [SKLP 99] geschaffen. Allerdings muss die Gültigkeit der zugrundeliegenden Annahmen überprüft werden, wenn solche Werkzeuge auf Maschinen mit einer veränderten Organisation angewendet werden sollen. Exakte Aussagen lassen sich mit erheblich höherem Aufwand durch eine modellhafte Implementation gewinnen.



Kapitel 4



Die realisierte Maschine 4.1 Entwurfsprinzipien Außer den im Kapitel 3 dargestellten Überlegungen zur Architektur und Organisation der Maschine haben auch äußere Einflüsse, wie Technologieparameter oder die Verfügbarkeit bestimmter Werkzeuge, die Entwurfsentscheidungen bei der Umsetzung der Architekturidee mitbestimmt. Beim Entwurf wurde nicht wie üblich von einer Befehlssatzarchitektur ausgegangen, die dann strukturell untersetzt wurde, sondern die Architektur ergab sich aus der Maschinenstruktur. Diese Umkehr der sonst üblichen Vorgehensweise ist in der Zielstellung der Realisierung des hybriden Datenflussbetriebes begründet, welcher Anforderungen an die Konstruktion des Verarbeitungsfeldes stellt. Aus der abstrakten Architekturidee wurde ein Mikroarchitekturkonzept abgeleitet. Durch Verfeinerung und Senken des Abstraktionsgrades ergab sich daraus die Struktur der Maschine. Schließlich wurde nach der Implementation der Maschinenstruktur in Form eines Mikroarchitektursimulators und dessen Test die Befehlssatzarchitektur festgeschrieben. Erst dann konnte ein Assembler erstellt werden. Diese Vorgehensweise verhindert natürlich die gleichzeitige Entwicklung von Hard- und Software, was aber im vorliegenden Fall kein Problem darstellte. Beim Entwurf eines Schaltkreises ergibt sich eine große Menge von Freiheitsgraden, die durch Entscheidungen solange eingeschränkt werden müssen, bis die resultierende Schaltung vollständig spezifiziert ist. Die Prinzipien, die die Entwurfsentscheidungen bestimmt oder wesentlich beeinflusst haben, sollen im Folgenden aufgezählt werden: Auf den Einsatz von Signalleitungen mit mehreren Treibern (Tri-State-Puffer) wurde verzichtet. Dafür gab es mehrere Gründe, diese sind u.a.: – Die Verifikation von Netzen mit mehreren Treiberquellen erfordert mehrwertige Signalmodelle, um Zustände wie Treiberkollisionen bzw. ungetriebene Leitungen bei der Verifikation erkennen zu können. Dies erschwert die Generierung von Testdatensätzen. 73
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– Wenn mehrere Treiber an einer Signalleitung zum Einsatz kommen, muss eine gewisse Zeit zum Abschalten eines Treibers und Anschalten eines anderen berücksichtigt werden. Dies ist bei einem unidirektionalen Signalmodell nicht notwendig, welches daher eine höhere Taktfrequenz erlaubt. Ein Entwurf unter Verwendung mehrerer Quellen an einem Signal ist aufgrund des geringeren Verdrahtungsaufwands jedoch flächensparender 11 . Die entworfene Schaltung sollte komplett synchron arbeiten, da die verwendeten Werkzeuge die Verifikation asynchroner Konstrukte nicht unterstützen. Das Problem der Abbildung einer strukturellen Beschreibung auf eine Zieltechnologie bei gleichzeitiger Wahrung der Technologieunabhängigkeit führte zur Verwendung einer Standardzellen-Abstraktionsschicht. Parameter der verwendeten Standardzellenbibliothek haben Einfluss auf die Logiksynthese genommen, da bestimmte Implementationsformen mit der verwendeten Bibliothek zu geringeren Signallaufzeiten führen. Der Mangel an Werkzeugen zur High-Level-Synthese führte zu einem manuellen strukturellen Entwurf, der durch Werkzeuge zur Makroverarbeitung unterstützt wurde. Dies hat auch Einfluss auf die Art der Beschreibung des Mikroarchitektursimulators zur Architekturentwicklung gehabt, da dieser zur Verifikation von strukturellen Modellen herangezogen wurde. Bis auf die Werkzeuge zur Extraktion von Signallaufzeiten wurden alle aus ihrem Quellcode übersetzt, um die Entwicklungsumgebung aufzubauen. Die freie Verfügbarkeit der Entwicklungsumgebung als Open-Source-Projekt [CAO01] garantiert eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse durch Dritte. Zur Verifikation und Generierung von Testmustern wurde der Mikroarchitektursimulator in Zusammenhang mit einem VHDL-Simulator verwendet. Damit wurde die strukturelle VHDL-Beschreibung, aus der der Schaltkreis platziert und geroutet wurde, mit der Verhaltensbeschreibung des Architektursimulators verglichen. 11 Die



Forschung nach Halbleiter-Technologien mit Strukturbreiten kleiner 0,1 Mikrometer ergab, dass diffe-



renzielle Signale verwendet werden müssen, um bei den sehr geringen Versorgungsspannungen noch Störabstand und Signalintegrität sicherstellen zu können. Dadurch sind Signale mit mehreren Treibern noch problematischer und wahrscheinlich nicht mehr praktikabel.
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4.2 Die Struktur der Maschine 4.2.1 Überblick Anhand der im Kapitel 3 erläuterten Entwurfsraumparameter kann die TAD-Maschine als DSP mit transportgesteuerter Architektur und konfigurierbarem Verarbeitungsfeld charakterisiert werden. Die Leistungsfähigkeit des Verarbeitungsfeldes wird durch die Parameter des Kommunikationsnetzwerkes und der daran angeschlossenen Verarbeitungseinheiten bestimmt. Im Folgenden sollen die Eigenschaften des Transportnetzwerkes und der Verarbeitungseinheiten der simulierten Maschine näher erläutert werden. Die Begriffe Kommunikationsnetzwerk und Transportnetzwerk werden dabei synonym verwendet. 32 unidirektionale Datenpfade mit jeweils 32 Bit Wortbreite
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Abbildung 4.1: Allgemeiner Aufbau des Prozessors Der allgemeine Aufbau des Prozessors ist vereinfacht in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Verarbeitungseinheiten sind über ihre Sockets und ihre Runout-FIFOs an das Kommunikationsnetzwerk gekoppelt. Obwohl das Kommunikationsnetzwerk statistisch schlecht ausgelastet ist, wurde die blockierungsfreie Variante gewählt, um sämtliche Datenflussgraphen, die das Ressourcenlimit nicht überschreiten, auf der Maschine implementieren zu können. Dadurch wird die vollständige Vermaschung durch 32 Busse benötigt, was relativ viel Chipfläche einnimmt. Trotzdem ist es aufgrund der Zielstellung des konfigurierten Datenflussbetriebes eine günstige Variante. Bei der Implementation der Maschine wurden mehrere Strukturvarianten untersucht. Die überprüften Varianten sind im Abschnitt 4.6.4 angeführt. In diesem Zusammenhang wird auch die letztendlich implementierte Variante detailliert erläutert. Auch der Aufbau der Verarbeitungseinheiten ist dort bis ins Detail ersichtlich.
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4.2.2 Aufbau des Kommunikationsnetzwerkes Das Kommunikationsnetzwerk der TAD-Maschine erlaubt blockierungsfreie Transporte zwischen seinen 32 Sockets. Es sind maximal 64 simultane Transporte auf Datenpfaden mit je 32 Bit Wortbreite möglich. Socketprogrammierung wird zur Kodierung der Transporte in den Befehlsatomen verwendet. Das Netzwerk hat eine Bustopologie, eine Verarbeitungseinheit kann ein Datenwort an alle anderen Verarbeitungseinheiten unter gemeinsamer Nutzung desselben Mediums (Bus) senden. Die Verwendung von 32 Bussen mit je 32 Bit Wortbreite ergibt ein Verdrahtungsaufwand von 1024 Netzen, welche an alle Sockets geführt werden müssen. Aus dem Aufbau des Transportnetzwerkes und dem Ansatz der Socketprogrammierung ergibt sich der Aufbau des Befehlsmoleküls und damit die Befehlssatzarchitektur. Je ein Befehlsatom steuert einen Socket des Transportnetzwerkes und damit die angeschlossene Verarbeitungseinheit. Zur Steuerung des Sockets und der Verarbeitungseinheit werden 16 Bit benötigt. Es existiert eine direkte und statische Zuordnung von Sockets und Befehlsatomen. Da 32 Sockets im Transportnetzwerk vorhanden sind, hat das Befehlsmolekül auch 32 Befehlsatome. Daraus ergibt sich die Breite des Befehlsmoleküls von 512 Bit. Außer dem Transport der zu bearbeitenden Daten dient das Kommunikationsnetzwerk auch der Verteilung der Befehlsatome an die Sockets. Dabei werden je 16 Bit pro Socket benötigt. Dies sind weitere 512 Netze, die jedoch im Gegensatz zu den Datenpfaden nicht an alle Sockets geführt werden, sondern 16 Signalleitungen werden von einem zentralen Punkt zu jedem Socket geführt. Als weitere Aufgabe des Kommunikationsnetzwerkes ist die Flusssteuerung zu nennen. Dazu wird an zentraler Stelle aus den teildekodierten Befehlsatomen ein Lesesignal für das Runout-FIFO generiert und von diesem ein Blockierungssignal (stall) erzeugt, um bei Lesezugriffen auf leere FIFOs die Befehlsausgabe zu stoppen. Das dazu verwendete Verfahren ist im Kapitel 3 erläutert. Dazu werden zwei weitere Signalleitungen pro Socket benötigt. Und schließlich ist auch der Transport von Unterbrechungsanforderungen Aufgabe des Kommunikationsnetzwerkes. Jeder Socket hat eine Leitung zur Signalisierung von Ausnahmebedingungen (Exception), mit der die im Socket platzierte Verarbeitungseinheit eine Unterbrechungsanforderung auslösen kann. Diese werden trotz der gewählten Bezeichnung “Exception” nicht synchron behandelt, sondern führen zur Verzweigung auf fixe Adressen, nachdem auch schon nachfolgende Transporte durchgeführt wurden. Hierfür wird noch einmal eine Leitung pro Socket benötigt. Das Transportnetzwerk besteht also aus 1024 Leitungen, die zu allen Sockets laufen, und aus 19 Leitungen (16+2+1), welche von zentraler Stelle jeden einzelnen Socket anlaufen. Dies sind bei 32 Sockets insgesamt 608 weitere Netze. Der Verdrahtungsaufwand für das Kommunikationsnetzwerk ist beachtlich, und auch die Aufgaben Taktverteilung und Spannungsversorgung können dem zentralen Netzwerk zugeordnet werden. Alle Netze haben nur
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eine Signalquelle. Der Aufbau und die Steuerung der Sockets bestimmt die Funktion des Kommunikationsnetzwerkes mit. Wie die Socketprogrammierung durch die Befehlsatome funktioniert, ist in Abbildung 4.2 erkennbar. Dargestellt ist, wie das Befehlsatom im Eingangs-Socket zur Auswahl der Operanden und zur Bereitstellung der Operationsadresse an die Verarbeitungspipeline benutzt wird. 32 x 32 Bit Busse
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Abbildung 4.2: Anordnung von Socket, Verarbeitungseinheit und Runout-FIFO Je 5 Bit des Befehlsatoms werden zur Auswahl des Operanden A und zur Bereitstellung der Operationsadresse verwendet. Die verbleibenden 6 Bit dienen der Auswahl des Operanden B. Dabei kann Operand A von Bus 1 bis 31 oder aus einem Latch, jedoch nicht von Bus 0 bereitgestellt werden. Wenn von Bus 1 bis 31 gelesen wird, wird gleichzeitig das Latch mit diesem Wert geladen. Solange dann nur dieses Latch gelesen wird, bleibt der Wert im Latch gespeichert. Das Latch für Operand A ist z.B. beim Speichern von Filterkonstanten sehr hilfreich, ohne zusätzliche Registerports oder Transportkapazität zu belegen. Operand B kann von Bus 0 bis Bus 31 bereitgestellt werden. Darüberhinaus kann auch ein Immediate-Wert (Werte-Bereich:  16  15) bereitgestellt werden. Mit denen in den Befehlswort-Atomen festgehaltenen Direktwerten kann z.B. die Adressrechnung mit Speicherzeigern durch direkte Kodierung eines Offsets im Befehl vereinfacht werden.
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Der Aufbau der Sockets aus Standardzellen wird im Abschnitt 4.6.4.1 näher erläutert. Hier soll nur soviel erwähnt werden, dass die in Abbildung 4.2 separat dargestellten Teile A und B des Sockets in der Implementation gemeinsame Hardware benutzen und auch nur 32 Busse (und nicht zwei mal 32 wie dargestellt) zum Socket führen. Für das Verständnis der folgenden Ausführungen ist eine detaillierte Kenntnis der Konstruktion der Sockets jedoch nicht erforderlich.



4.2.3 Aufbau der Verarbeitungseinheiten Die Verarbeitungseinheiten sind den Sockets zugeordnet und erhalten ihre Daten- und Steuerungsinformation von diesen. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Eine Verarbeitungseinheit (die in Socket 0) ist die Befehlsladeeinheit, welche den Sequenzer der Maschine enthält. Diese Einheit speist das 512-Bit-Befehlsmolekül in das Transportnetzwerk. Diese Einheit nimmt daher eine Sonderstellung im sonst sehr regulären Aufbau der Maschine ein. Verarbeitungseinheiten können von folgenden Typen sein: Speicherzugriffseinheiten, Registereinheiten, Immediate-Einheiten sowie Einheiten zur Berechnung dyadischer Operationen. Die Befehlsladeeinheit wurde nicht mit aufgelistet, da sie nur einmal in der Maschine vorkommen kann. Alle anderen Einheiten können je nach Bedarf mehrfach angeordnet werden. Eine mehrfache Anordnung von Speicherzugriffseinheiten ergibt so z.B. eine Super-HarvardStruktur des Speichersubsystems. Dies kann auch in Abbildung 4.1 erkannt werden. Es ist theoretisch möglich, die Anzahl der Speicherschnittstellen durch Hinzufügen von Speicherzugriffseinheiten weiter zu erhöhen. Dies wird jedoch schnell unökonomisch. Die Betrachtung der Speicherzugriffseinheit als spezielle Verarbeitungseinheit erlaubt einen sehr regelmäßigen Aufbau des Prozessorkerns. Die Registereinheiten haben je einen Lese- und Schreibport, die zeitgleich benutzt werden können. Da sie keine zentrale Stellung in der Mikroarchitektur einnehmen, kann durch mehrfache Anordnung von Registereinheiten die Anzahl simultan nutzbarer Registerports den Anforderungen angepasst werden. Die Menge der nutzbaren Register ergibt sich aus der Anzahl der Registereinheiten multipliziert mit der Register-Anzahl pro Einheit. Wenn weniger Registerports benötigt werden, kann man eine geringe Anzahl großer Registereinheiten einsetzen, und wenn man mehr Registerports benötigt, kann man viele Registereinheiten mit weniger Registern verwenden. Die platzierte und trassierte TAD-Maschine nutzt den Maximalausbau von 32 Registern pro Registereinheit.
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Immediate-Einheiten dienen der Konstruktion von Direktwerten aus Teilen des Befehlsatoms. Die realisierte Immediate-Einheit kann je 11 Bit aus dem 16-Bit-Befehlsatom als Immediate-Wert übernehmen und diesen um 0, 11 oder 22 Bit verschoben in ihr ImmediateRegister laden oder zu diesem addieren. Dabei wird sowohl Vorzeichenerweiterung (sign extend) als auch Nullerweiterung (zero extend) unterstützt. Damit kann jeder 32-Bit-Wert aus maximal drei Befehlsatomen konstruiert werden. Statistisch häufige Fälle von Konstanten, die im Bereich von -1024...1023 liegen, sind mit einem einzigen Befehlsatom generierbar. Darüberhinaus können alle in diesem Bereich liegenden und um 11 oder 22 Bit verschobenen Konstanten durch ein Befehlsatom ausgedrückt werden. Die Einheiten zur Berechnung dyadischer Operationen verfügen über eine 5-BitOperationsadresse, mit welcher die durchzuführende Operation wählbar ist. Es wäre möglich gewesen, Einheiten zu konstruieren, welche eine ganze Reihe von Verarbeitungsoperationen unterstützen. Da jedoch viele dieser Einheiten eingesetzt werden könnten, wurden diese auf Operationsklassen spezialisiert. Für folgende Verarbeitungsoperationen wurden Verarbeitungseinheiten entworfen: arithmetisch/logische Operationen (ALU), Multiplikation mit Akkumulation (MAC) sowie Schiebe- und Rotieroperationen (SHR). Es wäre wohl möglich gewesen, alle Verarbeitungsoperationen innerhalb einer Einheit zu realisieren, jedoch hätte dies bei mehrfacher Anordnung dieser Einheit zu einem wesentlich erhöhten Flächenbedarf geführt. Die ALU umfasst Addition und Subtraktion für vorzeichenbehaftete und vorzeichenlose Datentypen mit oder ohne Einbeziehung des Übertragsbits sowie alle 16 logischen Operationen von zwei Operanden. Die MAC-Einheit kann zwei vorzeichenbehaftete oder vorzeichenlose 32-BitFestkommawerte miteinander multiplizieren und das 64-Bit-Ergebnis um eine vorher einstellbare Anzahl von Bitpositionen nach rechts schieben (Skalieren). Das 32-Bit-Ergebnis der Skalierungsoperationen kann als Ausgabewert dienen oder zu einem 32-Bit-Akkumulator addiert werden, wobei der Akkumulatorwert wahlweise als Ausgabewert zur Verfügung gestellt werden kann. Die SHR-Einheit unterstützt arithmetische und logische Schiebeoperationen sowie Rotieroperationen von 32-Bit-Operanden. Die Anzahl der Bitpositionen für die Schiebe/Rotieroperation wird durch den Zahlenwert des zweiten Operanden bestimmt. Die Struktur der Verarbeitungseinheiten wird bei der Erläuterung zum Schaltkreisentwurf im Abschnitt 4.6.4.2 im Detail erläutert. Dort werden auch die gewählten Addiererbzw. Multipliziererarchitekturen vorgestellt. Für das Verständnis der Funktionsweise der
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Maschine sind diese Detailinformationen nicht notwendig. Die Verarbeitungseinheiten sind so angeordnet, dass durch Programmierung ihrer Sockets ein Datenflussgraph konfiguriert werden kann. Dies wird dadurch gewährleistet, dass alle Verarbeitungseinheiten unabhängig voneinander arbeiten können und sie gleichberechtigt an das Kommunikationsnetzwerk angeschlossen sind. Insofern ähnelt die gewählte Struktur flexiblen Verarbeitungsfeldern, wie sie z.B. beim Reconfigurable Computing zum Einsatz kommen.



4.2.4 Wahl des Mixes an Verarbeitungseinheiten Der Mix an Verarbeitungseinheiten wurde aus den Anforderungen von den am häufigsten eingesetzten Kernelementen digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen bestimmt. Die gewählten Operationen sind Filter (FIR und IIR), FFT, DCT, und Faltungsoperationen. Dabei wurden die in Tabelle 4.1 dargestellten Werte für die Anzahl der MAC-Einheiten (*), ALUs (+), simultanen Speicherlese- (MemRd) und -schreibzugriffe (MemWr) sowie der Registerlese- (RegRd) und -schreibports (RegWr) ermittelt. Die Angabe der benötigten Busse (Bus) dient der Abschätzung der Auslastung des Kommunikationsnetzwerkes. Die entsprechenden Ressourcen sind notwendig, wenn der Datenflussgraph des Algorithmus direkt auf ein Verarbeitungsfeld abgebildet werden soll. *
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Tabelle 4.1: Ressourcenbedarf verschiedener DSP-Datenflussgraphen In der Spalte für die Speicherschreib-Operation erscheint manchmal die Angabe “0 (1)”. Dies bedeutet, dass im Datenflussbetrieb kein Schreibzugriff stattfindet, aber später im von Neumann-Mode der Akkumulatorwert in den Speicher geschrieben werden muss. Anhand der dargestellten Informationen wurde entschieden, die Maschine mit acht ALUs, neun MAC-Einheiten, acht Registereinheiten, zwei Schiebe/Rotier-Einheiten, zwei ImmediateEinheiten, zwei Speicherzugriffseinheiten und einer Befehlsladeeinheit auszustatten. Alle diese Entscheidungen wurden für den Datenflussmode getroffen. Für den von NeumannMode ist zu erwarten, dass die vorhandenen Ressourcen statistisch nur sehr schlecht ausgenutzt werden. Trotzdem ist es günstig, so viele Ressourcen bereitzustellen, da ein großer Teil der Verarbeitungszeit im Datenflussmode zugebracht wird (90%/10% Regel).
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4.2.5 Operandensynchronisation im Datenflussmode Alle verschiedenen Pfade durch eine Pipeline-Kette müssen die gleiche Durchlaufzeit bzw. Pipeline-Tiefe besitzen. Dies ist notwendig, um Operandenbeziehungen bei der Berechnung von Datenflussgraphen intakt zu halten. Diese Operandensynchronisation ist jedoch gefährdet, wenn Verarbeitungseinheiten, die sich in der selben Stufe der Pipeline-Kette befinden, eine unterschiedliche Pipeline-Tiefe besitzen. In diesem Fall muss bei der Einheit mit der kürzeren Pipeline das Runout-FIFO vor dem Eintritt in den Datenflussmode mit vorausberechneten Daten gefüllt werden, um auf diese Art die neu berechneten Werte um die benötigte Anzahl von Taktzyklen zu verzögern. Diese Runout-FIFOs haben wie alle FIFOs die Eigenschaft, keine konstante Durchlaufzeit zu besitzen. Vielmehr richtet sich die Durchlaufzeit eines Wertes durch die FIFO nach ihrem Füllstand. Ist die FIFO leer, wird ein Wert sofort an den Ausgang weitergegeben. Die Verwendung von Runout-FIFOs in TTA-Maschinen wird in [Cor98] ausführlich erläutert. Für untersuchte Implementierungsvarianten der Runout-FIFOs sei auf Abschnitt 4.6.4.1 verwiesen.



4.2.6 Interrupt-Behandlung Aufgrund der im Kapitel 3 dargestellten Überlegungen wurde für den entworfenen Prozessor eine nicht präzise Interrupt-Architektur gewählt. Es gibt in der simulierten Maschine allerdings keine Ausnahmesituationen (Division ist nicht implementiert, Addition sättigt bzw. erzeugt Überlauf ohne Ausnahmeunterbrechung, eine MMU ist nicht vorhanden). Trotzdem wurde ein Mechanismus vorgesehen, wie jede Verarbeitungseinheit eine Ausnahmesituation signalisieren kann. Wenn eine Verarbeitungseinheit eine Ausnahmebedingung feststellt, wird diese über die Exception-Leitung an die Befehlsladeeinheit signalisiert. Diese verzweigt dann auf eine feste Adresse zur Behandlung der Ausnahmebedingung. Die Routine zur Behandlung von Ausnahmebedingungen ist dafür verantwortlich, den relevanten Maschinenzustand zu retten. Die Hardware zur Behandlung von Ausnahmebedingungen wurde nur konzeptionell entworfen, eine Realisierung erfolgte weder im Simulator noch im Schaltkreisentwurf, da dies für eine Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Maschine nicht erforderlich ist.



4.3 Die Befehlssatzarchitektur Die Befehlssatzarchitektur der Maschine ist eine transportgesteuerte Architektur. Wie im Abschnitt 3.4.2.1 dargestellt, handelt es sich dabei um eine nichtatomare Architektur, d.h. Befehle erzeugen für eine kurze Zeit versteckten Maschinenzustand. Die Kriterien, die im Abschnitt 2.2.1 zur Klassifikation von Befehlssatzarchitekturen angegeben wurden, sind nur bedingt anwendbar, da es sich nicht um eine OTA-Maschine handelt. Mittels Gesichts-
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punkten wie Befehlsumfang, Adressierungsarten und Datenformate ist jede einzelne Verarbeitungseinheit der TAD-Maschine charakterisierbar. Die unterstützten Adressräume sind ein Programm- und zwei Datenspeicherbereiche. Es ist in der Kernarchitektur der Maschine nicht bestimmt, ob die beiden Datenspeicherbereiche vereint (unified) sind oder nicht. Dies obliegt dem Konstrukteur des Speichersubsystems, der die beiden Datenspeicher ab der zweiten Cache-Stufe vereinen kann. Im Mikroarchitektursimulator wurde von vereinten Datenspeichern ausgegangen. Die Befehlskodierung als letztes klassisches Kriterium zur Klassifizierung von Befehlssätzen ist weiter unten ausführlich dargestellt. Die Maschine nutzt eine nichtatomare Befehlssatzarchitektur (NAIA), da so keine Laufzeitüberprüfung von Datenabhängigkeiten notwendig wird. Im Ergebnis dessen kann sie einfacher entworfen werden und ist bei Erhöhung der Anzahl an Verarbeitungsressourcen besser skalierbar. Maschinen mit atomarer Architektur müssen das Zielregister einer Operation zum Zeitpunkt des Befehlsstarts kennen. Maschinen mit nichtatomarem Befehlssatz können dies später entscheiden. Leider führt die Tatsache, dass die Latenzzeiten der Verarbeitungspipelines architekturell sichtbar sind, zu einer vergleichsweise komplizierten Befehlsfolgegenerierung für solch eine Maschine. Wenn ein abhängiger Befehl zu früh im Befehlsstrom erscheint, wird die gesamte Befehlsausgabe für alle Verarbeitungseinheiten solange gestoppt, bis das Ergebnis der vorherigen Operation verfügbar ist. Um effizienten Programmcode generieren zu können, muss diese Tatsache vom Compiler berücksichtigt werden. Deshalb müssen die Latenzzeiten der Verarbeitungseinheiten bei der Beschreibung des Befehlssatzes mit angegeben werden. Ein weiteres wesentliches Merkmal des Befehlssatzes ist die Nutzung von Befehlsatomen und Befehlsmolekülen. Ein Befehlsmolekül ist aus 32 Befehlsatomen aufgebaut. Die Bedeutung und Kodierung der Befehlsatome richtet sich nach ihrer Position im Befehlsmolekül, da die einzelnen Verarbeitungseinheiten ihre Befehlsatome von der ihnen zugeordneten Stelle im Befehlsmolekül beziehen. Daher muss die Beschreibung des Befehlssatzes in drei Teilen erfolgen: 1. Beschreibung der Position der Befehlsatome für die einzelnen Verarbeitungseinheiten im Befehlsmolekül, 2. Beschreibung des Aufbaus der Befehlsatome und 3. Beschreibung des Aufbaus der Verarbeitungseinheiten mit Auflistung interner Register und unter Angabe von Latenzzeiten. Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau des Befehlsmoleküls und die Aufteilung der Bitfelder innerhalb der Befehlsatome. In jedem Befehlsatom wird dabei die Quelle für die Operanden A und B sowie die Operationsadresse, welche die Verarbeitungseinheit steuert, kodiert.
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Abbildung 4.3: Befehlskodierung Die in Abbildung 4.3 gezeigte Aufteilung des Befehlsatoms gilt für alle Einheiten außer der Immediate-Einheit. Bei dieser sind die Felder zur Adressierung der Operanden A und B zu einem 11-Bit-Direktwert zusammengefasst. Falls die Adresse für Operand A ungleich 0 ist, wird Operand A vom Bus mit der in der Adresse angegebenen Nummer gelesen und das Latch im Socket speichert diesen Wert. Anderenfalls wird stattdessen das Latch gelesen. Somit kann Operand A niemals vom Bus 0 bereitgestellt werden. Wenn die Adresse für Operand B kleiner 32 ist, wird dieser Wert als vorzeichenbehaftete Festkommazahl betrachtet, auf 32 Bit vorzeichenerweitert und als Direktwert im Bereich von -16...15 für Operand B verwendet. Ansonsten wird 32 vom Wert subtrahiert und die resultierende Adresse ergibt die Nummer des Busses, von welchem Operand B zu lesen ist. Die Aufteilung der Operationsadresse ist abhängig vom Typ der Verarbeitungseinheit. Die Kodierungen der Operationen für die einzelnen Einheiten sind in der Befehlssatzübersicht in Anhang A dargestellt. Die Zuordnung von Verarbeitungseinheiten zu Sockets ist Bestandteil der Befehlssatzarchitektur und ist in Tabelle 4.2 angegeben. Die dort verwendeten Bezeichnungen für die Verarbeitungseinheiten wurden auch in der Assemblernotation benutzt, um die Verarbeitungseinheiten zu adressieren. Die Begriffe können zusammen mit der Nummer der Einheit als symbolische Bezeichner für die Socketnummer und somit für die Position im Befehlsmolekül aufgefasst werden und bedeuten im Einzelnen: Fetch (fetch) - Befehlsladeeinheit, Imm (immediate) - Direktwerteinheit, LdSt (load/store) - Speicherzugriffseinheit, Reg (register) - Registereinheit, ShR (shift/rotate) - Schiebe- und Rotiereinheit, ALU (arithmetic/logic unit) - arithmetisch/logische Einheit sowie MAC (multiply accumulate) - Multiplizier/Akkumulier-Einheit.
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Für eine weiterführende Darstellung des Befehlssatzes sei auf den Anhang A verwiesen. Ein Beispiel für die entworfene Assemblersprache findet sich im Kapitel 5 “Programmierung der Maschine”. Dabei wird ein Teil des Assemblerquelltextes des in dieser Arbeit immer wieder als Beispiel herangezogenen FIR4-Filters erläutert. Socket
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Tabelle 4.2: Zuordnung von Verarbeitungseinheiten zu Sockets



4.4 Der taktgenaue Mikroarchitektursimulator 4.4.1 Prinzipien Zur Verifikation des Architekturentwurfes und um Varianten schnell testen zu können, wurde ein Mikroarchitektursimulator der entworfenen Maschine erstellt. Bei der Entwicklung des Simulators wurden folgende Zielstellungen verfolgt: hohe Simulationsgeschwindigkeit von Lastprogrammen, Portierbarkeit auf verschiedene Maschinen, Benutzbarkeit für die Verifikation des Schaltkreisentwurfes durch automatische Generierung von Test-Mustern sowie Verwendung von kostenfreien, im Quellcode verfügbaren Werkzeugen. Es gibt Sprachen und Werkzeuge für die Architektursimulation. Diese wurden jedoch nicht benutzt, da sie zum Einen nur schwer gleichzeitig für die Verifikation einsetzbar sind und außerdem nicht so eine hohe Simulationsgeschwindigkeit gestatten wie eine Beschreibung des Simulators in einer kompilierten Hochsprache. Eine andere Möglichkeit ist die Verhaltensbeschreibung in einer Hardwarebeschreibungssprache zur Architektursimulation. Es gibt eine Anzahl von VHDL- oder Verilog-Simulatoren (z.B Implementation mit günstiger Quellcode-Lizenz in [Wil00]), allerdings ist die Produktivität eines solchen Ansatzes nicht so hoch und die Ausführungsgeschwindigkeit der so beschriebenen Modelle gering.
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Ein Vorteil der Benutzung von Hardwarebeschreibungssprachen wäre die Möglichkeit der Nutzung von Werkzeugen zur formalen Überprüfung der Äquivalenz zwischen strukturellen Modellen und Verhaltensmodellen. Im verwendeten VLSI-CAD-System steht ein Werkzeug “proof” zur Verfügung, welches die Äquivalenz einer VHDL-Quellbeschreibung und einer aus dem trassierten Layout extrahierten strukturellen Beschreibung formell überprüfen kann. Dies ergibt eine Testabdeckung von 100%, welche mit einem Testmuster-basierten Ansatz nicht erreicht werden kann.



4.4.2 Aufbau des Simulators Aufgrund dieser Überlegungen wurde der Mikroarchitektursimulator in der Hochsprache C unter Verwendung eines objektorientierten Ansatzes entworfen (in [SS98] wird ein ähnlicher Entwurfsansatz beschrieben). Das angewandte spezielle Entwurfsmodell basiert auf der Verwendung von Signalrepräsentationen, was einen hardwarenahen, strukturellen Entwurf ermöglicht und somit die Nutzung des Simulators für die Verifikation gestattet. Wie in Abbildung 4.4 zu erkennen ist, besteht der Simulator aus einer Anzahl verhaltensbeschreibender Module (Modelle). Jedes dieser Module wird softwaretechnisch durch eine Objektklasse repräsentiert. Neben der Modellbeschreibung in Form von Methoden enthält eine solche Objektklasse zwei wesentliche Elemente: ein Zustandsobjekt und ein Verbindungsobjekt. Im Zustandsobjekt werden die Inhalte von Registern und Zwischenwerte zur Modellierung von Signallaufzeiten abgelegt. Die Implementierung eines einfachen Verzögerungsmodells ist notwendig, um den direkten Vergleich mit dem VHDL-Simulator durchführen zu können. Im Verbindungsobjekt sind Referenzen auf die Signalleitungen gespeichert, die die Verbindungen mit diesem Modell darstellen. Damit ist ein Modell leicht durch Erzeugung separater Verbindungs- und Zustandsobjekte mehrfach instantiierbar. Es wurde eine einfache Variante einer automatischen Objektinstantiierung realisiert. Auf die Möglichkeit der Zerstörung einmal instantiierter Objekte wurde verzichtet, da bei einem Prozessor zur Laufzeit normalerweise keine Hardware entfernt wird. Jedes Modell enthält eine Verbindungs- und eine Ausführungsfunktion als einzige zu verwendende Methoden. Die Verbindungsfunktion initialisiert das Verbindungsobjekt, indem sie die übergebenen Referenzen auf die zu verwendenden Signalleitungen im Objekt ablegt. Nach dem Aufruf der Verbindungsfunktionen aller Modellinstanzen ist die Netzliste des Prozessors vollständig aufgebaut. Für die Ausführung aller beteiligten Modellinstanzen sind die Ausführungsfunktionen zuständig. Sie werden bei jedem Wechsel des Taktsignals aufgerufen. Dabei lesen sie die Werte von den Eingangssignalen und schreiben neue (entsprechend eines Laufzeitmodells verzögerte) Werte auf die Ausgangssignale. Alle Modelle haben den gleichen Funktionsprototyp für ihre Ausführungsfunktion, da der Informationsfluss über Signalmodelle im Speicher der Objekte und somit nicht pro-
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zedural erfolgt. Anders ausgedrückt: Es wird durch Verweise auf Speicherstellen, welche Signale repräsentieren, eine Netzliste des Prozessors aufgebaut. Durch Aufruf der Ausführungsfunktionen aller beteiligten Modelle bei jedem Wechsel des Taktsignals werden die kombinatorischen Signale und die Zustandsspeicher der Modelle aktualisiert. Durch diese spezielle Konstruktion ist es leicht möglich, Parallelen zwischen Mikroarchitektursimulator und strukturellem Entwurf herzustellen und Testmuster für die Verifikation des strukturellen Entwurfes mit dem Simulator zu generieren. Unterhalb eines gewissen Abstraktionsgrades wurde vom beschriebenen strukturellen Aufbau des Simulators abgewichen und das Verhalten der Modelle wurde direkt in der verwendeten Hochsprache kodiert. Die Speicherzugriffseinheiten und die Befehlsladeeinheit sind strukturell mit den Modellen “IMEM” und “DMEM” (Harvard-Architektur) verbunden. Diese Modelle benutzen zwei Dateien im Filesystem des Host-Rechners, um den Speicher des simulierten Prozessors nachzubilden. Durch Benutzung des “mmap”-PosixSystemaufrufes werden die beiden Dateien in den virtuellen Adressraum des SimulatorProzesses abgebildet. Dadurch sind Zugriffe auf die Dateien einfache Speicherreferenzen für den Simulator. Da das verwendete Betriebssystem (Linux) auch 64-Bit-Filesysteme und Dateien mit “Löchern” unterstützt, kann der große Adressraum des Prozessors mit relativ kleinen Dateien nachgebildet werden. Der Mikroarchitektursimulator wurde relativ weit strukturell beschrieben. Dabei wurde die gleiche strukturelle Gliederung wie beim eigentlichen Entwurf verwendet. Somit können die einzelnen Elemente des Schaltkreises separat gegen die entsprechenden Bausteine des Simulators verifiziert werden. Die Struktur der einzelnen Modelle und ihre Abhängigkeiten sind in Abbildung 4.4 dargestellt. CPU
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Abbildung 4.4: Modell-Hierarchie Es ist zu erkennen, dass der Simulator aus einer Anzahl verhaltensbeschriebener Module strukturell zusammengesetzt wurde. Anhand der in 4.2 dargestellten Beschreibung der Maschinenstruktur kann die Gliederung der Modell-Hierarchie nachvollzogen werden.
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4.4.3 Betrieb des Simulators Um Programme für den Simulator erstellen zu können, wurde ein Assembler erstellt, welcher die im Abschnitt 4.3 beschriebenen Befehle, ausgehend von einer mnemonischen, textuellen Repräsentation, in eine Objekt-Datei kodieren kann. Um ein Programm auf dem Simulator laufen zu lassen, wurde folgendermaßen vorgegangen: Ein Programm wird in der Assemblersprache des Prozessors erstellt. Dieses Programm wird mit dem Assembler übersetzt. Die vom Assembler erzeugte Datei ist ein Speicherabbild des Befehlsspeichers des Prozessors. Relokatible Objektformate und Linken werden dabei nicht unterstützt. Der Simulator wird mit dem Befehlsspeicherabbild und einem Datenspeicherabbild gestartet. Das Datenspeicherabbild, welches gegebenenfalls manuell zu erstellen ist, kann zu verarbeitende Daten enthalten. Der Simulator kann im Hintergrund oder im interaktiven Betrieb arbeiten. Im interaktiven Betrieb wird der gesamte Maschinenzustand bei jedem Takt in menschenlesbarer Form ausgegeben. Nach Abarbeitung des Programms und Beenden des Simulators kann durch Auslesen von Werten aus dem Datenspeicher-Abbild überprüft werden, ob das Programm die Daten ordnungsgemäß bearbeitet hat. Problematisch war die parallele Entwicklung von Simulator und Lastprogrammen. Dadurch war es oft schwierig zu entscheiden, ob ein Fehler in der Mikroarchitektur der Maschine, ihrer Umsetzung als Simulator oder in der Kodierung des Lastprogramms vorlag. Ein gutes Verfahren, um diese drei Fehlerquellen voneinander isolieren zu können, wurde leider nicht gefunden. Für jedes Lastprogramm existiert somit ein separates Abbild des Befehlsspeichers. Durch Einzelschrittbetrieb des Simulators und Beobachtung von Maschinenzustand (Registerausdruck) und Speicherinhalt (Datei) ist es möglich, etwaige Fehler in Maschinenprogrammen zu finden und diese zu entfernen. Außer zur Entwicklung und Evaluierung der Mikroarchitektur wurde der Simulator auch zur Generierung von Testmustern zur Simulation der strukturellen VHDL-Modelle verwendet. Es hat sich gezeigt, dass die Formulierung der Verhaltensbeschreibung in C und Implementierung unter Verwendung von strukturellem VHDL ein produktiver und durchführbarer Ansatz ist, wenn die Verhaltensbeschreibung auch zur Verifikation eingesetzt wird. Um Testmuster zu generieren, werden die Verbindungsobjekte der einzelnen Modelle des Verhaltenssimulators mit einer Ausgabemethode versehen, die die Einzelzustände aller Signale in eine Testmusterdatei schreibt. Diese Daten können dann dem verwendeten VHDL-
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Simulator (“asimut”, siehe Abschnitt 4.6.2) übergeben werden. Durch Vergleich der Ausgangssignale der simulierten strukturellen VHDL-Beschreibung bei Verwendung der gleichen Stimuli kann dann die Äquivalenz beider Beschreibungsformen überprüft werden. Nachdem die wesentlichen Eigenschaften der TAD-Maschine erläutert wurden, soll diese im Folgenden in das Gefüge vorhandener Arbeiten eingeordnet werden.



4.5 Klassifikation Die realisierte Maschine kann unter anderem anhand folgender Kriterien klassifiziert werden: Befehlssatzarchitektur, Methode zur Nutzung von Parallelität auf Befehlsebene, das verwendete Verarbeitungsmodell, Parameter im Entwurfsraum, Eigenschaften der Mikroarchitektur sowie nach den im Kapitel 3 vorgestellten Parametern des Schichtenmodells der von Neumann-Maschinen. Die Befehlssatzarchitektur der kreierten Maschine kann als 3-Adressbefehlsformat mit Transport- anstatt Operationskodierung charakterisiert werden. Die Maschine unterstützt Festkommadatentypen bis zu 32 Bit Wortbreite und folgende Adressierungsarten: Register, Immediate, Absolut, Register-Indirekt, Autodekrement und -inkrement und PCrelativ. Andere Adressierungsarten wie Register-Indirekt mit Displacement können durch Programmkonstrukte nachgebildet werden. Die Maschine verfügt über Datentransport-, Festkommaarithmetik- und logische Operationen sowie Schiebe- und Rotationsbefehle und Instruktionen zur Steuerung des Programmablaufs. Bitmanipulationsoperationen können durch Verwendung von logischen und Schiebeoperationen nachgebildet werden. Die Maschine nutzt Parallelität auf Befehlsebene unter Nutzung des TTA-Ansatzes mit einem sehr breiten Befehlsmolekül, in welchem mehrere Befehlsatome vom Compiler zur zeitgleichen Ausführung (static scheduling) angeordnet werden. Daher ist zu erwarten, dass ähnliche Werte für den IPC wie bei typischen TTA- oder VLIW-Maschinen erreicht werden. Die Maschine benutzt sowohl das von Neumann- als auch ein DatenflussVerarbeitungsmodell. Dabei ist jedoch anzumerken, dass nur endliche Datenflussgraphen im Datenflussmode berechnet werden können. Daher wird das Datenfluss-Verarbeitungsmodell nicht umfassend unterstützt. Aus diesem Grunde trifft auch die Bezeichnung Datenflussmaschine nicht zu, da Datenflussgraphen beliebiger Größe nicht von der Maschine durch
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Bearbeiten bzw. Aussenden von Token bearbeitet werden können [ŠRU99, S. 55ff]. Der Grad der Unterstützung der Datenflussverarbeitung wurde nach der Größe der zu realisierenden DSP-Datenflussgraphen ausgewählt. Der Datenflussbetrieb wird eher konfiguriert als programmiert. In [SFK97] werden zur Klassifizierung von Rechnern orthogonale Parameter im Entwurfsraum verwendet. Diese Parameter können aus einem umfangreichen Satz frei gewählt werden. Als Beispiel für solche Parameter könnte die Maschine anhand der Wortbreite als 32-Bit-Prozessor, anhand der Speicherarchitektur als Super-Harvard-Maschine, anhand der Flynn Taxonomie als SISD-Maschine und aufgrund der Granularität der funktionsparallelen Architektur als ILP-Architektur (befehlsparallele Architektur) bezeichnet werden. Die Mikroarchitektur der Maschine wird durch den Satz der Funktionseinheiten (wie Registerblöcke, Verarbeitungseinheiten, Busse usw.) und deren Verbindung definiert. Die entstandene Struktur erinnert an Konstrukte aus dem Bereich des Reconfigurable Computing (z.B. an ein Kress-Feld) und die Verarbeitungseinheiten sind analog zu denen von TTAMaschinen aufgebaut. Bezugnehmend auf das im Abschnitt 3.3 eingeführte Schichtenmodell der von Neumann-







Maschinen kann die entworfene Maschine durch die Parameter V  32 R  8 256  B  32, T  64, N  0 und M  0 als TTA-ähnliche Maschine mit recht leistungsfähigem Verarbeitungsfeld klassifiziert werden. Nun, da die Struktur der TAD-Maschine eingehend erläutert wurde und diese klassifiziert wurde, soll die Vorgehensweise bei der Umsetzung der beschriebenen Struktur in Entwurfsdaten für einen Halbleiterschaltkreis dargestellt werden.



4.6 Der Schaltkreisentwurf 4.6.1 Ziele und Prinzipien des Entwurfes Die Umsetzung der entworfenen Mikroarchitektur in einen integrierten Schaltkreis verfolgte vor allem diese Ziele: Feststellung der Realisierbarkeit des Architekturentwurfes, Ermittlung der Verarbeitungsgeschwindigkeit durch Abschätzung der maximalen Taktfrequenz nach Extraktion der Signallaufzeiten (kritischer Pfad) und ausgehend vom Flächenbedarf des Schaltkreises, die Ermittlung ökonomischer Parameter (Abschätzung der Fertigungskosten durch Vergleich mit Schaltkreisen ähnlicher Größe). Es ist war nicht das Ziel, den Schaltkreis zu fertigen. Es wäre möglich gewesen, einen Entwurf unter Nutzung von FPGAs durchzuführen. Damit hätten sich aber die Werte bezüglich
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Flächenbedarf und maximaler Taktfrequenz nicht mit kommerziellen Produkten vergleichen lassen. Letzteres war aber das eigentliche Ziel des Schaltkreis-Entwurfes. Aufgrund ökonomischer Restriktionen bei der Finanzierung des Projektes konnte nur ein Entwicklungswerkzeug mit kostengünstiger Lizenz zum Einsatz kommen. Dies verhinderte den Einsatz leistungsfähiger Werkzeuge, die High-Level-Synthese unterstützen (d.h. automatische Generierung struktureller Beschreibungen aus einer Verhaltensbeschreibung mit hohem Abstraktionsniveau). Damit war eine geringere Entwurfsproduktivität vorhanden und ein erhöhter Aufwand bei der manuellen strukturellen Kodierung notwendig. Allerdings bot dies auch eine Reihe von Vorteilen: Aufgrund der freien Lizenz der eingesetzten Werkzeuge können die Ergebnisse durch Dritte ohne Lizenzierungskosten reproduziert werden. Es konnte gezeigt werden, dass es inzwischen möglich ist, mit einem Open-SourceAnsatz einen integrierten Schaltkreis zu entwerfen. Dies könnte in Umgebungen, in denen die Projektbudgets klein sind, aber genügend personelle Kapazität zur Verfügung steht (Bildungseinrichtungen, Schwellenländer) eine Alternative zu den teuren Entwurfswerkzeugen darstellen. Die vollständige Beschreibung der Struktur des Schaltkreises erübrigte die Suche nach günstigen Synthesevarianten innerhalb des Synthese-Raumes durch Variation der Syntheseparameter. Aufgrund der gegebenen Einschränkungen bzw. Möglichkeiten wurde das VLSI-CADSystem Alliance [CAO01] zur Implementierung der Mikroarchitektur als integrierter Schaltkreis gewählt. Diese Sammlung von Programmen enthält Werkzeuge und Bibliotheken, um einen integrierten Schaltkreis zu beschreiben (Modellierung), zu verifizieren (Simulation) und ein geometrisches Layout zu generieren (Platzierung und Trassierung).



4.6.2 Kurzbeschreibung der Entwicklungsumgebung Um einen integrierten Schaltkreis platzieren und trassieren zu können, wird eine strukturelle Beschreibung benötigt. Um die Komplexität eines Prozessorentwurfes beherrschen zu können, ist diese Beschreibung meist hierarchisch. Die Verbindungen hierarchischer struktureller Modelle können soweit aufgelöst werden, bis eine Netzliste entsteht, in der nur primitive Elemente vorhanden sind, für welche die geometrischen Anordnungen bekannt sind. Solche primitiven Elemente können z.B. Standardzellen sein. Die verfügbaren Elemente liegen in Form von Bibliotheken vor. Wenn eine strukturelle Beschreibung entworfen wurde, ist es notwendig, die Korrektheit der Verbindungsinformationen zu überprüfen (Verifikation). Die StandardzellenBibliotheken enthalten deshalb außer den geometrischen Layout-Daten auch Verhaltensmo-
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delle, welche ihre Funktion beschreiben. Anhand der strukturellen Verbindungen dieser Verhaltensmodelle ist es einem Simulator nun möglich, das Gesamtverhalten des strukturell beschriebenen Schaltkreises zu ermitteln. Es fehlt aber eine Vergleichsgröße, um eine Aussage über die Korrektheit treffen zu können. Es sind zwei Verfahren gebräuchlich, um die Vergleichsgröße zu erzeugen. Zum einen können Testmuster erstellt werden, welche Eingangswerte für das System (Stimuli) und die zu erwartenden Ergebnisse enthalten. Zum anderen ist es möglich, aus der strukturellen Beschreibung (Verbindungen vieler Verhaltensmodelle) ein Verhaltensmodell zu extrahieren und dann einen formalen Vergleich mit einer anderen Verhaltensbeschreibung durchzuführen. Es darf nicht unerwähnt bleiben, dass Werkzeuge existieren, die automatisch eine strukturelle Beschreibung aus einer Verhaltensbeschreibung (VHDL oder Verilog) erstellen. Besser noch, Werkzeuge wie [Froom] erlauben die Erzeugung von strukturellem VHDL aus CHochsprachenbeschreibungen. Die “System-C”-Initiative hat einen C-Dialekt zur Verwendung als Hardwarebeschreibungssprache standardisiert. [Ope99]. Solche Werkzeuge hätten die Entwicklungszeit wesentlich reduziert (strukturelles VHDL hätte direkt aus der Simulator-Quellbeschreibung generiert werden können), standen aber aufgrund ökonomischer Restriktionen nicht zur Verfügung. Das benutzte VLSI-CAD-System (Alliance [CAO01]) unterstützt beide Verfahren, allerdings unterliegt die formale Verifikationen einigen Einschränkungen. Deshalb wurde die Verifikation auf Basis von Testmustern durchgeführt. Im Folgenden werden die einzelnen Programme des verwendeten VLSI-CAD-Systems namentlich erwähnt, aber nicht näher erläutert. Der interessierte Leser sei auf die Dokumentation in [CAO01] verwiesen. Aufgabe des strukturellen Entwurfes war es, die zum großen Teil als Verhaltensmodell ausgeführten Teilmodelle des Mikroarchitektursimulators (4.4) strukturell zu untersetzen. Um die einzelnen strukturellen Beschreibungen zu erstellen und zu verifizieren, wurde wie folgt vorgegangen: 1. Nachdem das Mikroarchitektur-Konzept im Simulator überprüft worden war, wurden strukturelle Beschreibungen für die Einzelelemente des Simulators (siehe Abb. 4.4) erstellt. Dazu wurde eine an die Sprache C angelehnte strukturelle und prozedurale Beschreibungsform (genlib) zur Instantiierung von Standardzellen benutzt. Die “genlib”Bibliothek ist ein Satz von C-Funktionen zu prozeduralen Generierung von Strukturmodellen. Nach Übersetzung der Quelle entsteht ein strukturelles VHDL-Modell. 2. Die zur Simulation notwendige Testmusterdatei wurde erstellt, indem das zu realisierende Teilmodell des Mikroarchitektursimulators (in Form einer C-Beschreibung) mit einem Programm zur Testmustererzeugung gebunden wurde und dann zur Testpatterngenerierung ausgeführt wurde.
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3. Letztendlich wurde das Simulationsergebnis der in Schritt 1 erstellten strukturelle Beschreibung mit den in Schritt 2 gewonnen Testdaten verglichen. Damit wurde die Äquivalenz von strukturellem VHDL-Modell und entsprechendem Teilmodell des Mikroarchitektursimulators überprüft. Dazu wurde ein VHDL-Simulator (asimut) verwendet. Falls Fehler festgestellt wurden, enthielt die VHDL-Beschreibung Fehler und es wurde zu Punkt 1. zurückgekehrt. Die Schritte 1.-3. wurden in Form eines Bottom-Up Entwurfes benutzt, um die Modelle aus Abb. 4.4 nach und nach strukturell zu beschreiben. Im Ergebnis dieses Prozesses entstand eine Hierarchie von VHDL-Modellen, deren höchste Stufe (cpu.vst) den Prozessor beschreibt. Der Ablauf ist in Abbildung 4.5 unter Angabe der verwendeten Dateierweiterungen dargestellt. andere, hierarchisch niedere strukturelle Modelle *.vst
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Abbildung 4.5: Entwurfsablauf bei Erstellung der strukturellen Beschreibung Nun musste der physische Entwurf durchgeführt werden, um Informationen über die maximale Taktfrequenz gewinnen zu können. Dazu mussten die geometrischen Abbilder der Standardzellen platziert und dann die Verbindungen zwischen den Standardzellen trassiert werden: 1. Platzierung und Trassierung der hierarchischen strukturellen Beschreibung durch den Standardzellenrouter “scr”. Im Ergebnis entsteht ein symbolisches Layout des Kerns, welches nur relative Größen bzw. Abmessungen enthält. 2. Durch Hinzufügen der Bondflächen für die Anschlüsse des Chips (padring) wird das symbolische Layout des Schaltkreises fertiggestellt. Dazu wird der Padring-Router “ring” verwendet, der eine Liste mit der Reihenfolge der Anordnung der Pads benötigt. 3. Durch Überprüfung von Entwurfsregeln durch das Werkzeug “druc” (design rule check) wird sichergestellt, dass keine Fehler beim Routing-Prozess vorkamen.
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4. Nach Extraktion einer Netzliste mit Verbindungswiderständen und Kapazitäten durch das Werkzeug “lynx” kann eine Verifikation der gerouteten Verbindungen durch Vergleich der extrahierten Netzliste mit der Ausgangsnetzliste durch das Werkzeug “lvx” erfolgen. Das Programm zur Extraktion der Netzliste benutzt eine Technologie-Datei, welche die Strukturbreiten der Zieltechnologie beschreibt. Dies ist notwendig, um korrekte Widerstands- und Kapazitätswerte zu ermitteln. 5. Die extrahierte Netzliste ist auch die Quellbeschreibung für die Zeitanalyse mit dem Werkzeug “tas”. Es entsteht eine allgemeine Beschreibung des Zeitverhaltens des Schaltkreises (general perfmodule), welche mit speziellen Anzeigeprogrammen (“etas”, “xtas”) betrachtet werden kann. Als Fehler der Zeitanalyse werden 10% Abweichung zu einer Spice-Simulation [PSp00] der Schaltung angegeben. 6. Umwandlung dieses symbolischen Layouts in ein physisches Layout unter Angabe der Parameter der Zieltechnologie. Dazu wurde das Werkzeug “s2r” verwendet, welches eine CIF-Datei [Rub87] erzeugt. Diese kann zur Produktion von Maskensätzen verwendet werden. Die Umwandlung eines symbolischen Layouts in ein physisches Layout wird als Prozessabbildung (process mapping) bezeichnet. Der oben beschriebene Entwurfsablauf ist unter Angabe der verwendeten Dateierweiterungen in Abb. 4.6 ersichtlich. Leider ist der physische Entwurf im Gegensatz zum strukturellen Entwurf sehr rechenintensiv, so dauerte die Platzierung und Trassierung des Prozessorkerns (Modelle aus Datei cpu.vst) fast zwei Wochen auf einem 1 GHz Athlon-System mit 896 MByte RAM. Die ermittelten Parameter zur Verzögerungszeit sind im Kapitel 6 dargestellt. Die im Folgenden vorgestellten einzelnen Strukturmodelle haben Angaben zur Größe sowie zur Anzahl der benötigten Standardzellen und Transistoren.
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Abbildung 4.6: Entwurfsablauf beim physischen Entwurf



4.6.3 Parameter der verwendeten Standardzellenbibliothek Die verwendete symbolische Standardzellenbibliothek unterstützt symbolische geometrische Strukturen mit zwei Metallisierungsebenen: Versorgungsspannungen in Metallisierungsebene 1 und Signalanschlüsse der Standardzellen in Metallisierungsebene 2. Zusammen mit dem Polysilizium stehen damit drei Trassierungsebenen zur Verfügung. Die Zellen wurden vom Hersteller [CAO01] beispielhaft unter Verwendung einer 0 35µm Halbleitertechnologie (mit einer minimalen Strukturbreite λ  0 30µm) simuliert und Werte über das Zeitverhalten ermittelt. Die ermittelten maximalen Verzögerungs- und Flächenbedarfs-Werte der Zellen sind ihren VHDL-Modellen angegeben. Die Einheiten für die angegebenen Zahlenwerte sind dabei: Zeiten in ps, Kapazitäten in f F Widerstände in mΩ und Flächenwerte in λ2 angegeben. Die VHDL Entity-Deklaration eines Standardzellentyps ist in Abbildung 4.7 exemplarisch dargestellt. Der Wert der “After”-Anweisung in Abbildung 4.7 entspricht nicht den für die 0 35µm-Technologie ermittelten Werten (434ps worst case Verzögerungszeit im VHDL-“Generic”-Abschnitt gegenüber 10ns in der “After”-Anweisung). Damit ist mit einem VHDL-Simulator keinerlei verlässliche Aussage über das Zeitverhalten möglich.
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ENTITY a2_x2 IS GENERIC ( CONSTANT area CONSTANT cin_i0 CONSTANT cin_i1 CONSTANT rdown_i0_q CONSTANT rdown_i1_q CONSTANT rup_i0_q CONSTANT rup_i1_q CONSTANT tphh_i1_q CONSTANT tphh_i0_q CONSTANT tpll_i0_q CONSTANT tpll_i1_q CONSTANT transistors ); PORT ( i0 : in BIT; i1 : in BIT; q : out BIT; vdd : in BIT; vss : in BIT ); END a2_x2;
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: : : : : : : : : : : :



NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL



:= := := := := := := := := := := :=



1250; 9; 11; 1620; 1620; 1790; 1790; 203; 261; 388; 434; 6



ARCHITECTURE behaviour_data_flow OF a2_x2 IS BEGIN ASSERT ((vdd and not (vss)) = ’1’) REPORT "power supply is missing on a2_x2" SEVERITY WARNING; q 32 Bit Register für Konstanten
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MUX 1 aus 2



Operand B



5 Bit Steuervektor für Verarbeitungseinheit



Abbildung 4.10: Aufbau des Eingangs-Socket 4.6.4.2



Verarbeitungseinheiten (FUs)



Die Verarbeitungseinheiten lassen sich in die im Abschnitt 4.2.3 erläuterten Typen einteilen. Alle Verarbeitungseinheiten bis auf die Direktwerteinheit müssen einen Datenpfad zum Lesen des im Socket gespeicherten Operanden A besitzen. Dies ist notwendig, um im Falle eines Interrupts oder Kontextwechsels die im Socket gespeicherte Konstante, die zum Architekturzustand gehört, retten zu können. Der dafür benötigte Datenpfad wird als Bypass-Pfad bezeichnet.
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Zuerst soll der Aufbau der Einheiten zur Berechnung dyadischer Operationen (ALU, MAC, ShR) vorgestellt werden. In Abbildung 4.11 ist der Aufbau der arithmetisch/logischen Einheit dargestellt. Der gewählte Addierer ist ein Carry-Select-Addierer, aufgebaut aus Carry-Look-Ahead Addiererstufen mit je 4 Bit Wortbreite (Paralleladdierer). Der Block zur Bearbeitung logischer Operationen ist als 4-zu-1-Multiplexer realisiert. Die diesem Verfahren zugrundeliegende Idee besteht darin, 4 Bit der Operationsadresse des Befehlsatoms zur Darstellung des Ausgangsvektors einer Wahrheitstabelle der logischen Operation von zwei booleschen Variablen zu nutzen. Die Implementation nutzt jeweils die beiden Operandenbits jeder Binärstelle als Adresse zur Steuerung eines 4-zu-1-Multiplexers, um ein Bit des im Opcode kodierten Ausgangsvektors auszuwählen. Dadurch sind alle 16 logischen Operationen von 2 Variablen realisierbar, es werden allerdings auch 4 Bit zur Kodierung der auszuführenden logischen Operation benötigt. Die ALU hat eine Pipeline-Tiefe von einer Stufe. B 32



A



OpCode 5



MUX−2 32



Arith. "0"



"0"



Logisch



32



MUX−4



MUX−4 32



Flag



Akkumulator



Log. Register



Bypass Register



OpCode Register



MUX−4 32



Abbildung 4.11: ALU Aufbau Der Multiplizierer ist vierstufig aufgebaut und hat somit die tiefste Pipeline aller Verarbeitungseinheiten. Zur Implementierung des eigentlichen Multipliziererblocks wurden ein Wallace-Baum, ein Booth-kodierter Wallace-Baum und ein Array-Multiplizierer untersucht. Boothkodierung bringt keine Laufzeitvorteile bei Nutzung der gegebenen Standardzellenbibliothek. Aufgrund der einfacheren Generierbarkeit und der günstigen Laufzeiteigenschaften wurde der Wallace-Baum für die Implementierung gewählt. Das 64-Bit-Ergebnis der Multiplizierstufe wird in einer Skalierstufe um eine konfigurierbare Anzahl von Bits nach rechts geschoben, um ein 32-Bit-Ergebnis zu erhalten. Zum Schluss kann dieses dann zu einem Akkumulator addiert werden. Der Akkumulierblock ist der ALU entnommen und enthält den gleichen Addierer. Die Struktur der MAC-Einheit ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Struktur der MAC-Einheit Die Einheit zur Durchführung von Schiebe- und Rotieroperationen (siehe Abbildung 4.13) wurde auf Basis einer zweistufigen Multiplexerstruktur realisiert. Die erste MultiplexStufe kann Rotationen um eine beliebige Anzahl von Bits durchführen. In der zweiten Stufe findet eine Maskierung mit 0 oder dem Vorzeichenbit statt. Operand A Operand B 32
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Abbildung 4.13: Aufbau der Schiebe-/Rotiereinheit In dieser Maskierung liegt der Unterschied zwischen Schiebe- und Rotationsoperationen begründet. Um bei einem Unterlauf der arithmetischen Schiebeoperation nach rechts das Ergebnis 0 und nicht -1 zu erlangen, wird in der ersten Stufe (SHA-Overflow) auf Über-
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lauf getestet und dann die Maskierungsoperation so modifiziert, dass 0 im Ergebnis entsteht (siehe Abschnitt 2.3.1). Die Schiebe-/Rotiereinheit hat eine Pipeline-Tiefe von einer Stufe. Die Direktwerteinheit (immediate unit) dient dem stückweisen Zusammensetzen von 32-Bit-Direktwerten aus den 11-Bit-Operandenadressfeldern einzelner Befehlsatome. Dabei wird Vorzeichen- und Nullerweiterung von Werten und Addition zu einem Direktwertregister unterstützt. Mit Hilfe von maximal drei Befehlsatomen lässt sich somit jeder beliebige 32-Bit-Wert erzeugen. Spezielle Werte, die häufig verwendet werden, können mit einem oder zwei Schritten erzeugt werden. Abbildung 4.14 zeigt ein Blockdiagramm der Direktwerteinheit. Operandenadressen Operationsadresse des Befehlsatoms des Befehlsatoms 11 5
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Abbildung 6.6: Pipeline-Ketten zur Berechnung des Butterfly-Operators Zur Berechnung der FFT müssen pro Stufe N & 2 Operandenpaare mit dem ButterflyOperator verknüpft werden. Dies wird in zwei getrennten Schritten im Datenflussmode getan. Aufgrund der Tatsache, dass die Speicherzugriffseinheiten Bitreversal-Adressierung unterstützen, können die entsprechenden Operandenpaarungen im Datenflussbetrieb vorgenommen werden. Das entworfene Lastprogramm implementiert eine 256-Punkte-FFT. Diese wird in acht Stufen mit jeweils 128 Butterfly-Operationen berechnet. Dazu muss 16-mal in den Datenflussmode gewechselt werden und es werden jeweils 128 Operandenpaare verarbeitet. Die Anzahl der Befehlszyklen zur Berechnung der FFT ergibt sich demnach aus Gleichung 6.6 mit N  256.











nZykF F T  η  log2 N $ µ  2 



  N # η  log2 N $ µ  N  2



(6.6)
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Der Parameter η enthält die Anzahl der Befehlszyklen zum Aufsetzen der äußeren Schleife. Im Parameter µ sind wieder die Zyklen zur Schleifenbildung, zum Aufsetzen der Speicherzeiger und Einstellung des Adressierungsmodes der Speicherzugriffseinheiten sowie zum Eintritt in den Datenflussmode und zum Verlassen desselben für beide Wechsel in den Datenflussmode enthalten. Aus der Assembler-Implementation der FFT256 konnten die Werte µ  28 und η  6 ermittelt werden. Die FFT der Ordnung 256 kann auf dem TAD-Prozessor in 2278 Takten berechnet werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Twiddle-Faktoren vorher berechnet wurden und als Tabelle im Speicher zur Verfügung stehen. Die Fähigkeit der Speicherzugriffseinheiten zur Bitreversal-Adressierung macht den Datenflussmode bei der FFT erst effektiv nutzbar. Sonst wäre die maximale Vektorlänge im Datenflussmode mit jeder Stufe halbiert worden. Der Datenflussgraph zur komplexen Multiplikation mit den Twiddle-Faktoren (Abbildung 6.6 (a)) hat einen äquivalenten IPC von 15 und der Datenflussgraph zur Verknüpfung des Multiplikationsergebnisses mit Operand a (Abbildung 6.6 (b)) entspricht einem IPC von 16. Dabei ist allerdings zu beachten, dass durch die Teilung des Graphen und die Packung von Real- und Imaginärteil in einen 32-Bit-Wert Operationen notwendig wurden, die nicht der eigentlichen Berechnung der FFT dienen. Bei der Berechnung der FFT256 werden 1920 von 2278 Takten (84%) im Datenflussmode verbracht. Bei einer FFT1024 erreicht der Datenflussanteil schon fast 96%. 6.3.2.4



Verarbeitungsleistung für Modulations- und Demodulationsverfahren



Die meisten digitalen Modulationsverfahren (mit Ausnahme der ASK- und FSK-Verfahren) lassen sich mittels eines Quadraturamplitudenmodulators und des entsprechenden Demodulators realisieren. Die Basisbandsignale werden in der Literatur mit I (in-phase) und Q (quadrature) bezeichnet, da sie mit dem Träger und einer 90 Grad phasenverschobenen Kopie des Trägers gemischt und anschließend summiert werden. Zur Demodulation werden die Schritte in umgekehrter Reihenfolge vorgenommen. Sowohl für die Modulation als auch für die Demodulation müssen die Basisbandsignale gefiltert werden. Beim Modulator wird dies getan, um die Bandbreite des Sendesignals zu begrenzen und beim Demodulator wird durch ein angepasstes Filter die Rauschempfindlichkeit des Empfängers vermindert. In Abbildung 6.7 ist der Datenflussgraph des realisierten Modulators und Demodulators dargestellt.
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Abbildung 6.7: Pipeline-Ketten für einen QAM-Modulator (a) und Demodulator (b) Sowohl der Modulator als auch der Demodulator kann im Datenflussbetrieb mit einem Ergebnis pro Taktzyklus berechnet werden. Dazu ist im Fall des Modulators allerdings ein gepacktes Operandenformat notwendig. Der Modulator benötigt 12 Takte zum Eintritt in den Datenflussmode bzw. 2 Takte zum Verlassen desselben. Im Fall des Demodulators sind für den Eintritt nur 7 Takte notwendig. Sowohl der Modulator als auch der Demodulator lesen die Basisbandsignale und die phasenverschobenen Trägerkomponenten aus dem Datenspeicher. Diese Lösung ist bei Verwendung einer konstanten Trägerfrequenz optimal, da dabei das Trägersignal in einer Tabelle abgelegt werden kann. Falls jedoch das Verhältnis von Trägerfrequenz zu Abtastfrequenz geändert werden muss, ist es notwendig, das Trägersignal mit der entsprechenden Frequenz und Amplitude zu berechnen. Zur Berechnung einer Trägerschwingung wird kontinuierlich eine konstante Schrittweite (welche die Frequenz bestimmt) zu einem Winkelwert addiert und vom diesem der Sinusbzw. Kosinuswert berechnet. Es gibt Schaltkreise, welche speziell für diesen Zweck entworfen wurden (DDS - direct digital synthesizer). Der TAD-Prozessor kann diese Aufgabe mit einer maximaler Abtastrate, welche der Prozessortaktfrequenz entspricht, übernehmen. Im dafür gewählten Verfahren wird eine Approximation der Sinusfunktion im ersten Quadranten durch ein Polynom 5. Ordnung benutzt. In Gleichung 6.7 ist das Polynom dargestellt.







sin x ' 3 14062500  x  0 02026367  x2  5 32519600  x3  0 54467780  x4  1 80029300  x5 (6.7)
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Die Funktion in Gleichung 6.7 ist so normiert, dass ein Winkelwert von 180 ( bzw. π einem x-Wert von 1 entspricht. Die Approximation ist im Wertebereich von 0  0 5 (entspricht



0  π2 ) mit einem Fehler kleiner 10 
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behaftet. Um Überläufe bei der Berechnung der ein-



zelnen Faktoren des Polynoms zu vermeiden, wurden die Koeffizienten mit



1 8



skaliert. Die



Erzeugung der Winkelschritte und die Polynomberechnung sind direkt im Datenflussgraphen erkennbar. Erläuterungsbedarf besteht für den Teil des Datenflussgraphen, welcher den Winkelwert für eine korrekte Berechnung in den ersten Quadranten transferiert und das Ergebnis in Abhängigkeit davon korrigiert. Schrittweite L0
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Abbildung 6.8: Pipeline-Kette zur direkten digitalen Frequenzsynthese
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Durch eine logische Schiebeoperation werden die obersten beiden Bits des Winkelwertes als Adresse zum Zugriff auf Tabellen im Registersatz benutzt. Diese beiden Bits kennzeichnen den Quadranten, in dem der Eingangswert der Sinus-Berechnung liegt. Die Tabellen enthalten Konstanten, welche benutzt werden, um den x-Wert in den ersten Quadranten zu verschieben bzw. das Vorzeichen des Ergebnisses in Abhängigkeit von der Lage des Eingangswertes zu korrigieren. Das Programm zur Sinus-Synthese belegt sämtliche Verarbeitungsressourcen des TAD-Prozessors. Zur Operandensynchronisation werden außer den Run-Out-FIFOs auch 5 Registereinheiten benötigt, um Pfade mit unterschiedlicher Laufzeit auszugleichen. Das Füllen der Pipeline-Kette nimmt 24 Takte im von Neumann-Mode in Anspruch. Wenn die Sinus-Berechnung beendet werden soll, werden 8 Takte benötigt, um die Pipeline-Kette zu zerlegen und alle Run-Out-FIFOs zu leeren. 6.3.2.5



Verarbeitungsleistung bei Berechnung der diskreten Kosinustransformation



Außer den vorgestellten Lastprogrammen wurde noch eine eindimensionale DCT im Datenflussmode implementiert. Dabei wurde nur die in der Bildkompression weit verbreitete Ordnung 8 realisiert. Diese ist allerdings im Gegensatz zur FFT nicht durch Dekomposition in gerade/ungrade Komponenten (divide and conquer) als Datenflussgraph realisierbar, da dies keine regelmäßigen Strukturen ergibt. Die mathematische Definition der DCT erfolgt über Summengleichung 6.8. Die Berechnungsvorschrift gibt an, wie die Werte im Frequenz-











bereich (X l  ) aus den Werten im Zeitbereich (x k  ) ermittelt werden können.
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In der Literatur gibt es mehrere schnelle Verfahren, eine 1-D DCT zu berechnen [THW00, THW92]. Die zweidimensionale DCT wird durch eine 1-D DCT über alle Zeilen des Werteblocks mit nachfolgender Transponierung und Wiederholung der 1-D DCT berechnet. Dies erfordert drei Operationen, die jeweils acht Operanden aus dem Speicher lesen und acht Ergebnisse in den Speicher schreiben. Keine der drei Operationen kann durch einen unpartitionierten Datenflussgraphen im TAD-Prozessor realisiert werden. Ein in acht Teile partitionierter Datenflussgraph wurde dazu benutzt, eine eindimensionale DCT zu berechnen. Die benötigten Koeffizienten werden in den Registern gehalten. In diesem Fall kann man nur den Datenflussbetrieb über viele DCT-Blöcke realisieren, innerhalb einer DCT sind die Vektoren und damit die Lauflängen zu kurz für einen praktikablen Einsatz des Datenflussmode. Die acht DCT-Ergebnisse können in zwei Gruppen gegliedert werden und dann mit jeweils einer Matrizenoperation berechnet werden. Die Eingangsvektoren der Matrizenoperationen bestehen jeweils aus Elementen, die sich durch Summation der Eingangswerte ergeben (Verfahren leicht modifiziert aus [THW00] übernommen). Der Sachverhalt ist in den folgenden Gleichungen (6.9) dargestellt:
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(6.9)
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Die x k  sind die Eingangswerte im Zeitbereich und die X l  stehen für die Ergebnisse im Frequenzbereich. Es können in einem ersten Schritt i 1 , i2 , u1 und u2 sowie i3 , i4 , u3 und







u4 durch je einen Datenflussgraphen berechnet werden. Dabei werden die x k  durch die i n und um überschrieben. Anschließend werden die vier h k in einer Datenflussoperation aus den um gebildet und damit die um durch die hk überschrieben. Dies sind drei sequenziell auszu-







führende Datenflussoperationen, die einander sehr ähnlich sind. Anschließend können X 0 



















und X 4  sowie X 2  und X 6  durch je einen Datenflussgraphen berechnet werden. X 7 















und X 5  sowie X 1  und X 3  können nicht so einfach berechnet werden, da die Maschinenressourcen dafür nicht ausreichen. Es werden daher zwei Teilmatrizen (siehe Gleichung 6.10) berechnet:
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Nach diesen zwei Datenflussoperationen findet in zwei Schritten die Summation der Vektoren v j und wg statt. Um das Ergebnis der 1-D DCT8 zu berechnen, sind also acht Datenflussoperationen notwendig. Wenn eine sehr große Zahl von DCTs zu berechnen ist, nähert sich die Berechnungszeit pro DCT an acht Takte an. Allerdings ist das Verfahren nur praktikabel, wenn viele DCT-Blöcke gleichzeitig berechnet werden müssen. Tabelle 6.2 zeigt die
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zum Wechsel in den und aus dem Datenflussmode benötigten Taktzyklen im von NeumannMode. Subgraph
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Tabelle 6.2: Zyklenzahl des Wechsels in den Datenflussmode für die DCT Da die Operationen in der dargestellten Reihenfolge hintereinander durchgeführt werden, sind die in Tabelle 6.2 angegebenen Zahlen zu addieren, wobei die Takte zum Verlassen des Datenflussmode gleichzeitig mit dem nächsten Eintritt ausgeführt werden können, also nur einmal zu berücksichtigen sind. Es sind also 90 Takte zum Wechsel der Maschinenbetriebsart notwendig. Wenn 128 DCTs in Folge berechnet werden müssen (16 2-D DCT-Blöcke), dann beträgt der zum Wechsel des Modus benötigte Anteil



90 3  128 % 8  90  3



 8 3%. Wenn mehr DCT-



Blöcke berechnet werden können, wird das Ergebnis besser. Eine eindimensionale DCT mit acht Punkten benötigt also in diesem Fall im Mittel 8 73 Takte. Eine Transponierungsoperation und eine auf dieser und der 1-D DCT aufbauende 2-D DCT wurden nicht implementiert, dies stellt aber kein prinzipielles Problem dar. Die Berechnung der Rücktransformation, der iDCT, erfolgt durch ähnliche Rechenschritte. Zu bemerken ist, dass die Parallelität der Verarbeitung durch das Laden der Operanden und Schreiben der Ergebnisse begrenzt ist. Wenn der TAD-Prozessor mehr Datenspeicher-Ports besitzen würde, dann könnte der Datenflussgraph günstiger partitioniert werden.



6.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich In Abbildung 6.9 ist dargestellt, wieviele Operationen die Maschine bei der Ausführung der einzelnen Lastprogramme pro Taktzyklus starten bzw. fertigstellen kann. Interessant ist, dass bei der Berechnung der FFT im Datenflussmode keinerlei Zugriffe auf die Registereinheiten durchgeführt werden. Durch den geänderten Ansatz ist das Problem der Portanzahl der Registereinheiten nicht mehr vorhanden. Durch die erhöhte Verarbeitungsparallelität ist jedoch die Anzahl zeitgleicher Datenspeicherzugriffe ein wesentlicher begrenzender Faktor der Leistungsfähigkeit des TAD-Prozessors.
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Abbildung 6.9: Operationen pro Taktzyklus der einzelnen Lastprogramme Der Datenflussmode kann nur zur Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit führen, wenn die Größe der durch Datenflussbetrieb zu verarbeitenden Vektoren groß ist. Die Abhängigkeit der Taktzyklen pro Operandenwert für die Filterimplementationen ist in den Abbildungen 6.10 und 6.11 dargestellt. Taktzyklen pro 40 Sample
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Abbildung 6.10: Operationen pro Wert der FIR40 in Abhängigkeit von der Blockgröße Es ist deutlich zu erkennen, dass bei zu kleiner Blockgröße der Aufwand zum Wechsel in den Datenflussmode und zur Rückkehr aus demselben überwiegt und die Datenflussverarbeitung keinen Vorteil bietet. Aber sobald die Blockgröße zunimmt, fällt dies immer weniger ins Gewicht und die Anzahl an Taktzyklen zur Bearbeitung eines Operandenwertes nähert sich asymptotisch dem durch die Datenflussimplementation vorgegebenen Limit an. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Befehle zur Schleifenbildung bei von Neumann-DSPs zu einem ähnlichen Effekt führen.
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Taktzyklen pro 10 Sample
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Abbildung 6.11: Operationen pro Wert der IIR4 in Abhängigkeit von der Blockgröße Für die FFT lässt sich diese Darstellungsform nur schwer wählen, da mit der Blockgröße der FFT auch der Berechnungsaufwand steigt und auch die Blockgrößen nicht beliebig wählbar sind. Der Zusammenhang zwischen Blockgröße und Verarbeitungsgeschwindigkeit bleibt jedoch bestehen. Dies kann durch den prozentualen Anteil des Datenflussbetriebes an der Gesamtverarbeitungszeit ausgedrückt werden. Dies ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Prozentualer Anteil der Datenflussverarbeitung 100
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Abbildung 6.12: Prozentualer Anteil der Zeit im Datenflussmode bei FFT-Berechnung Letztendlich soll die Verarbeitungsleistung des TAD-Prozessors noch mit zwei kommerziellen VLIW-DSPs verglichen werden. Die Quelle für die Anzahl an Verarbeitungszyklen für die einzelnen Lastprogramme ist jeweils der Hersteller (TMS320C6201 [Tex01], SC140 [Mot00]). Die Einzelwerte für die Zykluszahlen sind in Tabelle 6.3 dargestellt. In Klammern erfolgt eine prozentuale Angabe normiert auf die TAD-Maschine.
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Lastprogramm



Blockgröße



TMS320C6201



SC140



TAD-Prozessor



FIR40



1024



20675 (398%)



10502 (202%)



5193 (100%)



IIR4



1024



5136 (492%)



2056 (197%)



1044 (100%)



FFT256(radix-2)



256



8321 (365%)



4012 (176%)



2278 (100%)



Tabelle 6.3: Vergleich der Anzahl der Verarbeitungszyklen Es ist ersichtlich, dass der TAD-Prozessor nur ca. ein Viertel der Verarbeitungszyklen des TMS320C6201 und die Hälfte der Verarbeitungszyklen eines SC140 benötigt. Der Inhalt von Tabelle 6.3 ist in Abbildung 6.13 noch einmal übersichtlich dargestellt. Taktzyklen 20000 15000 10000 5000 0
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Abbildung 6.13: Vergleich der Anzahl der Verarbeitungszyklen Der TAD-Prozessor ist mit seiner Verarbeitungsleistung für die gewählten Lastprogramme kommerziellen Signalprozessoren überlegen. Allerdings müssen die in Tabelle 6.3 angegebenen Werte noch mit der Taktperiode multipliziert werden, um die Verarbeitungszeit zu erhalten. Deshalb wurde das Zeitverhalten des entworfenen Schaltkreises untersucht.



6.4 Analyse des Zeitverhaltens des entworfenen Schaltkreises Das Zeitverhalten wurde ermittelt, indem ausgehend vom platzierten und trassierten Schaltkreis die Verbindungskapazitäten und -widerstände extrahiert wurden. Dann wurde, wie im Abschnitt 4.6.2 dargestellt, das Werkzeug “tas” mit dieser extrahierten Netzliste gestartet. Das Ergebnis des “tas”-Laufes ist als Anhang C angefügt. Der kritische Pfad des Schaltkreises verläuft vom Befehlsmolekülregister durch das Kommunikationsnetzwerk zu einer ALU, dann durch einen 32-Bit-Addiererblock zu ihrem Carry-Register. Auch der kritische Pfad ist in Anhang C ersichtlich. Das Ergebnis der Analyse des Zeitverhaltens ergab eine maximale Signalverzögerung von 16120ps. Damit ergibt sich die maximale Taktfrequenz des TAD-Prozessors zu:
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(6.11)



Dieses Ergebnis liegt am unteren Ende dessen, was man für eine 0 35µm-Technologie erwarten kann. Dies hat mehrere, zum Teil voneinander abhängige, Ursachen: Die Technologie verfügt, wie oben dargestellt, nur über zwei Metallisierungsebenen. Dies vergrößert die für die Verdrahtung benötigte Fläche und damit die Verdrahtungslänge erheblich. Die Summe der Signallaufzeiten in der Verdrahtung des kritischen Pfades betragen 8159ps oder 51% der Gesamtverzögerung. Die Mikroarchitektur ist sehr aufwendig zu verdrahten. Dies erhöht die Verdrahtungslänge und damit die parasitären Kapazitäten. Der verwendete Standardzellenrouter (scr) könnte bei der Platzierung besser auf Lokalität der Verbindungen achten, wodurch die Gesamtverdrahtungslänge reduziert würde. Es wurde kein Versuch zur Optimierung der Signallaufzeiten durch Neuentwurf des kritischen Pfades unternommen. Bei kommerziellen Prozessoren werden darüberhinaus zeitkritische Schaltungsteile nicht mit einem Standardzellenansatz sondern durch optimierten Entwurf erzeugt. Was kann man erwarten, wenn eine weiterentwickelte Halbleitertechnologie verwendet wird? Bei kleineren Strukturbreiten arbeiten zwei Effekte gegeneinander: Einerseits nimmt die Fläche der Verdrahtung mit dem Quadrat des Skalierungsparameters ab. Halb so breite Strukturen führen zu einem Viertel an Verdrahtungs- und Gatefläche. Die parasitäten Verdrahtungs- und die Gatekapazitäten sind direkt proportional zur Fläche dieser Strukturen. Damit sinken die zu schaltenden Kapzitäten auch mit dem Quadrat des Skalierungsfaktors. Andererseits nimmt aber auch die Breite des Kanals der Feldeffekttransistoren und damit deren Treiberfähigkeit ab. Sowohl der Innenwiderstand des Transistors als auch der Widerstand der Verdrahtung wachsen direkt proportional zum Skalierungsfaktor. Diese Effekte haben zum Ergebnis, dass die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren mit dem Quadrat des Skalierungsfaktors steigt (Gatekapazitäten nehmen quadratisch ab). Die Signalverzögerung in langer Verdrahtung nimmt jedoch deutlich langsamer ab, da deren Widerstand steigt und die Treiberfähigkeit der Transistoren geringer wird. Größere Bauelementezahlen als Ergebnis einer höheren Intergrationsdichte führen außerdem zu einer Zunahme der Länge der Verdrahtung. Letztendlich wird die Verdrahtung der dominierende Faktor bei der Bestimmung der Verzögerungszeit. Deshalb ist die Verwendung von Materialien mit einem geringeren spezifischen Widerstand für die Verdrahtung so bedeutsam (z.B. Kupfer statt Aluminium). Die Mikroarchitektur des TAD-Prozessors hat aufgrund der Konstruktion des Kommunikationsnetzwerkes eine sehr große Verbindungslänge und ist somit langsam. Für einen
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Vergleich mit kommerziellen Prozessoren muss auf alte Modelle zurückgegriffen werden, da es keine aktuellen Modelle mit 0 35µm-Technologie mehr gibt. Tabelle 6.4 gibt einen Überblick über in 0 35µm-Technologie gefertigte Prozessoren. Der TAD-Prozessor wurde in einem ASIC-Prozess entworfen. Die beiden in der Tabelle angegebenen ASIC-Prozessorkerne haben eine vergleichbare Taktfrequenz wie der TAD-Prozessor. Der α21164A sticht durch seine hohe Taktfrequenz heraus, allerdings hat der verwendete Prozess auch eine sehr kleine Gatebreite (LE f f  0 125µm). Hersteller



CPU



Technologie



Taktfrequenz



Kommentar



IBM



PPC401



0 35µm LE f f  0 27µm, 3 Metall.



80MHz



3 1mm2



Intel



P54CQS



0 35µm, 4 Metall, BiCMOS



120MHz



90mm 2



Lexra



LX4080



0 35µm CMOS



133MHz



-



Hitachi



SH3



0 35µm CMOS



60MHz



ASIC



DEC/Intel



α21164A



0 35µm LE f f  0 125µm



400MHz



-



Oki



ARM9



0 35µm CMOS



120MHz



-



Motorola



PPC603



0 35µm CMOS



166MHz



-



MIPS



R4300i



0 35µm, 3 Metall., CMOS



133MHz



45mm 2



Samsung



OAK DSP



0 35µm, 3 Metall., CMOS



45MHz



ASIC



NEC



µPD7701x



0 35µm, CMOS



60MHz



-



Tabelle 6.4: Prozessoren mit 0 35µm-Technologie Um eine wirkliche Aussage über die Auswirkungen der aufwendigen Verdrahtung des TAD-Prozessors auf die erreichbare maximale Taktfrequenz treffen zu können, sind weitere Untersuchungen und zumindest eine Umsetzung auf eine Technologie mit mehr Metallisierungsebenen notwendig. Es konnte gezeigt werden, dass der TAD-Prozessor realisierbar ist und der Einfluss der Verdrahtung das Konzept bei der Umsetzung nicht zu sehr behindert. Zur Leistungsaufnahme konnte keine Aussage getroffen werden, da kein Werkzeug zur Abschätzung der Stromaufnahme vorhanden war. Abzusehen ist, dass die parasitäten Kapazitäten der Verdrahtung bei hohen Schaltfrequenzen zu einem hohen dynamischen Leistungsumsatz führen.



6.5 Abschätzender Vergleich des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses Obwohl es nicht Aufgabe dieser Arbeit ist, ein marktfähiges Prozessor-Produkt zu entwerfen, ist es jedoch sehr wohl Ziel dieser Untersuchung herauszuarbeiten, ob das vorgestellte Maschinenkonzept die Basis für einen erfolgreichen digitalen Signalprozessor bilden kann. Dabei nimmt ein Vergleich des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses relativ zu anderen Lösungsvarianten eine zentrale Stellung ein. Der schaltungstechnische Aufwand zur Konstruktion
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des TAD-Prozessors kann in drei Teile gegliedert werden: Verarbeitungsressourcen, Kommunikationsressourcen und den zur Steuerung des Prozessors notwendigen Schaltungsteil (Befehlsladeeinheit und Dekoder). Diese drei Gruppen sollen im Folgenden kurz separat erläutert werden. Die Konstruktion einer Maschine mit sehr vielen Verarbeitungsressourcen ist unbedingt notwendig, wenn eine Steigerung der Verarbeitungsleistung angestrebt wird. Durch Optimierungen und einen Datenpfad-Entwurf der Verarbeitungseinheiten lässt sich die benötigte Fläche gegenüber der Modellimplementation des TAD-Prozessors senken. Prinzipiell muss aber eine Maschine, die eine vergleichbare Verarbeitungsleistung erreichen soll, eine ähnliche Verarbeitungsparallelität aufweisen. Wenn aufgrund einer günstigen Mikroarchitektur und eines optimalen Halbleiterentwurfes eine höhere Taktfrequenz erzielt wird, kann die gleiche Verarbeitungsleistung auch mit etwas weniger Verarbeitungsressourcen erreicht werden. Die Kommunikationsressourcen des TAD-Prozessors nehmen recht viel Chipfläche ein. Zu den Kommunikationsressourcen können die 32 Busse, die 30 Eingangsmultiplexer und die 32 Runout-FIFOs gezählt werden. Zusammen verbrauchen diese 36% der Transistoren und belegen fast 50% der Chipfläche. Auch bei einer klassischen VLIW-Architektur laufen zwei Operandenbusse zu den Verarbeitungseinheiten und ein Ergebnisbus wieder zum Registersatz. Der wesentliche Unterschied liegt in der Tatsache begründet, dass klassische VLIW-Architekturen die Multiplexer zur Operandenauswahl am Registersatz und nicht an den Verarbeitungseinheiten anordnen. Da typischerweise weniger Registereinheiten als Verarbeitungseinheiten vorhanden sind, ist dies ein geringerer Aufwand. Dadurch sind diese Prozessoren allerdings in ihrer Skalierbarkeit eingeschränkt, da es sehr aufwendig ist, Registereinheiten mit sehr vielen Lese- und Schreibports zu konstruieren. DSPs mit VLIWArchitektur werden daher heutzutage als Cluster realisiert, Verarbeitungseinheiten gruppieren sich um mehrere Registereinheiten. Innerhalb dieser Gruppen ist blockierungsfreie Kommunikation möglich, wohingegen die Kommunikationswege zwischen den Gruppen nur wenige zeitgleiche Transporte erlauben. Die Maschinensteuerung des TAD-Prozessors ist sehr einfach organisiert. Der Aufwand rührt hier aus dem breiten Befehlswort. Der TAD-Prozessor versorgt 32 Verarbeitungseinheiten mit Befehlsatomen aus einem 512 Bit Befehlsmolekül. Ein TMS320C6201 benötigt 256 Bit für acht Verarbeitungseinheiten. Ein von Neumann-Prozessor mit einem so breiten Befehlswort ist stark von seinem Befehls-Cache abhängig. Allerdings erreicht der TADProzessor seine Verarbeitungsleistung auch ohne das Vorhandensein eines Befehlscaches, da er im Datenflussmode keinerlei Befehle lädt. Das Steuerwerk eines TAD-Prozessors ist also weniger aufwendig als das manch anderer von Neumann-Prozessoren (z.B. superskalare Maschinen). Wenn man die Befehlscaches in die Betrachtung einbezieht, ist es sogar wesentlich weniger aufwendig. Die modellhaft entworfene Mikroarchitektur verwendet 1,3% ihrer
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Transistoren für die Maschinensteuerung. Ein Vergleich des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses kann nur anhand einer bestimmten Ziel-Anwendung erfolgen. Die gefundenen Aussagen können für eine andere Anwendung ungültig sein. Für den folgenden Vergleich wurde ein FIR-Filter achter Ordnung gewählt, da Herstellerangaben zur Verarbeitungsleistung bei Filteroperationen oftmals zur Verfügung stehen und die Operation einfach genug ist, eine Abschätzung der Implementationsform auf Vergleichsmaschinen vornehmen zu können. Weiterhin fließt in nicht unbeträchtlichem Maße die maximale Taktfrequenz der ChipImplementation in den Vergleich ein. Dies macht den Vergleich mit dem TAD-Prozessor unfair, da er nicht im gleichen Halbleiterprozess und mit demselben Entwicklungsaufwand entworfen wurde, wie kommerzielle Prozessoren. Aus diesem Grund wurde auf eine Berücksichtigung der Effekte der Taktfrequenz im folgenden Vergleich verzichtet und nur Zykluszahlen verglichen. Dies verursacht einen Fehler im Vergleich, da der TAD-Prozessor aufgrund seines größeren Kommunikationsnetzwerkes wohl immer einen längeren kritischen Pfad besitzt. Es werden zwei alternative Architekturansätze mit dem TAD-Prozessor verglichen. Zum einen zwei Multiprozessoranordnungen aus VLIW-DSPs und zum anderen eine Implementation unter Verwendung eines konfigurierbaren Logikschaltkreises. Dabei wurden Implementationsvarianten ausgewählt, die in etwa die gleiche Verarbeitungsleistung wie der TADProzessor besitzen (d.h. die Fähigkeit, ein FIR8 Filter mit einem Ergebnis pro Taktzyklus zu berechnen). Als Aufwand wird die benötigte Anzahl an Transistoren betrachtet. Dies ist wieder eine Fehlerquelle, da der Erfolg eines Prozessors nicht von der Anzahl seiner Transistoren sondern vom Marktpreis eines diesen Prozessor enthaltenden Komplettsystems bestimmt wird. In diesen Marktpreis fließen aber im Rahmen dieses Vergleichs nur schwer berücksichtigbare Größen (wie z.B. Absatzmenge) ein. Die gewählten Multiprozessor-VLIW-Implementationen bestehen aus dem BOPS ManArray-Prozessor (eine Multiprozessor-Einchip-Lösung) und einem Cluster aus vier Texas Instruments TMS320C6201 DSPs. Heutige VLIW-DSPs können nur in Form eines Clusters die Verarbeitungsleistung des TAD-Prozessors erreichen. Dies ist ein Indiz, das für die Annahme spricht, dass von Neumann-Architekturen nur schlecht skalierbar sind und Verarbeitungsfelder hoher Parallelität nicht nutzen können. Die konfigurierbare Lösung besteht aus einem Xilinx-FPGA Spartan-II XC2S15. Dieser müsste optional mit einem von Neumann-Prozessor gekoppelt werden, wenn die Rechenoperation zur Laufzeit geändert werden soll (Rekonfiguration). Auf Zyklenbasis bieten alle vier Varianten in etwa die gleiche Verarbeitungsleistung bei der Berechnung eines FIR8-Filters. Sind von Neumann Einzelchip- bzw. Multichip-Cluster weniger aufwendig als der TAD-Prozessor? Oder bietet der konfigurierbare Schaltkreis die aufwandsoptimale Lösung?
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Leider ließ sich nur die genaue Transistorzahl des TMS320C6201 ermitteln. Die Hersteller geben die Transistorzahlen ungern an, da sie Wettbewerbern Einblick in die Ökonomie der Fertigung geben und somit als Firmengeheimnis betrachtet werden. Es lassen sich aber trotzdem Aussagen treffen. Der Kern des TMS320C6201 benötigt 270000 Transistoren (ohne Cache). Es wird ein Multiprozessor aus vier TMS320C6201 benötigt, um die Verarbeitungsleistung des TADProzessors zu erreichen. Allerdings hat jeder Chip 128 KByte Cache, was 6 3  10 6 Transistoren pro Chip zusätzlich ausmacht. Da der Cache im Cluster nicht gemeinsam genutzt werden kann, kommt diese Lösung auf 26 2  106 Transistoren. Weiterhin wird in dieser Lösung das Filter nur mit 16 Bit Auflösung berechnet. Der TAD-Prozessor Kern nimmt 3 18  10 6 Transistoren ein und würde für die Filterberechnung nicht unbedingt einen Befehlscache benötigen. Beide Lösungen benötigen noch zusätzlich externen Speicher. Leider waren zum BOPS-ManArray keinerlei Implementationsdaten verfügbar. Dieser Chip nutzt jedoch den Cache für mehrere PEs (Processing Elements) gemeinsam und kann daher eine wesentlich günstigere Lösung bieten als ein Cluster von TMS320C6201. Es wird vermutet, dass der ManArray DSP ein günstigeres Aufwand-Nutzen-Verhältnis bietet. Es war jedoch bisher nicht möglich, diese Aussage zu quantifizieren. Die FPGA-Lösung eines FIR8 mit 32 Bit dynamischer Auflösung würde den kleinsten Xilinix Spartan-II (XC2S15) vollständig füllen. Diese Chip hat 15000 Systemgatter, 432 CLBs, 22 kbit nutzbaren RAM und 198 kbit Konfigurations-RAM. Daraus lässt sich auf eine Transistorzahl von ca. 1 5  106 schließen (keine Angabe des Herstellers). Damit bietet die FPGA-Lösung in diesem Vergleich das beste Aufwand-Nutzen-Verhältnis. Allerdings ist die Lösung in dieser Form weniger flexibel als ein Prozessor, kann somit “nur” das Filter berechnen. Die Lösung mit dem besten Aufwand-Nutzen-Verhältnis für das Filter wäre eine direkte Hardwareimplementation. Allerdings würde dieser Schaltkreis sehr speziell und damit nicht in so großen Stückzahlen wie ein Prozessor-Chip einsetzbar sein. Wie jedoch die Flexibilität einer Lösung in einen solchen Vergleich einfließen kann, ist unklar. Abschließend lässt sich einschätzen, dass der TAD-Prozessor-Kern im Augenblick etwas zu groß ist, um eine wirklich attraktive Lösung darzustellen. Dies ist jedoch wahrscheinlich zu einem großen Teil durch die suboptimale Modellimplementation begründet. Das Konzept zeigt einen Weg auf, wie eine Steigerung der Verarbeitungsleistung ohne den Einsatz von Multiprozessoren möglich ist. Die Systemkosten von Prozessor-Clustern aus mehreren Uniprozessoren liegen über denen des TAD-Prozessors.



Kapitel 7



Weitere Arbeiten und Zusammenfassung 7.1 Anwendungsgebiete Von den auf Mikrorechnern verarbeiteten Programmen lassen sich nur wenige vorteilhaft durch Datenflussgraphen beschreiben. Anwendungen, die für eine Datenflussverarbeitung geeignet erscheinen, liegen im Bereich des wissenschaftlichen Rechnens und der digitalen Signalverarbeitung. Deshalb ist das vorgestellte Konzept wohl schlecht geeignet, auf Rechnern für allgemeine Anwendungen eingesetzt zu werden. Digitale Signalprozessoren können allerdings, wie in der Arbeit erläutert, wesentlich von einem Datenflussmode profitieren. Durch die weitere Miniaturisierung der Strukturen von integrierten Schaltkreisen werden in Zukunft sehr viele Verarbeitungseinheiten pro Prozessor möglich sein. Diese lassen sich jedoch nur schlecht oder umständlich mittels eines von Neumann-Verarbeitungsmodells einer Nutzung zuführen. Wenn Prozessoren mit hoher und feingranularer Verarbeitungsparallelität Verbreitung finden, dann wird der Datenflussmode eine Alternative für die Ausnutzung der dann verfügbaren Verarbeitungsressourcen bieten. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellen anwendungsspezifische Prozessoren (ASIPs) dar. Aufgrund der Möglichkeit der einfachen Anpassung des Mixes der Verarbeitungseinheiten an die zu lösenden Aufgaben erscheint die Mikroarchitektur für solche Prozessoren vorteilhaft.



7.2 Vorschläge für weitere Arbeiten Die Leistungsfähigkeit der Maschine für solche anwendungsspezifischen Aufgaben könnte wesentlich verbessert werden, wenn spezielle Verarbeitungseinheiten zur Verfügung gestellt werden. So könnte z.B. die FFT von einer Einheit profitieren, die einen Butterfly-Operator realisiert. Dieser Gedanke wird schon in kommerziellen Signalprozessoren verfolgt, so gibt 136
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es z.B. in neueren DSPs Galois-Feld-Multiplizierer, welche für Algorithmen zur Fehlersicherung (forward error correction, FEC) eingesetzt werden. Durch SIMD-Betrieb der Verarbeitungseinheiten kann die Anzahl benötigter Ressourcen stark gesenkt werden. Das FFT-Beispiel im Kapitel 6 hätte vom SIMD-Betrieb der Verarbeitungseinheiten profitieren können. Wenn SIMD-Betrieb unterstützt wird, sollte man auch an die Unterstützung von z.B. Multiplikation komplexer Zahlen denken. SIMD erlaubt eine größere Anzahl von Operationen pro Taktzyklus, ohne die Anzahl der benötigten Busse und Verarbeitungseinheiten zu erhöhen. Ein wesentliches Problem der Maschine ist das sehr breite Befehlswort, welches die Größe des Befehlscaches negativ beeinflusst. Darüberhinaus steigen durch breite externe Busse die Kosten und der Energieverbrauch des Systems. Es wird vorgeschlagen, durch weitere Arbeiten ein Verfahren zu finden, wie unter Nutzung kleinerer Befehlspakete das Befehlsmolekül nach Bedarf konstruiert werden kann. Eine Kodierungsmöglichkeit für solch ein Verfahren wurde bei der Erstellung der Arbeit gefunden, allerdings ist die Frage der transparenten Adressierung von Befehlsmolekülen und einer variablen Zahl kleinerer Befehlspakete nicht lösbar gewesen. In diesem Zusammenhang soll auch noch einmal erwähnt werden, dass Untersuchungen zur Konstruktion der Speicherhierarchie und zum Cacheverhalten im Datenflussmode die in dieser Arbeit getroffene Annahme idealer Caches verifizieren sollten. Weiterhin wurde die Tatsache nicht ausgenutzt, dass die Befehlsspeicherschnittstelle während des Datenflussbetriebs nicht genutzt wird. Diese könnte jedoch z.B. zum Laden von Konstanten oder für Tabellenzugriffe zur Verfügung stehen. Dieser Gedanke sollte mit in die Untersuchungen zur Bestimmung der optimalen Speicherhierarchie einfließen. Weitere Untersuchungen scheinen auch zum Problem des Einflusses der Verdrahtung auf die erreichbare maximale Taktfrequenz angebracht. Eine Idee ist, durch Gruppieren von Verarbeitungseinheiten zu Clustern (z.B. eine Registereinheit, eine ALU, ein Multiplizierer) kürzere Verdrahtung innerhalb dieser Cluster zu erzielen. Diese Cluster mit lokalen Ressourcen werden dann untereinander hierarchisch verdrahtet. Dies bedingt Änderungen an der Mikroarchitektur, wird aber höchstwahrscheinlich zu einer Implementation mit einer höheren Taktrate führen. Welche parallele Beschreibungsform an die Seite der Programmierung im von NeumannStil gestellt werden wird, ist noch offen. Sicher ist allerdings, dass ausgehend von sequenziellen Beschreibungsformen die in Zukunft mögliche Verarbeitungsparallelität nicht nutzbar sein wird. Diese Arbeit wollte nur eine weitere Möglichkeit der Verbindung von parallelen und sequenziellen Programmierformen aufzeigen.
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7.3 Zusammenfassung In dieser Arbeit wurde ein Prozessor für die Bearbeitung digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen entworfen. Dieser Prozessor basiert auf einer transportgesteuerten Architektur und unterstützt eine Datenflusserweiterung. Damit können endliche Datenflussgraphen auf die Verarbeitungsressourcen der Maschine abgebildet werden. Im Datenflussmode ist die Befehlsverarbeitung gestoppt, bis die Bearbeitung von im Datenspeicher angeordneten Datenvektoren abgeschlossen ist. Die Maschine wird als Prozessor mit transportgesteuerter Architektur und Datenflusserweiterung bezeichnet (TAD-Prozessor). Für diesen Prozessor wurde ein taktgenauer Mikroarchitektursimulator entwickelt. Jener wurde benutzt, um mit Hilfe von Lastprogrammen die Leistungsfähigkeit der entworfenen Maschine abzuschätzen. Die Auswahl der Lastprogramme erfolgte durch Analyse von Anwendungsbeispielen digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen. Die rechenintensiven Kernoperationen dieser Algorithmen (wie Filteroperationen und Transformationen) wurden in der Assemblersprache des TAD-Prozessors kodiert und nach der Übersetzung auf dem Simulator ausgeführt. Dabei wurde die Laufzeit der implementierten Operationen in Form von Zyklen pro bearbeitetem Operandenwert ermittelt. Um die Realisierbarkeit der aufwendigen Struktur des TAD-Prozessors nachzuweisen und um Daten über die erreichbare maximale Taktfrequenz zu gewinnen, wurde eine strukturelle VHDL-Beschreibung des Prozessors erstellt. Diese Beschreibung wurde dann benutzt, um die Entwurfsdaten eines integrierten Schaltkreises zu generieren. Aus den Entwurfsdaten des platzierten und trassierten Schaltkreises wurden die Werte der parasitären Widerstände und Kapazitäten aller Signalleitungen extrahiert. Mit diesen Daten war die Ermittlung des kritischen Pfades der Schaltung und eine Laufzeitanalyse desselben möglich. Damit konnte die Zyklusdauer der Maschine ermittelt werden und die mit dem Mikroarchitektursimulator gewonnen Werte waren in echte Zeitwerte umrechenbar. Weiterhin ergab der Entwurf einschließlich der Platzierung und Trassierung des Schaltkreises Werte für die Anzahl der benötigten Transistoren und die Chipfläche des TADProzessors. Dabei stand jedoch leider nur eine Standardzellenbibliothek auf Basis einer veralteten Halbleitertechnologie zur Verfügung, so dass die gewonnen Werte für die Fläche und die maximale Laufzeit schlecht mit aktuellen Prozessoren vergleichbar sind. Anhand der gewählten Beispiele konnte gezeigt werden, dass digitale Signalverarbeitungsalgorithmen sehr gut geeignet sind, unter Verwendung der Datenflusserweiterung des TAD-Prozessors berechnet zu werden. Die Fortschritte der Halbleitertechnologie erlauben immer mehr Verarbeitungseinheiten pro Prozessor und somit eine immer größere Verarbeitungsparallelität. Es scheint wenig aussichtsreich, diese Parallelität unter ausschließlicher Verwendung sequenzieller Programmbeschreibungsformen nutzen zu können. Deshalb wurde eine datenflussbasierte parallele Beschreibungsform gewählt, um die Verarbeitungsressourcen im Datenflussmode des TAD-Prozessors zu programmieren. Dabei ist die Komple-
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xität des TAD-Prozessors trotz seiner hohen Verarbeitungsparallelität gering. Dies zeichnet den vorgestellten Ansatz gegenüber superskalaren und mehrfädigen Architekturen aus. Die entworfene Architektur ist gut skalierbar und kann durch Variation der Art und Anzahl ihrer Verarbeitungseinheiten an spezielle Aufgaben angepasst werden. Die Mikroarchitektur ist somit für anwendungsspezifische Prozessoren gut geeignet. Durch die Simulationsergebnisse, die Umsetzung in Produktionsdaten für einen integrierten Schaltkreis und die Einbettung des neuen Programmieransatzes in das bisher für digitale Signalprozessoren genutzte Programmierumfeld konnte die Tragfähigkeit des vorgestellten Konzeptes nachgewiesen werden.



Verzeichnis der Anmerkungen 1



In der Literatur ist auch der Kehrwert des IPC, der CPI (cycles per instruction) gebräuchlich. In dieser Arbeit wird ausschließlich IPC verwendet, da dieser Wert für leistungsstärkere Maschinen ansteigt. . . . . . . . . . . . .



2



Im Folgenden wird der Begriff Maschine für von Neumann-Maschinen verwendet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



3



17 17



Datenkonflikte werden nach der Reihenfolge, die in der Pipeline beibehalten werden muss, benannt: Lesen nach Schreiben - RAW, Schreiben nach Schreiben - WAW und Schreiben nach Lesen - WAR. . . . . . . . . . . . .



4



17



Forwarding erlaubt das frühe Starten der abhängigen Operation. Der dafür zusätzlich vorhandene Datenpfad kann als Erweiterung des Kommunikationsnetzwerkes der Maschine betrachtet werden. . . . . . . . . . . . . . .



5



24



Ein Verarbeitungsfeld ist die Anordnung von Verarbeitungseinheiten zusammen mit konfigurierbaren Kommunikationsresourcen zur Schaltung programmierbarer komplexer Datenpfade.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . .



27



Bei einem Projekt des Autors (Entwicklung eines Software-Modems) wurde festgestellt, dass ein superskalarer Mikroprozessor (general purpose CPU) mit SIMD-Erweiterung (MMX) um eine Größenordnung schneller war als ein VLIW-DSP ohne SIMD (der DSP war natürlich viel billiger).



. . . . .



38



7



Electronic Design Automation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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8



In einem durch den Autor bearbeiteten Projekt (Modem-Software) wird 60% der Verarbeitungszeit in einem Codeblock bestehend aus 10 Assemblerbefehlen zugebracht. Die anderen 40% der Verarbeitungszeit werden in Programmteilen zur Initialisierung, Implementierung von Protokollen und bei der Interprozesskommunikation verbracht. Eine Verdopplung der Geschwindigkeit der Faltungsoperation in diesen 10 Assemblerbefehlen würde die gesamte Programmlaufzeit auf 70% verkürzen. Die hier vorgestellte Maschine kann diese Schleife mit nur einem Taktzyklus pro Signalwert ausführen. . .
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VERZEICHNIS DER ANMERKUNGEN
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RISC-, VLIW- und superskalare Maschinen können durch ihre OTABefehlssatzarchitektur nur Transporte zwischen Register- und Verarbeitungseinheiten kodieren. Allerdings führen Verfahren zur Auflösung von Datenabhängigkeiten (Forwarding bzw. Bypassing) zu Transporten innerhalb bzw. zwischen Verarbeitungseinheiten, welche auch als eine Verallgemeinerung des zugrundeliegenden Kommunikationsnetzwerkes betrachtet werden können. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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52



Die dargestellte Form des Filters vierter Ordnung ist aus einer Direkt-FormII durch Zusammenfassung von komplex-konjugierten Nullstellen in der zEbene entstanden. Alle FIR-Filter mit linearem Phasengang haben symmetrische Koeffizienten. Damit kann die Anzahl notwendiger Multiplikationen durch Paarung dieser Filterkoeffizienten verringert werden. . . . . . . . . .
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58



Die Forschung nach Halbleiter-Technologien mit Strukturbreiten kleiner 0,1 Mikrometer ergab, dass differenzielle Signale verwendet werden müssen, um bei den sehr geringen Versorgungsspannungen noch Störabstand und Signalintegrität sicherstellen zu können. Dadurch sind Signale mit mehreren Treibern noch problematischer und wahrscheinlich nicht mehr praktikabel.
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Dies ist das gleiche Filter, das bei den bisherigen Beispielen Anwendung fand.
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Thesen 1. Basierend auf der aus der Literatur gewonnenen Annahme, dass die Verarbeitungsparallelität auf Befehlsebene der von Neumann-Maschinen theoretisch begrenzt ist, wurde ein neuer Architekturansatz entwickelt, welcher die Merkmale von transportgesteuerten von Neumann-Maschinen mit Datenflussverarbeitung verbindet. 2. Der neue Architekturansatz gestattet die direkte Abbildung von Datenflussgraphen auf das Verarbeitungsfeld der zugrundeliegenden von NeumannMaschine. 3. Das resultierende Maschinenkonzept erlaubt die Berechnung endlicher Datenflussgraphen am Datenflusslimit ohne weitere sequenzielle Befehle auszuführen. Die Mächtigkeit des Verarbeitungsfeldes begrenzt die Grösse der implementierbaren Datenflussgraphen. 4. Grundlage des Konzeptes ist die Verbindung der Pipelines der Verarbeitungseinheiten der Maschine zu einer Pipeline-Kette, die dem Datenflussgraphen der zu implementierenden Berechnungsvorschrift entspricht. 5. Der gewählte Ansatz ist nur sinnvoll anwendbar, wenn viele Verarbeitungseinheiten und die entsprechenden Kommunikationsressourcen zur Verfügung stehen. Die Integrationsdichte heutiger Halbleitertechnologien und die auch die nächsten Jahre anhaltende Miniaturisierung rechtfertigen die Annahme, dass die geforderte Verarbeitungsparallelität ökonomisch herstellbar ist bzw. sein wird. 6. Mehrere von Neumann-Architekturvarianten (VLIW, superskalar RISC und TTA) wurden auf ihre Eignung hin untersucht, Pipeline-Kettung im Verarbeitungsfeld in der Befehlssatzarchitektur ausdrücken zu können. Architekturvarianten, die keine Parallelität auf Befehlsniveau bieten, wurden von der Untersuchung ausgeschlossen.
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7. Superskalare Maschinen gestatten aufgrund der dynamischen Befehlsfolgegenerierung (Scheduling) Pipeline-Kettung nur, wenn für jede mögliche PipelineKette ein Maschinenbefehl zur Befehlssatzarchitektur hinzugefügt wird. Dies ist unflexibel und aufwendig. 8. VLIW-Maschinen erlauben aufgrund ihrer operationskodierten Architektur Pipeline-Kettung nur, wenn alle Transporte unter Verwendung des Registersatzes durchgeführt werden. Der Registersatz mit seiner endlichen Anzahl an Schreib-/Leseports wird bei zunehmender Anzahl zeitgleicher Transporte schnell zu einem Engpass. 9. Maschinen mit transportgesteuerter (oder transportkodierter) Architektur erlauben die Formulierung von mehreren unabhängigen Transporten in einem Befehlswort. Dies lässt den TTA-Ansatz zur Realisierung des Maschinenkonzeptes mit hybrider Datenflussverarbeitung geeignet erscheinen. Eine solche Maschine wurde mit als TAD-Maschine (transportgesteuerte Architektur mit Datenflusserweiterung) bezeichnet. 10. Für die Untersuchung der möglichen Varianten der Basisarchitektur einer TAD-Maschine wurde ein Schichtenmodell der von Neumann-Architekturen verwendet, welches in die Schichten Multiprozessing, Befehlsfolgegenerierung, OTA-Abstraktion, Transportsteuerung sowie die Verarbeitungsfeldschicht gegliedert ist. Dieses Modell wird für die Klassifikation und den Vergleich von Maschinen auf Basis des von Neumann-Verarbeitungsmodelles vorgeschlagen. 11. Die Verarbeitungsfeldschicht einer TAD-Maschine muss außer mehreren (N) Verarbeitungseinheiten auch ein Kommunikationsnetzwerk enthalten, welches N-zu-N-Transporte blockierungsfrei durchführen kann. Dies ist im Vergleich zum Kommunikationsnetzwerk z.B. einer VLIW-Maschine, welches nur 1zu-N-Transporte (zwischen Registersatz und Verarbeitungseinheiten) blockierungsfrei unterstützt, wesentlich aufwendiger. 12. Eine TAD-Maschine ist gut skalierbar, ein höherer Parallelitätsgrad des Verarbeitungsfeldes steigert die Verarbeitungsleistung, solange das Datenflusslimit der Berechnungsvorschrift nicht erreicht ist. 13. Eine derartige Maschine ist insbesondere für die Bearbeitung digitaler Signalverarbeitungsprogramme geeignet, da diese eine hohe Lokalität der Ausführung und Blockorientierung aufweisen sowie günstig in Form von Datenflussgraphen darstellbar sind.



14. Bisherige von Neumann-DSPs machen es erforderlich, die Signalverarbeitungsalgorithmen, die in der Literatur meist als Datenflussgraphen beschrieben sind, sequenziell zu kodieren. Dieser Schritt ist aufwendig (manuelle Tätigkeit) und versteckt die in der zugrundeliegenden Berechnungsvorschrift vorhandene Parallelität. Die anschliessend durch Übersetzungswerkzeuge für befehlsparallele Maschinen vorgenommene nur teilweise Parallelisierung sequentieller Programmbeschreibungen begrenzt die Verarbeitungsparallelität und ist bei Verwendung einer parallelen Quellbeschreibung überflüssig. 15. Die Programmiersprache C läßt sich durch geringfügige Erweiterungen und durch Veränderung der Semantik der Programmblöcke als Datenflusssprache nutzen. Dies erlaubt die Wahl der geeigneten Beschreibungsform bzw. des geeigneten Verarbeitungsmodelles für Teile des Gesamtprogrammes. Gleichzeitig wird dem Anwender ein vertrautes Programmierumfeld geboten. 16. Durch Architektursimulation und Umsetzung in einen Schaltkreisentwurf wurde die Tragfähigkeit des Maschinenkonzeptes nachgewiesen.



Lebenslauf Persönliche Daten Name: Adresse: Telefon: geboren am: Familienstand: Geburtsort:



Rolf Fiedler Obentrautstrasse 53 10963 Berlin +49 30 21014929 oder +49 179 6141919 16.02.1971 ledig Eberswalde



Ausbildungsdaten 09/77-08/87 09/87-08/89 09/90-02/94



02/94-10/94 04/95-04/96



Allgemeinbildende Polytechnische Oberschule Erweiterte Oberschule, Abitur Technische Universität Chemnitz Studiengang: Elektrotechnik, Studienrichtung: Informationstechnik Vordiplom für Elektroingenieure am 23.06.1992 University of South Australia, Adelaide Studiengang: Bachelor of Engineering in Electronic Engineering Technische Universität Chemnitz-Zwickau Thema der Diplomarbeit: “Entwurf und Realisierung einer ATM-Adapterkarte für PCI-Bus-basierte Systeme” Prädikat der Diplomprüfung “mit Auszeichnung bestanden (1,1)”



Geleistete Wehr- und Ersatzdienste 09/89-04/90 04/90-08/90



Wehrdienst Zivildienst im Pflegeheim “Clara Zetkin” in Eberswalde



Bisherige Arbeitsverhältnisse 07/91-08/91 07/92-08/92 02/93-03/93 06/93-12/93 09/94-12/94 01/95-04/95 05/96-07/01 ab 07/01



Walzwerk Finow GmbH Phönix Finow Elektrotechnik GmbH Phönix Finow Elektrotechnik GmbH TU Chemnitz, FB Elektrotechnik Institute for Telecommunications Research (ITR) Australien Space Center for Signal Processing, Adelaide IBM Deutschland Entwicklung GmbH, Böblingen Ferrari electronic AG, Teltow Selbständige Consulting-Tätigkeit



Sonstiges Sprachen:



Mitgliedschaften:



Englisch: verhandlungssicher Russisch: in Wort und Schrift Französisch: Grundkenntnisse Computer Society der IEEE



Berlin, den 20. November 2001



Anhang A Befehlssatz Kodierung Ein Befehlsmolekül der TAD-Maschine besteht aus 32 unabhängigen Befehlsatomen welche die Sockets der Maschine steuern. Ein Befehlsatom besteht aus zwei Operandenadressen und einer Operationsadresse. Die Dekodierung der Operationsadresse erfolgt in der Verarbeitungseinheit und ist abhängig vom Typ der am jeweiligen Socket befindlichen Verarbeitungseinheit. Befehlsmolekül (32 x 16 Bit Befehlsatome = 512 Bit) Socket 31 Bit 512



0 0



Befehlsatom Bit



Operand A Operand B Operation 15 11 10 5 4 0



Die Zuordnung von Positionen im Befehlsmolekül zu Sockets ist in der Abbildung und die Art der in den jeweiligen Sockets befindlichen Verarbeitungseinheiten ist in folgender Tabelle dargestellt. Socket 0 1 2 3 4 5 6 7



Einheit 0fetch 0imm 1imm 0ldst 1ldst 0reg 1reg 2reg



Socket 8 9 10 11 12 13 14 15



Einheit 3reg 4reg 5reg 6reg 7reg 0shr 1shr 0alu



Socket 16 17 18 19 20 21 22 23



Einheit 1alu 2alu 3alu 4alu 5alu 6alu 7alu 0mac



Socket 24 25 26 27 28 29 30 31



Die Mnemnonik in der Tabelle wird in der Assemblersprache verwendet um die verschiedenen Socketpositionen zu adressieren.



A1



Einheit 1mac 2mac 3mac 4mac 5mac 6mac 7mac 8mac
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Die allgemeine Befehlssyntax lautet wie folgt: nUNIT_OPERATION OPERANDA OPERANDB n ist die Nummer der Einheit damit mehrere funktionsgleiche Einheiten unterschieden werden können. UNIT ist der Name (Typ) der Einheit. OPERATION gibt die durch die Operationsadresse kodierte Operation an. OPERANDA gibt die Quelle von Operand A an. Mögliche Varianten sind – ALATCH (Operand aus dem Latch im Socket lesen) und – ABUS(b) (Operand vom Bus b lesen). OPERANDB gibt die Quelle von Operand B an. Mögliche Varianten sind – BIMM(x) (Direktwert im Bereich -16...15 bereitstellen) und – BBUS(b) (Operand vom Bus b lesen). Für die Direktwerteinheiten wird von diesem Schema abgewichen da diese OPERANDA und OPERANDB zu einem Direktwert zusammenfassen. Somit ist der Befehlsaufbau in diesem Fall: nUNIT_OPERATION IMMEDIATE n ist die Nummer der Einheit damit mehrere funktionsgleiche Einheiten unterschieden werden können. UNIT ist der Name (Typ) der Einheit. OPERATION gibt die durch die Operationsadresse kodierte Operation an. IMMEDIATE kodiert einen 11 Bit Direktwert. Dieser kann als Zahl angegeben oder durch Verwendung der Makros – IMMLO(z), – IMMMID(z) und – IMMHI(z) aus einer 32-Bit-Zahl ausgeschnitten werden. Die Kodierung der Lesebuse kann unter Verwendung von Bezeichnern in der Art _unitn erfolgen (n gibt dabei wieder den Index der Einheit an). Beispiele für Befehle sind: 0IMM_LDZE0R IMMLOW(0) 1MAC_NOP ABUS(_ldst0) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(11) Die Bedeutung der verschiedenen Kodierungen für die Operationsadressen wird für die einzelnen Verarbeitungseinheiten-Typen auf den folgenden Seiten erläutert.
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Befehlsladeeinheit (Fetch Unit, fetch) Befehlskodierung der Operationen der Befehlsladeeinheit erfolgt anhand von drei unabhängigen Bitfeldern im 5-Bit-Opcode. Die Befehlsladeeinheit enthält drei architekturell sichtbare Register: den Befehlszeiger (instruction pointer) mit der Mnemnonik IP, den Vektorlängenzähler (sample counter) mit der Mnemnonik CNT und das Operandenlatch des Operanden A mit der Mnemnonik A. Der Befehlszeiger enthält die Adresse des zu ladenden Befehlsmoleküls. Falls der Vektorlängenzähler nicht 0 ist, werden keinerlei Änderungen des Befehlszeigers durchgeführt und das Laden weiterer Befehle gestoppt. Die einzelnen Bitpositionen der Operationsadresse haben folgende Kodierung und Funktion: Die Bits Opcode[1:0] dienen der Steuerung von Leseoperationen. OPC1...OPC0 0x0 0x1 0x2 0x3



Mnemnonik DONT_RD RD_IP RD_CNT RD_A



Bedeutung kein Tranfer Tranfer: IP 5 Runout Transfer: CNT 5 Runout Transfer: A 5 Runout



Das Bit Opcode[2] steuert den Vektorlängenzähler (CNT). OPC2 0x0 0x1



Mnemnonik DEC_CNT LOAD_CNT



Bedeutung Dekrementiere CNT Lade CNT von A



Die Bits Opcode[4:3] steuern den den Befehlszeiger (IP). OPC4..OPC3 0x0 0x1 0x2 0x3



Mnemnonik KEEP_IP LOAD_IP INC_IP ADD_CNT



Bedeutung IP unverändert Lade IP von B Inkrement IP Addiere B zu IP



Den verschiedenen Kombinationen der drei Bitfelder zu Befehlskodierung wurden Assemblerbefehle zugeordnet. Die Befehle für die Befehlsladeeinheit sind im Folgenden näher erläutert.
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nFETCH_NOP oder nFETCH_STOP (0x00 | KEEP_IP | DEC_CNT | DONT_RD) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). nFETCH_STOP_RDIP (0x01, KEEP_IP | DEC_CNT | RD_IP) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). Der Befehlszeiger wird gelesen. nFETCH_STOP_RDCNT (0x02, KEEP_IP | DEC_CNT | RD_CNT) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). Der Samplezähler wird gelesen. nFETCH_STOP_RDA (0x03, KEEP_IP | DEC_CNT | RD_A) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). Operand A wird gelesen. nFETCH_STOP_SETCNT (0x04, KEEP_IP | LOAD_CNT | DONT_RD) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in Datenflussmode). Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). nFETCH_STOP_SETCNT_RDIP (0x05, KEEP_IP | LOAD_CNT | RD_IP) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in Datenflussmode). Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). Der alte Wert des Befehlszeigers wird gelesen. nFETCH_STOP_SETCNT_RDCNT (0x06, KEEP_IP | LOAD_CNT | RD_CNT) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in Datenflussmode). Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). Der alte Wert des Samplezählers wird gelesen. nFETCH_STOP_SETCNT_RDA (0x07, KEEP_IP | LOAD_CNT | RD_A) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in Datenflussmode). Der Befehlszeiger bleibt unverändert (Halt-Befehl). Der Operand A wird gelesen.
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nFETCH_BRA (0x08, LOAD_IP | DEC_CNT | DONT_RD) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). nFETCH_BRA_RDIP (0x09, LOAD_IP | DEC_CNT | RD_IP) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). Der alte Wert des Befehlszeigers wird gelesen. nFETCH_BRA_RDCNT (0x0A, LOAD_IP | DEC_CNT | RD_CNT) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). Der alte Wert des Samplezählers wird gelesen. nFETCH_BRA_RDA (0x0B, LOAD_IP | DEC_CNT | RD_A) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). Der Operand A wird gelesen. nFETCH_BRA_SETCNT (0x0C, LOAD_IP | LOAD_CNT | DONT_RD) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). nFETCH_BRA_SETCNT_RDIP (0x0D, LOAD_IP | LOAD_CNT | RD_IP) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). Der alte Wert des Befehlszeigers wird gelesen. nFETCH_BRA_SETCNT_RDCNT (0x0E, LOAD_IP | LOAD_CNT | RD_CNT) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). Der alte Wert des Samplezählers wird gelesen. nFETCH_BRA_SETCNT_RDA (0x0F, LOAD_IP | LOAD_CNT | RD_A) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird geladen (Sprung, branch). Der Operand A wird gelesen.
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nFETCH_STEP (0x10, INC_IP | DEC_CNT | DONT_RD) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (von Neumann-Betrieb). nFETCH_STEP_RDIP (0x11, INC_IP | DEC_CNT | RD_IP) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (von Neumann-Betrieb). Der alte Wert des Befehlszeigers wird gelesen. nFETCH_STEP_RDCNT (0x12, INC_IP | DEC_CNT | RD_CNT) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (von Neumann-Betrieb). Der alte Wert des Samplezählers wird gelesen. nFETCH_STEP_RDA (0x13, INC_IP | DEC_CNT | RD_A) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (von Neumann-Betrieb). Der Operand A wird gelesen. nFETCH_STEP_SETCNT (0x14, INC_IP | LOAD_CNT | DONT_RD) Falls der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). nFETCH_STEP_SETCNT_RDIP (0x15, INC_IP | LOAD_CNT | RD_IP) Falls der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). Der alte Wert des Befehlszeigers wird gelesen. nFETCH_STEP_SETCNT_RDCNT (0x16, INC_IP | LOAD_CNT | RD_CNT) Falls der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). Der alte Wert des Samplezählers wird gelesen. nFETCH_STEP_SETCNT_RDA (0x17, INC_IP | LOAD_CNT | RD_A) Falls der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Der Befehlszeiger wird um eins erhöht (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). Der Operand A wird gelesen.
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nFETCH_BRR (0x18, ADD_IP | DEC_CNT | DONT_RD) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Zum Befehlszeiger wird der vorzeichenbehaftete Operand B addiert (relativer Sprung). nFETCH_BRR_RDIP (0x19, ADD_IP | DEC_CNT | RD_IP) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Zum Befehlszeiger wird der vorzeichenbehaftete Operand B addiert (relativer Sprung). Der alte Wert des Befehlszeigers wird gelesen. nFETCH_BRR_RDCNT (0x1A, ADD_IP | DEC_CNT | RD_CNT) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Zum Befehlszeiger wird der vorzeichenbehaftete Operand B addiert (relativer Sprung). Der alte Wert des Samplezählers wird gelesen. nFETCH_BRR_RDA (0x1B, ADD_IP | DEC_CNT | RD_A) Falls der Samplezähler nicht 0 ist, wird dieser dekrementiert. Zum Befehlszeiger wird der vorzeichenbehaftete Operand B addiert (relativer Sprung). Der Wert des Operanden A wird gelesen. nFETCH_BRR_SETCNT (0x1C, ADD_IP | LOAD_CNT | DONT_RD) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Zum Befehlszeiger wird Operand B addiert (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). nFETCH_BRR_SETCNT_RDIP (0x1D, ADD_IP | LOAD_CNT | RD_IP) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Zum Befehlszeiger wird Operand B addiert (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). Der alte Wert des Befehlszeigers wird gelesen. nFETCH_BRR_SETCNT_RDCNT (0x1E, ADD_IP | LOAD_CNT | RD_CNT) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Zum Befehlszeiger wird Operand B addiert (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). Der alte Wert des Samplezählers wird gelesen. nFETCH_BRR_SETCNT_RDA (0x1F, ADD_IP | LOAD_CNT | RD_A) Der Samplezähler wird geladen (Eintritt in den Datenflussmode). Zum Befehlszeiger wird Operand B addiert (nach Rückkehr aus dem Datenflussmode). Der Wert des Operanden A wird gelesen.
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Direktwerteinheit (Immediate Unit, imm) Die Direktwerteinheit enthält als einziges architekturell sichtbares Register den Akkumulator, in welchem die Direktwerte durch Addition konstruiert werden. Die Befehle der Direktwerteinheit sind im Einzelnen: nIMM_NOP (0x00) Keine Operation. nIMM_STORE (0x01) Keine Operation. nIMM_READREG (0x02) Lese internes Register (Akkumulator). nIMM_BYPASS (0x03) Keine Operation. nIMM_LDSE0 (0x04) Lade Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. nIMM_LDSE11 (0x05) Lade Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit. nIMM_LDSE22 (0x06) Lade Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. nIMM_LDZE0 (0x07) Lade Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. nIMM_LDZE11 (0x08) Lade Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit. nIMM_LDZE22 (0x09) Lade Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. nIMM_ADSE0 (0x0A) Addiere zum Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. nIMM_ADSE11 (0x0B) Addiere zum Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit.
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nIMM_ADSE22 (0x0C) Addiere zum Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. nIMM_ADZE0 (0x0D) Addiere zum Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. nIMM_ADZE11 (0x0E) Addiere zum Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit. nIMM_ADZE22 (0x0F) Addiere zum Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. nIMM_RESERVED10 (0x10) Keine Operation. nIMM_RESERVED11 (0x11) Keine Operation. nIMM_RESERVED12 (0x12) Keine Operation. nIMM_RESERVED13 (0x13) Keine Operation. nIMM_LDSE0R (0x14) Lade Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_LDSE11R (0x15) Lade Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_LDSE22R (0x16) Lade Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. Lese Akkumulator.
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nIMM_LDZE0R (0x17) Lade Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_LDZE11R (0x18) Lade Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_LDZE22R (0x19) Lade Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_ADSE0R (0x1A) Addiere zum Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_ADSE11R (0x1B) Addiere zum Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_ADSE22R (0x1C) Addiere zum Akkumulator vorzeichenerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_ADZE0R (0x1D) Addiere zum Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 0 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_ADZE11R (0x1E) Addiere zum Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 11 Bit. Lese Akkumulator. nIMM_ADZE22R (0x1F) Addiere zum Akkumulator nullerweitert nach Schiebeoperation um 22 Bit. Lese Akkumulator.
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Speicherzugriffseinheit (Load Store Unit, ldst) Die Speicherzugriffseinheit enthält vier architekturell sichtbare Register. Dies ist jeweils der Akkumulator und das Mode-Register der beiden Datenaddressgeneratoren. Diese Register haben folgende Adressen: 0x00: Akkumulator des Leseadressgenerators (Leseadressregister), 0x01: Akkumulator des Schreibadressgenerators (Schreibadressregister), 0x02: Mode-Register des Leseadressgenerators sowie 0x03: Mode-Register des Schreibadressgenerators. Die Akkumulatoren enthalten 32 Bit Datenspeicheradressen. Das Mode-Register enthält eine Modulomaske und ein Bit, welches Bitreversal-Adressierung aktiviert. Der Aufbau des Mode-Registers ist in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich: Bit31...Bit6



Bit5



Bit4...Bit0



reserviert



Bitreversal-Adr.



Maske zur Moduloadressierung



Die Befehle der Speicherzugriffseinheit sind im Einzelnen: nLDST_NOP (0x00) Keine Operation. nLDST_STORE (0x01) Schreibzugriff auf internes Register (Wert in A, Adresse in B). nLDST_READREG (0x02) Lesezugriff auf internes Register (Adresse in B). nLDST_BYPASS (0x03) Lese Operand A. nLDST_ADD_RDAG(0x04) Addiere A zum Lese-DAG und Lesezugriff aus Ergebnis. nLDST_ADD_MOD_RDAG (0x05) Addiere A (mit Modulo) zum Lese-DAG und Lesezugriff aus Ergebnis. nLDST_ADD_WDAG (0x06) Addiere A zum Schreib-DAG und Lesezugriff aus Ergebnis.. nLDST_ADD_MOD_WDAG (0x07) Addiere A (mit Modulo) zum Schreib-DAG und Lesezugriff aus Ergebnis.
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nLDST_LD_IMM (0x08) Lade von Direktadresse in Operand B. nLDST_LD_CNST (0x09) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). nLDST_LD_ADD (0x0a) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister. nLDST_LD_ADD_MODULO (0x0b) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister mit Modulomaske. nLDST_ST_IMM (0x0c) Speichere auf Direktadresse in Operand B. nLDST_ST_CNST (0x0d) Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). nLDST_ST_ADD (0x0e) Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zu Schreibadressregister. nLDST_ST_ADD_MODULO (0x0f) Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zu Schreibadressregister mit Modulomaske. nLDST_LD_IMM_ST_IMM (0x10) Lade von Direktadresse in Operand B. Speichere auf Direktadresse in Operand B. nLDST_LD_IMM_ST_CNST (0x11) Lade von Direktadresse in Operand B. Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal).
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nLDST_LD_IMM_ST_ADD (0x12) Lade von Direktadresse in Operand B. Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zu Schreibadressregister mit Modulomaske. nLDST_LD_IMM_ST_ADD_MODULO (0x13) Lade von Direktadresse in Operand B. Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zu Schreibadressregister mit Modulomaske. nLDST_LD_CNST_ST_IMM (0x14) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Direktadresse in Operand B. nLDST_LD_CNST_ST_CNST (0x15) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). nLDST_LD_CNST_ST_ADD (0x16) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zu Schreibadressregister. nLDST_LD_CNST_ST_ADD_MODULO (0x17) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zu Schreibadressregister mit Modulomaske. nLDST_LD_ADD_ST_IMM (0x18) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Direktadresse in Operand B. Addiere Operand B zum Leseadressregister.
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nLDST_LD_ADD_ST_CNST (0x19) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister. nLDST_LD_ADD_ST_ADD (0x1A) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister. Addiere Operand B zu Schreibadressregister. nLDST_LD_ADD_ST_ADD_MODULO (0x1B) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister. Addiere Operand B zu Schreibadressregister mit Modulomaske. nLDST_LD_ADD_MODULO_ST_IMM (0x1C) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Direktadresse in Operand B. Addiere Operand B zum Leseadressregister mit Modulomaske. nLDST_LD_ADD_MODULO_ST_CNST (0x1D) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister mit Modulomaske. nLDST_LD_ADD_MODULO_ST_ADD (0x1E) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister mit Modulomaske. Addiere Operand B zu Schreibadressregister. nLDST_LD_ADD_MODULO_ST_ADD_MODULO (0x1F) Lade von Adresse im Leseadressregister (eventuell nach Bitreversal). Speichere auf Adresse im Schreibadressregister (eventuell nach Bitreversal). Addiere Operand B zum Leseadressregister mit Modulomaske. Addiere Operand B zu Schreibadressregister mit Modulomaske.
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Registereinheit (Register Unit, reg) Die Registereinheit enthält 32 architekturell sichtbare Register. Diese werden mit r0-r31 bezeichnet und haben die Adressen 0...31. Damit sind sie durch den Direktwert des Operanden B im Befehlskode addressierbar. Es ist aber auch möglich, die Registeradresse von einem Bus zu lesen (z.B. nach Berechnung). Damit kann die Registereinheit wie RAM zum Tabellenzugriff benutzt werden. Die Befehle der Registereinheit sind im Einzelnen: nREG_NOP (0x00) Keine Operation. nREG_STORE (0x01) Schreibzugriff auf internes Register (Wert in A, Adresse in B). nREG_READREG (0x02) Schreibzugriff auf internes Register (Adresse in B). nREG_BYPASS (0x03) Lese Operand A. nREG_PUMP (0x04) Simultanes Lesen und Schreiben des internen Registers (Wert in A, Adresse in B). nREG_RESERVED05 (0x05) - nREG_RESERVED1F (0x1F) Keine Operation.
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Multiplizier-Akkumuliereinheit (MAC Unit, mac) Die MAC-Einheit enthält 2 architekturell sichtbare Register. Diese sind der Akkumulator mit der Adresse 0x00 und das Skalierungsregister mit der Adresse 0x01. Das Skalierungsregister ist ein 6-Bit-Register und gibt die Schiebeweite zur Skalierung nach einer 32 Bit mal 32 Bit Multiplikation an. Die Befehle der MAC-Einheit sind im Einzelnen: nMAC_NOP (0x00) Keine Operation. nMAC_STORE (0x01) Schreibzugriff auf internes Register (Wert in A, Adresse in B). nMAC_READREG (0x02) Schreibzugriff auf internes Register (Adresse in B). nMAC_BYPASS (0x03) Lese Operand A. nMAC_MULU (0x04) Vorzeichenlose Multiplikation mit Skalierung (A*B 5 Runout-FIFO). nMAC_MULS (0x05) Vorzeichenbehaftete Multiplikation mit Skalierung (A*B 5 Runout-FIFO). nMAC_MACU (0x06) Vorzeichenlose Multiplikation mit Skalierung und Akkumulation (Akku 5 RunoutFIFO). nMAC_MACS (0x07) Vorzeichenbehaftete Multiplikation (Akku 5 Runout-FIFO).



mit



Skalierung



nMAC_RESERVED08 (0x08) - nMAC_RESERVED1F (0x1F) Keine Operation.



und



Akkumulation
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Arithmetisch Logische Einheit (Arithmetic Logic Unit, alu) Die ALU enthält 2 architekturell sichtbare Register. Diese sind der Akkumulator (ACCU) mit der Adresse 0x00 und das Zustandsregister (FLAG) mit der Adresse 0x01, 0x02 und 0x03. Das Zustandsregister enthält Informationen zum Ergebnis der vorangegangenen Operation. Es enthält drei Bit: Das Nullbit (Zero Flag), das Überlaufsbit (Carry Flag) und das Akkumuliersteuerbit (Operand B kommt nicht vom Socket sondern vom Akkumulator). Wenn im Latch des Socket A eine Konstante (z.B. Schrittweite) gespeichert wird, kann ohne weitere Transporte eine automatische Laufvariable realisiert werden. Die Bitpositionen innerhalb des Zustandsregisters sind aus folgender Tabelle ersichtlich. Bit 31 Accu-Mode



Bit 30...Bit 2 reserviert



Bit 1 Nullbit



Bit 0 Überlauf



Auf der Adresse 0x02 kann das Nullbit als 32-Bit-Maske gelesen werden und auf der Adresse 0x03 kann das Überlaufsbit als 32-Bit-Maske gelesen werden. Im Zusammenhang mit einer weiteren Einheit sind dann bedingte Transporte möglich. Die Befehle der ALU sind im Einzelnen: nALU_NOP (0x00) Keine Operation. nALU_STORE (0x01) Schreibzugriff auf internes Register (Wert in A, Adresse in B). nALU_READREG (0x02) Schreibzugriff auf internes Register (Adresse in B). nALU_BYPASS (0x03) Lese Operand A. nALU_ADDU (0x04) Vorzeichenlose Addition (A+B 5 Runout-FIFO). nALU_ADCU (0x05) Vorzeichenlose Addition mit Überlaufbit (A+B+Carry 5 Runout-FIFO). nALU_ADDS (0x06) Vorzeichenbehaftete Addition (Akku 5 Runout-FIFO). nALU_ADCS (0x07) Vorzeichenbehaftete Addition mit Überlaufbit (A+B+Carry 5 Runout-FIFO).
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nALU_SUBU (0x08) Vorzeichenlose Subtraktion (A-B 5 Runout-FIFO). nALU_SBCU (0x09) Vorzeichenlose Subtraktion mit Überlaufbit (A-B-Carry 5 Runout-FIFO). nALU_SUBS (0x0A) Vorzeichenbehaftete Subtraktion (A-B 5 Runout-FIFO). nALU_SBCS (0x0B) Vorzeichenbehaftete Subtraktion mit Überlaufbit (A-B-Carry 5 Runout-FIFO). nALU_XSUBU (0x0C) Vorzeichenlose Subtraktion (B-A 5 Runout-FIFO). nALU_SBCU (0x0D) Vorzeichenlose Subtraktion mit Überlaufbit (B-A-Carry 5 Runout-FIFO). nALU_SUBS (0x0E) Vorzeichenbehaftete Subtraktion (B-A 5 Runout-FIFO). nALU_SBCS (0x0F) Vorzeichenbehaftete Subtraktion mit Überlaufbit (B-A-Carry 5 Runout-FIFO). nALU_LOG0 (0x10) - nALU_LOGF (0x1F) Die Befehle nALU_LOG0-nALU_LOGF realisieren alle boolschen Funktionen von zwei Variablen. Die auszuführende logische Operation ergibt sich aus der Bedeutung der Zahl x im Namen ALU_LOGx. Der Wert x kann als x  a  2 0  b  21  c  22  d  23 beschrieben werden. Das Ergebnis der Funktion ergibt sich durch bitweise Ausführung der folgenden Wahrheitstabelle: Bit Operand A 0 0 1 1



Bit Operand B 0 1 0 1



Ergebnis a b c d



Beispielsweise hat eine AND-Funktion a b c  0 und d  1. Daher ist AND synonym mit nALU_LOG8. Dieses Verfahren ist wesentlich flexibler als die sonst in Befehlssätzen angebotenen Funktionen AND, OR, und XOR.
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Schiebe- und Rotiereinheit (Shift Rotate Unit, shr) Die Schiebe- und Rotiereinheit enthält keine sichtbaren Register. Die Befehle der SHREinheit sind im Einzelnen: nSHR_NOP (0x00) Keine Operation. nSHR_STORE (0x01) Keine Operation. nSHR_READREG (0x02) Keine Operation. nSHR_BYPASS (0x03) Lese Operand A. nSHR_SHL (0x04) Schiebe Operand A logisch um die in Operand B angegebene Anzahl von Bitpositionen. Negative Werte schieben nach rechts, positive nach links (A SHL B 5 RunoutFIFO). nSHR_SHA (0x05) Schiebe Operand A arithmetisch um die in Operand B angegebene Anzahl von Bitpositionen. Negative Werte schieben nach rechts, positive nach links (A SHA B 5 RunoutFIFO). nSHR_ROT (0x06) Rotiere Operand A um die in Operand B angegebene Anzahl von Bitpositionen. Negative Werte rotieren nach rechts, positive nach links (A ROT B 5 Runout-FIFO). nSHR_SHAOV (0x07) Schiebe Operand A arithmetisch um die in Operand B angegebene Anzahl von Bitpositionen. Negative Werte schieben nach rechts, positive nach links. Ein Überlauf wird berücksichtigt, -1 nach rechts geschoben ergibt 0 (A SHAOV B 5 Runout-FIFO). nSHR_RESERVED08 (0x08) - nSHR_RESERVED1F (0x1F) Keine Operation.



//////////////////////////////////////////////////////////////// // init fetch pipeline 0IMM_LDZE0 IMMLOW(0) 1IMM_LDZE0 IMMLOW(0)



10



//////////////////////////////////////////////////////////////// // clear imm accu and send to runout 0IMM_LDZE0R IMMLOW(0)



15



20



25



B1



//////////////////////////////////////////////////////////////// // load imm low (address of filter coefficients) 0IMM_LDZE0 IMMLOW(COEFADDR) 1IMM_LDZE0 IMMLOW(DATAADDR) // init load store units 0LDST_WRITEREG ABUS(_imm0) BIMM(MODE_RD) 1LDST_WRITEREG ABUS(_imm0) BIMM(MODE_RD) //init state variables (optionally) 0REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0) 1REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0) 2REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0) 3REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0) 4REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0) 5REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0) 6REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0) 7REG_STORE ABUS(_imm0) BIMM(0)



30



//////////////////////////////////////////////////////////////// // load imm middle 0IMM_ADZE11 IMMMID(COEFADDR) 1IMM_ADZE11 IMMMID(DATAADDR) 35



//////////////////////////////////////////////////////////////// // finish and store immediate (coef address) 0IMM_ADZE22R IMMHI(COEFADDR) 1IMM_ADZE22R IMMHI(DATAADDR) 40



45



50



//////////////////////////////////////////////////////////////// // store address of coef vector in ldst0 0LDST_WRITEREG ABUS(_imm0) BIMM(ACCU_RD) // store data address in ldst1 1LDST_WRITEREG ABUS(_imm1) BIMM(ACCU_RD) // imm low sample count 0IMM_LDZE0 IMMLOW(SAMPLES−12) //////////////////////////////////////////////////////////////// // read coef0 from imm addr, not reading from busses, b has offset to next val 0LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 1LDST_READREG ALATCH BIMM(ACCU_RD) // imm mid sample count 0IMM_ADZE11R IMMMID(SAMPLES−12)



55



//////////////////////////////////////////////////////////////// // read coef1 from imm addr, not reading from busses, b has offset to next val 0LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1)



Anhang B
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Beispielprogramm (FIR4-Filter)



#define COEFADDR 0 #define DATAADDR 0x100 #define SAMPLES 1024



//////////////////////////////////////////////////////////////// // read coef2 from imm addr, not reading from busses, b has offset to next val 0LDST_LD_CNST ALATCH BIMM(1) 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 65
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125



//////////////////////////////////////////////////////////////// // store coef0 in latch of mac unit 0 0MAC_STORE ABUS(_ldst0) BIMM(0) // load data address to write dag of ldst0 0LDST_WRITEREG ABUS(_ldst1) BIMM(ACCU_WR) // start ldst1 load and reg read 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0REG_READ ALATCH BIMM(0) 1REG_READ ALATCH BIMM(0) 2REG_READ ALATCH BIMM(0) 3REG_READ ALATCH BIMM(0) //////////////////////////////////////////////////////////////// // store coef1 in mac unit 1 1MAC_STORE ABUS(_ldst0) BIMM(0) // load next sample 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) // start alu2, alu3 und mac 0 & reg0−3 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) //////////////////////////////////////////////////////////////// 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) // start mac0 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) // store coef2 in mac unit 2 2MAC_STORE ABUS(_ldst0) BIMM(0) //////////////////////////////////////////////////////////////// 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) // start mac1 mac2 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2)



130



135



140



145



150



//////////////////////////////////////////////////////////////// 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2) //////////////////////////////////////////////////////////////// 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2) //////////////////////////////////////////////////////////////// 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2) // start alu1 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2)
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165



//////////////////////////////////////////////////////////////// 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2) // start alu0 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1)



170



175



//////////////////////////////////////////////////////////////// // start store in ldst0 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0)
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ANHANG B: PROGRAMMBEISPIEL



1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 60
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215



//////////////////////////////////////////////////////////////// // filter in loop until count == 0 (fetch pipeline) 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2) //////////////////////////////////////////////////////////////// // filter in loop until count == 0 1LDST_LD_ADD ALATCH BIMM(1) 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2)
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235



//////////////////////////////////////////////////////////////// // stop regpump, alu2, alu3 and mac0 (2) 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2) //////////////////////////////////////////////////////////////// // stop mac1, mac2 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) //////////////////////////////////////////////////////////////// // stop mac1, mac2 (2) 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) //////////////////////////////////////////////////////////////// // stop mac1, mac2 (3) 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2)



285



//////////////////////////////////////////////////////////////// // stop alu1 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1)



290



//////////////////////////////////////////////////////////////// // stop alu0 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1)



295



//////////////////////////////////////////////////////////////// // stop load



//////////////////////////////////////////////////////////////// // stop regpump, alu2, alu3 and mac0 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2)



//////////////////////////////////////////////////////////////// // stop cpu 0FETCH_STOP ALATCH BIMM(0)



B3



//////////////////////////////////////////////////////////////// // stop load 0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2)



0LDST_ST_ADD ABUS(_alu0) BIMM(1) 0REG_PUMP ABUS(_ldst1) BIMM(0) 1REG_PUMP ABUS(_reg0) BIMM(0) 2REG_PUMP ABUS(_reg1) BIMM(0) 3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2)



ANHANG B: PROGRAMMBEISPIEL



180



3REG_PUMP ABUS(_reg2) BIMM(0) 0ALU_ADDS ABUS(_mac0) BBUS(_alu1) 1ALU_ADDS ABUS(_mac1) BBUS(_mac2) 2ALU_ADDS ABUS(_reg0) BBUS(_reg2) 3ALU_ADDS ABUS(_ldst1) BBUS(_reg3) 0MAC_MULS ALATCH BBUS(_reg1) 1MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu3) 2MAC_MULS ALATCH BBUS(_alu2) // set count in fetch unit and step 0FETCH_STEP_SETCNT ABUS(_imm0) BIMM(COUNT)
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Accu: 0x00000100, Write: False RdDAG: accu: 00000002, mode: 00, BypassA: c9d7df02, BypassB: 00000001 I/O: W(WrDat:6d9c8f20,WrAddr:00000102), _(RdAddr:00000002,RdDat:708fa923) RdDAG: accu: 0000010d, mode: 00, BypassA: 00000100, BypassB: 00000001 I/O: _(WrDat:00000100,WrAddr:00000000), R(RdAddr:0000010c,RdDat:2e9a8910) 6e4981af 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 fd6fb347 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 a1b09101 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 0a3441c8 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 NW, shr 0x00000000 by 0 (0x00000000) mask:PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP NW, shr 0x00000000 by 0 (0x00000000) mask:PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP Accu:0x5537b536, Flag: 0x00000000, LogOut:0x5d9a1603, Bypass:0x00000000 Accu:0x37ab070d, Flag: 0x00000000, LogOut:0x2b1c7f68, Bypass:0x00000000 Accu:0x07a3f50f, Flag: 0x00000000, LogOut:0xf8d79393, Bypass:0x00000000 Accu:0xb00c8881, Flag: 0x00000001, LogOut:0x89d63f0f, Bypass:0x00000000 Accu:0x00000000, Flag: 0x00000000, LogOut:0x00000000, Bypass:0x00000000 Accu:0x00000000, Flag: 0x00000000, LogOut:0x00000000, Bypass:0x00000000 Accu:0x00000000, Flag: 0x00000000, LogOut:0x00000000, Bypass:0x00000000 Accu:0x00000000, Flag: 0x00000000, LogOut:0x00000000, Bypass:0x00000000 MulOut: e6779fbd556c3989, Scaled: 0ec8694b, Accu: Bypass (1−4): 454ea089 454ea089 454ea089 12043408 MulOut: ff81932b44b35370, Scaled: 14905ef0, Accu: Bypass (1−4): 31506910 31506910 31506910 07d27910 MulOut: f3728d2186e50cd9, Scaled: c58dd40b, Accu: Bypass (1−4): 708fa923 708fa923 708fa923 234a0658 MulOut: 0000000000000000, Scaled: 00000000, Accu: Bypass (1−4): 00000000 00000000 00000000 00000000 MulOut: 0000000000000000, Scaled: 00000000, Accu: Bypass (1−4): 00000000 00000000 00000000 00000000 MulOut: 0000000000000000, Scaled: 00000000, Accu: Bypass (1−4): 00000000 00000000 00000000 00000000 MulOut: 0000000000000000, Scaled: 00000000, Accu: Bypass (1−4): 00000000 00000000 00000000 00000000 MulOut: 0000000000000000, Scaled: 00000000, Accu: Bypass (1−4): 00000000 00000000 00000000 00000000 MulOut: 0000000000000000, Scaled: 00000000, Accu: Bypass (1−4): 00000000 00000000 00000000 00000000



454ea089, Scale: 0 31506910, Scale: 0 708fa923, Scale: 0 00000000, Scale: 0 00000000, Scale: 0 00000000, Scale: 0 00000000, Scale: 0 00000000, Scale: 0 00000000, Scale: 0



Opcd: 05 05 05 05 Opcd: 05 05 05 05 Opcd: 05 05 05 05 Opcd: 00 00 00 00 Opcd: 00 00 00 00 Opcd: 00 00 00 00 Opcd: 00 00 00 00 Opcd: 00 00 00 00 Opcd: 00 00 00 00
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Accu: 0x000003f4, Write: False



ANHANG B: PROGRAMMBEISPIEL
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Accu: 0x00000014, Count: 0x000003f2, OpCode: 0x10, ready c726 2ce6 2506 0000 0000 0000 0000 04c5 0645 0625 0000 0000 0000 0000 0000 0000



Beispiel eines Simulator-Laufes



5



Unit:fetch, Latch:0x000003f4,InputA:0x000003f4(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x10 00000000(_) _ Unit: imm0, (No Socket) InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(000),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: imm1, (No Socket) InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(000),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit:ldst0, Latch:0x5537b536,InputA:0x5537b536(15),InputB:0x00000001(+01),Inst:0x0a 00000000(_) _ Unit:ldst1, Latch:0x00000100,InputA:0x00000100(00),InputB:0x00000001(+01),Inst:0x06 2e9a8910(R) R Unit: reg0, Latch:0x2e9a8910,InputA:0x2e9a8910(04),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x04 89541560(R) R Unit: reg1, Latch:0x89541560,InputA:0x89541560(05),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x04 36f8847f(R) R Unit: reg2, Latch:0x36f8847f,InputA:0x36f8847f(06),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x04 6f837e33(R) R Unit: reg3, Latch:0x6f837e33,InputA:0x6f837e33(07),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x04 5b3bb5ff(R) R Unit: reg4, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: reg5, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: reg6, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: reg7, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: shr0, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: shr1, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: alu0, Latch:0x25ef0ef6,InputA:0x25ef0ef6(23),InputB:0x37ab070d(B16),Inst:0x06 5537b536(R) R Unit: alu1, Latch:0x07d27910,InputA:0x07d27910(24),InputB:0x234a0658(B25),Inst:0x06 37ab070d(R) R Unit: alu2, Latch:0x89541560,InputA:0x89541560(05),InputB:0x6f837e33(B07),Inst:0x06 92343a7e(R) R Unit: alu3, Latch:0x2e9a8910,InputA:0x2e9a8910(04),InputB:0x5b3bb5ff(B08),Inst:0x06 f3309326(R) R Unit: alu4, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: alu5, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: alu6, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: alu7, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: mac0, Latch:0x454ea089,InputA:0x454ea089(00),InputB:0x36f8847f(B06),Inst:0x05 25ef0ef6(R) R Unit: mac1, Latch:0x31506910,InputA:0x31506910(00),InputB:0xf3309326(B18),Inst:0x05 07d27910(R) R Unit: mac2, Latch:0x708fa923,InputA:0x708fa923(00),InputB:0x92343a7e(B17),Inst:0x05 234a0658(R) R Unit: mac3, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: mac4, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: mac5, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: mac6, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: mac7, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ Unit: mac8, Latch:0x00000000,InputA:0x00000000(00),InputB:0x00000000(+00),Inst:0x00 00000000(_) _ ############ clock: LOW , CPU running, Execution running ###########



Anhang C Ausgabe des Programmlaufes zur Extraktion des Zeitverhaltens
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CMOS−VLSI Timing Analyzer 15



AVERTEC CAD System 1.00, tas 5.42 Copyright (c) 1998−2000, AVERTEC E−mail support: [email protected] 20
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TECHNOLOGY FILE IS : ’/opt/alliance/archi/Linux/etc/prol035.elp’ TECHNOLOGY : prol035 VERSION : 1.00 REFERENCE : eldo, LEVEL = 59.00 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− LOADING FILE cpu.al : 00min 01s tas user : 00’01.3’’ system : 00’00.1’’ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DISASSEMBLING : [YAG MES] Transistor netlist checking 00m00s u:00m00.6 [YAG MES] Extracting CMOS duals 00m00s u:00m00.4 [YAG MES] Extracting bleeders 00m00s u:00m00.6 [YAG MES] Making gates 00m09s u:00m09.2 [YAG MES] Latches detection 00m00s u:00m00.5 [YAG MES] External connector verification 00m00s u:00m00.4 [YAG MES] Checking the yagle figure 00m00s u:00m00.7 00min 12s tas user : 00’12.4’’ system : 00’00.0’’ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− COMPUTING GATE DELAYS : 00min 06s tas user : 00’06.6’’ system : 00’00.0’’ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− SEARCH OF CRITICAL PATHES : 00min 03s tas user : 00’03.2’’ system : 00’00.0’’ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− INTERMEDIATE PERFMODULE perf.dtx : 00min 03s tas user : 00’03.1’’ system : 00’00.0’’ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− GENERAL PERFMODULE perf.ttx : 00min 00s tas user : 00’00.2’’ system : 00’00.0’’ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− TIMING ANALYSIS REPORT : complexity = 289792 the circuit worst case delay is 16120pS −−> from −\_ opcd[2] −−> to −\_ carryreg.sff_m nb couple = 5662 nb chain = 8 00min 02s tas user : 00’02.0’’ system : 00’00.0’’ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− TOTAL RUN TIME : 00min 25s tas user : 00’25.7’’ system : 00’00.1’’ 100.00% CPU−−−end!!! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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M:136268Kb M:137168Kb M:137440Kb M:137728Kb M:137728Kb M:137744Kb M:137764Kb



ANHANG C: ANALYSE DES ZEITVERHALTENS
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Analyse des kritischen Pfades
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Timing files browser 15



AVERTEC CAD System 1.00, etas 1.10 Copyright (c) 1998−2001, AVERTEC E−mail support: [email protected] 20



etas> open perf etas> path critic 25
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Tp Slope From To #−−−−−−−− −−−−− −−−−− −−−−−−− −− −−−−−−−−−−−−−− 1 : M MAX 16120 150 opcd[2] DD carryreg.sff_m #−−−−−−−− −−−−− −−−−− −−−−−−− −− −−−−−−−−−−−−−− Tp Slope From To etas> detail critic 1 : m total delay = 16120 ps Tp Total Slope #−−− −−−−− −−−−− −−−−− # GT 496 496 147 # GT 156 652 77 # GT 178 830 116 # GT 888 1718 795 # GT 310 2028 84 # GT 294 2322 252 # GT 219 2541 81 # GT 311 2852 153 # GT 272 3124 145 # GT 282 3406 196 # GT 183 3589 61 # GT 166 3755 116 # GT 174 3929 93 # GT 203 4132 94 # GT 161 4293 90 # GT 267 4560 183 # GT 548 5108 373 # GT 176 5284 64 # GT 239 5523 187 # GT 536 6059 371 # GT 193 6252 62 # GT 228 6480 183 # GT 539 7019 366 # GT 176 7195 64 # GT 239 7434 187 # GT 585 8019 417 # GT 196 8215 62 # GT 228 8443 183 # GT 735 9178 556 # GT 189 9367 64 # GT 239 9606 187 # GT 617 10223 449 # GT 206 10429 62 # GT 228 10657 183 # GT 554 11211 380 # GT 176 11387 64 # GT 239 11626 187 # GT 478 12104 317 # GT 181 12285 62 # GT 228 12513 183 # GT 319 12832 171 # GT 395 13227 271 # GT 360 13587 121 # GT 153 13740 81 # GT 170 13910 108 # GT 119 14029 55 # GT 484 14513 372 # GT 221 14734 80 # GT 263 14997 187 # GT 171 15168 73 # GT 462 15630 343 # GT 490 16120 150 #−−− −−−−− −−−−− −−−−− Tp Total Slope etas> quit
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