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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt, auf den ErgebnissenSenastian Lange [1] aufbauend, die
Optimierung des VHBC-Compilers, die Erweiterung der Ebmgateiformate des Compilers um
EDIF-Netzlisten, seine Anpassung an die veranderte Agkhit der VHM und die Realisierung
dieser Architektur mittels VHDL, basierend auf der Diplaimegit von Nick Bierwisch[2], welcher
in seiner Arbeit die erste Implementierung der VHM schuf.

Es wird der Aufbau und die Arbeitsweise des VHBC-Compiletawtert und die neue Archi-
tektur der VHM ausfuhrlich beschrieben. Dem geht ein Vechlenit bestehenden Ansatzen re-
konfigurierbarer Hardware und eine Analyse der Schwachputér bestehenden VHM und des
VHBC-Compilers voraus.
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Kapitel 1

Einleitung/Motivation

1.1 Der Trend weg vom Statischen

Hardware war immer etwas Statisches. Schaltungen wurdegirflAufgabengebiet entwickelt.
Anderten sich die Bedingungen oder das Anwendungsgebiatusde eine bestehende Schaltung
angepasst oder eine neue entwickelt. Es handelt sich ts&irdi@ehips z.B. um ASICs oder GPPs.
Diese beiden stellen jeweils ein Ende des Spektrums daC#\Sihd klein, schnell, energiespa-
rend und gtinstig in der Massenproduktion, doch eingeskhdimch ihre Eigenschaft nur fur eine
ganz spezielle Aufgabe entworfen zu sein. GPPs sind, waldeG @eschwindigkeit und Energie-
verbrauch angeht, genau das Gegenteil von ASICs. Ihr grdfdeeil liegt in ihrer Flexibilitat,
die durch einen Befehlssatz erreicht wird, welcher eine @PiHe Lage versetzt mit Hilfe von
Software jedes berechenbare Problem zu I6sen. So kénntenmiaen, dass durch diese beiden
Extreme der ganze Bereich, der durch Hardware zu realisisteabgedeckt wird.

Doch nach und nach &nderten sich die Bedingungen. Die Leydas der produzierten Chips
wurden immer kirzer und die Bandbreite der zur Verfugungtellesiden Operationen immer
groRer, so dass die immer neue Produktion von Chips in keimeraptablen Kosten/Nutzen-
Verhaltnis mehr stand. Wollte man nun aber den immer gréedenden Funktionsumfang mit-
tels GPPs realisieren, so hatte man das Problem, dass siel &nergie verbrauchten, was z.B.
im Mobile-Bereich einen sehr kritischer Faktor darstellt.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma ist sogenannte rekonfipari2Hardware. Bei dieser handelt
es sich um Chips, welche aus einer Menge von Zellen besta@labei eine Zelle ein logischer

Block mit konfigurierbarer Funktionalitat ist. Die Zelleimd durch ein konfigurierbares Netzwerk
miteinander verbunden. Da die Zellen in ihrem Verhalterhinfestgelegt sind, ermdéglichen sie
somit dem Benutzer die Realisierung jeder beliebigen 8ahg| sofern die Anzahl der Zellen

ausreichend ist.

Durch rekonfigurierbare Hardware ist es also mdglich geaiorden teuren und langen Entwick-
lungszyklus von Siliziumchips kostensparender und kizamegestalten. Dies wird durch mehrere
Dinge erzielt. Zum einen kdnnen die Entwickler die von ihremworfene Schaltung direkt in

Hardware testen und mussen somit nicht auf die wesentligistamere Simulation mittels Soft-
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ware zuriick greifen oder die Schaltung in Silizium reatisie was mit erheblichen Kosten ver-
bunden ist. Weiterhin besteht die Mdglichkeit der Wiedemendung vorhandener Hardware, da
nicht mehr zwingend ein Chip in einer Schaltung ausgetausehden muss, sondern nur noch
seine Konfiguration.

Somit sind Hersteller heutzutage in der Lage die Funktititaton Geraten zu verandern, ohne
auch nur eine Anderung an der Hardware des Geréts vornehmesissen. Das all diese Eigen-
schaften auch dem Benutzer zugute kommen ist klar, denresierqnene Flexibilitat in den Ge-
raten erhoht auch seine Flexibilitat und spart ihm letztedds ebenfalls Geld. Einige Hersteller
gehen auch den Weg, dass sie die erste Generation eines @ér#ilfe rekonfigurierbarer Hard-
ware realisieren, um somit ihr Produkt schnellen auf derkistaningen zu kdnnen. Die folgenden
Generationen des selben Produkts basiert dann auf festdwhi@. Durch dieses Verhalten ver-
schaffen sie sich den notwendigen Vorsprung vor der KorekizrrDas die auf rekonfigurierbarer
Hardware basierende Losung etwas langsamer, gro3er stuhigéhungriger ist als die spateren,
ASIC-basierten, wird in diesem Fall in Kauf genommen.

1.2 Die ldee hinter der VHM

Sebastian Lange schreibt in seiner Diplomarbeit, dassddie hinter dem VHM-Ansatz es ist,
ein Konzept fur Hardware zu entwerfen, ahnlich dem Javazkphim Softwarebereich, welches
die Kompatibilitdtsprobleme zwischen den rekonfigurieebaArchitekturen beseitigt. Der VHM-

Ansatz bedient sich hierfir zweier Dinge, einer abstrakiendwarebeschreibung (VHBC) und
eines Hardwareprozessors (VHM), der nicht zwingend miieHiékonfigurierbarer Hardware rea-
lisiert werden muss, sondern auch als ASIC implementiertarekann.

Der VHBC beschreibt eine Schaltung und stellt diese mitdiiner Menge von festgelegten In-
struktionen dar, welche auf einer Menge von Registern epami Aufgrund dieses, auf Instruktio-
nen basierenden Aufbaus kann der VHBC nur synchrone Sdlgaltureprasentieren. Dabei wird
ein Taktzyklus der représentierten Schaltung in kleinem&ekryklen zerlegt, wobei ein Unterzy-
klus einer Ebene von Instruktionen entspricht, die pdrallsgefiihrt werden kénnen. Abbildung
1 verdeutlicht die Uberfiinrung von Hardware in VHBC.

In Anlehnung an die Java Virtual Machine bietet die VHM die gfiéhkeit einer rekonfigurier-
baren und platformunabhangigen Hardware. Die VHM ist gengesagt ein Prozessor, welcher
auf die Ausflihrung von Hardwaredesigns spezialisiert wu&ie soll von der zugrunde liegenden
Hardware abstrahieren und es ermdoglichen, das Verhalten einmal synthetisierten Schaltung
zu Ubernehmen. Dabei spielt es keine Rolle, ob die VHM mifeHlon statischer oder rekon-
figurierbarer Hardware realisiert wurde. Der Grundgedankéer der VHM ist so gesehen dem
von JAVA[16] sehr ahnlich, nur daB die VHM diesen Gedankeindan Basis von Hardware ver-
wirklicht. Dabei erzeugt der VHBC-Compiler aus Netzlisteinen von der zugrunde liegenden
Hardware abstrahierenden Bytecode, welcher von der VHMedlbrt werden kann. Somit ist
blol3 die Synthese der VHM und nicht fir jede zur Implemeantigranstehenden Schaltung not-
wendig. Diese Schaltungen mussen lediglich mit dem VHB@agiter Gibersetzt werden. Durch
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Abbildung 1.1: reale Hardware und ihre Reprasentation irB\ZiH]

diesen Entwicklungsfluss ist es mdoglich, die Flexibilitéhsoftwaredesigns auch im Bereich der
Hardware einzusetzen. Dieser Ansatz ermoglicht es, fedfier Schaltungen ohne Rekonfigura-
tion (im Sinne von FPGA-Rekonfigurierung) oder Austauschieparieren. Desweiteren konnte
dieselbe VHM fiir verschiedene Schaltungen gleichzeitigveadet werden, indem man, &hnlich
dem Taskswitching in Betriebssystemen, die momentane ¢lnafiion im Speicher ablegt und

eine Neue ladt.

1.3 Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist zum einen diel&eaung des bestehenden Bytecodes
und Compilers und die Erarbeitung und Implementierung vptifllerungsstrategien. Das zweite
Ziel ist die Realisierung der VHM mit Hilfe von VHDL. Es solin Ergebnis eine lauf- und syn-
thesefahige VHDL-Beschreibung der VHM erstellt werdenlclve den vom Compiler erzeugten
Bytecode einlesen und verarbeiten kann. Ferner sollen dglithkeiten der Erweiterbarkeit des
Bytecodes und der VHM in Betracht gezogen und diese eveémhaaifiziert werden.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht (iber die Grundlagen,veelthen diese Arbeit aufbaut. An-
gefangen mit einer allgemeinen Einfihrung in rekonfiglndee Hardware und ihrer Relevanz in
heutigen Hardwaresystemen und einer Einfihrung in EDIFderein den darauf folgenden Ab-
schnitten verschiedene Implementierungen von zur Laufekonfigurierbaren Systemen vorge-
stellt. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer kurBeachreibung bereits vorausgegangener
Arbeiten auf diesem Gebiet.

2.1 Electronic Design Interchange Format (EDIF)

Anfang der der 80er Jahre wurden flr die Entwicklung von Maré Softwaretools verwendet,
welche zumeist hochgradig proprietére Design-Datenbaa&evendeten. Dieser Umstand mach-
te es den Entwicklern sehr schwer bzw. unmdglich ihr Deswgisahen zwei verschiedenen Ent-
wicklungsumgebungen auszutauschen. Es existierten zarargfter die in der Lage waren diesen
Austausch zu ermdglichen, doch ergab sich flur diese, audigiler steigenden Anzahl verschiede-
ner Formate, ein immer gréReres Problem alle Formate abkerdeUm dem entgegenzuwirken,
begann man wurde ein neutrales Format fir den Austausch esigiaten elektronischer Schal-
tungen auszuarbeitet. Aus diesen Bemihungen herausrehi€83 das EDIF Steering Commit-
tee, welches aus Vertretern von Daisy Systems, Mentor Grspllotorola, National Semicon-
ductor, Tektronix, Texas Instruments und der Univerity @flifornia, Berkeley bestand. Dieses
erstellte bis 1985 die EDIF-Version 1 0 0, welcher aber kgrifere Bedeutung zukam. Die er-
ste praxisrelevante Veroffentlichung stellte EDIF 2 0 O mhr& 1987 dar, welches im Folgejahr
ANSM uns EIA@ Standard wurde. Darauf folgten 1993 EDIF 3EOL01d 1996 EDIF 4 0 0. Nach
der Veroffentlichung der letzten Version hat sich die ERtandard-Organisation aufgeldst.

Anfangs als CAD-to-CAB Datentransferformat angelegt, wurde EDIF nach und nachvgei-e

LAmerican National Standards Institute
2Electronic Industries Alliance (Standard EIA-548)
SEIA-618 Standard

“Computer Aided Design

10
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tert, dass es auch als CAD—to—CHMransferformat dienen kann. Einer der groften Vorteile des
EDIF ist aber, dass es die verlustfreie Darstellung des kettep Designs in einer einzigen Datei
erlaubt. So kann eine EDIF-Datei sowohl Schaltbild, Nseteli Verhaltensbeschreibung, Doku-
mentation, Maskenlayout als auch Simulationsmodelleré&ehaltung enthalten.

Die am weitesten verbreitete EDIF Version ist 2 0 0. Sie d=elie Bereiche elektronischer De-
signs ab und wurde zum Austausch von Designdaten seit 198greich eingesetzt. Dennoch
bekam diese Version einen schlechten Ruf als unzuverksssigd nicht effektives Austauschfor-
mat, was auf einige massive Mangel in der Syntax- und der Sedafinition zurlickzuflihren ist.
EDIF 2 0 0 stellte zwar ein einfaches Dateiformat dar, docplémentierten die meisten Firmen
nur Importfilter, was sich erst auf Drangen einiger gro3emeEn &nderte. Die von den Herstellern
daraufhin implementierten Exportfilter waren aber zummigtt standardkonform, da es aufgrund
der Mangel in EDIF 2 0 0 mehrere Wege zu Datendeklarationz{gfpdBusse) gibt und beinahe
jeder Hersteller einen anderen Weg ging. Ein weiteres Brotileim Austausch von Designda-
ten war eine gewisse Inkompatibilitat der Konzepte deredimen EDAE, was zwangslaufig zu
verschiedenen Beschreibungen der gleichen Sache fuhktempatibilitdten sind z.B verschiede-
ne Verfahren zur Benennung von Zellen, Instanzen, Eigetfigeh etc oder die unterschiedliche
Handhabung von Eigenschaften. Einige spezielle MangeE@4E 2 0 0 sind z.B.

o Reprasentation von Bussen ist nicht eindeutig und unéoitsy

Ripper sind schwer zu verstehen und zu benutzen

eine VIEW-weite Anschlussmadglichkeit wurde fur Schaltleit nicht spezifiziert

einige Objekte sind einfach nicht implementiert (z.B. Fesin

EDIF 3 0 0 deckt im Gegensatz zu EDIF 2 0 O nur die Bereiche Sultdr und Verbindun-
gen (Busse, Ripper, ...) ab, weist aber in diesen naheze kReiwbleme der Vorgdngerversion auf.
Nach seiner Veroffentlichung 1993 wurde es ebenfalls iationaler Standard (ANSI/EIA/I&(;

Es ist nicht abwartskompatibel zu EDIF 2 0 0 und erfordertédkemmen neue Import- uns Ex-
portfilter fur die Entwicklungswerkzeuge. Wéahrend durca 8iyntaxverscharfung in EDIF 30 0,
welche durchgefihrt wurde, um die Zweideutigkeiten ausFEPD 0 zu beseitigen, die Imple-
mentierung von Importfiltern sehr einfach wurde, gestalséth die Entwicklung von Exportfilter
nun wesentlich schwerer. Die logische Konsequenz und diedi€ Verwendbarkeit von EDIF
beste Losung war, die Entwicklung der In- und Exportfilteitanbietern zu Uberlassen, welche
auf Schnittstellen der Entwicklungswerkzeuge aufsetzmh aufgrund der Unabhangigkeit von
Herstellen, welche Entwicklungswerkzeuge vertreibeandardkonforme Filter realisieren. Das
hat zum Ergebnis, dass heutzutage so gut wie kein HerstelteEntwicklungswerkzeugen mehr
eigene EDIF-Werkzeuge implementiert, sonder auf die dataDbieter zurlickgreift.

SComputer Aided Manufacturing

SElectronic Design Automation (haufig auch als ECAD bezeithnSammelbegriff fir Programme, mit denen
elektronische Schaltungen entworfen werden

"International Electrotechnical Commission
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Einer der gréRten Vorteile von EDIF 3 0 0 war, dass infolge $fgntaxverscharfung ein automa-
tisches Uberpriifen der Syntax und der Semantik moglich wersomit schnell und zuverlassig
Uberpruft werden kann, ob es sich um ein gultiges EDIF-Dakutrhandelt oder nicht.

Bei EDIF 4 0 0 handelt es sich im Prinzip um einer Erweiterung ¥DIF 3 0 O um PC@&
und MCM&. Durch das ECCE’ Projekt wurden zu EDIF 4 0 0 noch einige weitere Konzepte
hinzugefiigt, um CAD-to-CAM Datentransfers zu erméglichen

EDIF ist ein vom Menschen lesbares und von Maschinen leiglgazsendes Format. Aufgrund
seiner Prefixnotation &hnelt es LISP. Jede EDIF-Anweisleweht aus einer 6ffnenden Klam-
mer, einem Schllsselwort, einer Menge von Parametern umed sthlieenden Klammer. Seine
Struktur erhalt das EDIF dadurch, dass die Parameter eiD&f-Enweisung wiederum EDIF-
Anweisungen seien kénnen. Eine EDIF-Datei besteht sogasetis einer einzigen Anweisung:
(edif parameter}, wobeiparametergdie Schaltung beschreibt. Im Interesse des leichten Parsen
gibt es drei Level im EDIF, wobei mit steigendem Level eb#afdie Machtigkeit steigt. So ent-
hélt beispielsweise Level 1, audhtermediate levegenannt, die Mdglichkeit der Verwendung
von Variablen und der Verwendung von Parametern in Zell@gmitenen, wahrend Level O nicht
variabelt ist und ausschlieBlich auf konstanten Werteretta®ie Ahnlichkeit zu LISP wird be-
sonders dadurch deutlich, dass EDIF im 3-ten und héchstesl béles bietet, was LISP zu bieten
hat und somit eine Erweiterung dieser darstellt. Einem EP3&prozessor ist es dadurch moglich,
EDIF Level 1 und 2 in Level 0 zu Ubersetzten, welches allesMdotlige flr den Austausch und
alle Einzelheiten fur die Herstellung von Schaltungen &itth

(edi f name
(status information)
(desi gn where-to-find-them)
(external reference-library)
(library name
(technol ogy defaults)
(cell name
(vi ewmap map)
(view type name
(interface external)
(contents internal)

Abbildung 2.1: Allgemeine Struktur des EDIF

Der Aufbau einer EDIF-Datei ist recht einfach (Abb. 2.1)eMatei enthalt eine Menge vdi
braries, welche wiederum eine Menge varells enthalten. Jedeell kann mit Hilfe von einer
oder mehrerewiewsbeschrieben werden, wobei diese dal in einer bestimmten Form, z.B.
schematiqSchaltbild),layout, behavioral specificatiofVerhaltensbeschreibung) oddocumen-
tation, zeigen. Jedeiew beinhaltet einerinterfaceund einencontentsTeil und kann durch eine
viewmapAnweisung mit anderewiewsverbunden werden. llibraries konnen auch noctechno-

8Printed Circuit Board
“Multi-Chip Module
%Electronic CAD-CAM Exchange
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logy Informationen enthalten sein, um Voreinstellungen fluhéten, Grafik oder andere Attribute
festzulegen. Ein konkretes Beispiel eines AND ist in Abbiild/ 2.2 dargestellt. Eine detaillierte
Beschreibung der EDIF-Syntax wiirde den Rahmen sprengesamitl verweise ich auf eine gute
Beschreibung dieser von Steven M. Rubin [22], im Anhang DexePublikation Computer Aids
for VLSI Desigi [24] 23,/25].

1 (edif AND Exanpl e
2 (edifVersion 2 0 0)
3 (ediflLevel 0)
4  (keywordvap (keywordLevel 0))
5 (status
6 (witten
7 (tinmestanp 2003 06 16 14 21 37)
8 (program "Leonar doSpectrum Level 3" (version "v2001_1d.45"))
9 (aut hor "Exenplar Logic Inc")))
10 (external PRI M TIVES
11 (edifLevel 0)
12 (technol ogy (nunberDefinition ))
13 (cell AND2 (cell Type CGENERI C)
14 (view | NTERFACE (vi ewType NETLI ST)
15 (interface
16 (port pO (direction | NPUT))
17 (port pl (direction INPUT))
18 (port out (direction QUTPUT))))))
19 (library work
20 (edifLevel 0)
21 (technol ogy (nunberDefinition ))
22 (cell AND (cell Type GENERI C)
23 (view A2 (viewlype NETLI ST)
24 (interface
25 (port a (direction INPUT))
26 (port b (direction I NPUT))
27 (port o (direction QUTPUT)))
28 (contents
29 (instance ix1 (viewRef | NTERFACE (cellRef AND2 (libraryRef PRIMTIVES ))))
30 (net a
31 (j oi ned
32 (portRef a )
33 (portRef pO (instanceRef ix1))))
34 (net b
35 (j oi ned
36 (portRef b )
37 (portRef pl (instanceRef ix1))))
38 (net o
39 (j oi ned
40 (portRef o)
41 (portRef out (instanceRef ix1))))))))
42 (design AND Exanple (cell Ref AND (libraryRef work ))))

Abbildung 2.2: EDIF-Beispiel eines AND
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2.2 Rekonfigurierbare Hardware

Wie schon in Abschnitt 1.1 beschrieben, gab es bis zum Erssheon konfigurierbarer Hardwa-
re eine grobe Unterteilung von Hardware in zwei Gebiete:\&hd GPP. Beide Gebiete haben
ihre Vor- und Nachteile und wer Hardware entwickelte, maissth flr eine dieser Losungen
entscheiden. Mit dem Erscheinen von konfigurierbarer Hardwende der 70er Jahre &nderte
sich das. Anfangs basierte die Konfigurierbarkeit diesép£hoch auf kleinen Schmelzsicherun-
gen, welche durch gezielte Uberspannung zum Schmelzeadetwurden und auf diese Art die
Schaltung realisierten. Dies war ein irreversibler Voggadoch immer noch preisgtinstiger als die
Herstellung fester Hardware.

Darauf folgten Chips, deren Programmierbarkeit auf EPROMsert. Ihr Vorteil liegt darin, dass
ihre Programmierung mit Hilfe von UV-Licht gel6scht werdemn (100-200 Mal) und somit der
Chip wiederverwendbar ist. Spater entwickelte man danonfédurierbare Hardware, welche ihre
Konfigurationsdaten mit Hilfe von EEPROM oder Flash-Speicspeicherten. Da ihre Konfigu-
ration nun nicht mehr auf dem physischen Zerstéren von ¥dtrigen beruhte, sonder lediglich
die alten Konfigurationsdaten geléscht und neue geladedemenussten, ergab sich daraus eine
theoretisch unbegrenzte Wiederverwendbarkeit.

Im Laufe der Zeit erhdhte sich die Komplexitéat der rekonfigiyaren Hardware immer mehr bis
hin zu den heutigen FPGAS, welche neben normalen logiscblealiBlementen auch komplexere
Komponenten wie z.B. Multiplizierer, RAM-Zellen oder soddikroprozessoren enthalten (z.B.
Xilinx Virtex2P.)

Funf der wichtigsten Unterscheidungsmerkmale rekonfggharer Hardware von heute sir@gkra-
nularitat, Tiefe der ProgrammierbarkeiRekonfigurierbarkeitseineSchnittstellezur AuRenwelt
und das zugrundeliegend@e=rechnungsmodel

o Granularitat Diese bezieht sich auf die Datenbreite, die von den rekoarifitharen Ein-
heiten (RPU) bearbeitet werden kann und die damit verbun@at3e der einzelnen RPUs.
Man unterscheidet hier hauptsachlich zwiscfiea-grain (feinkérnigen) unccoarse-grain
(grobkdrnigen) Architekturert-ine-grain Architekturen bestehen normalerweise aus logi-
schen Gattern, Flip-Flops und LUTs und arbeiten auf Bitebanf der sie boolsche Funk-
tionen und Schaltwerke bis hin zu komplexen arithmetisdbparationen implementieren.
Im Gegensatz dazu bestehen die RPUs ainarse-grainArchitektur aus kompletten Funk-
tionseinheiten wie ALUs oder Multiplizierern und arbeitenit einer wesentlich gréf3eren
Datenbreite (8, 16, 24, 32 Bit.) Systeme die beide Ansatzeimainder verbinden nennt
manmixed-grainArchitekturen.

o Tiefe der ProgrammierbarkeitSie gibt an, wie viele Konfigurationen in einer RPU ge-
speichert werden kdnnen, eine oder mehrere. Bei Systememumginer Konfiguration ist
die Funktionalitat einer RPU auf die momentan geladene igardition beschrankt. RPUs
mit mehrere Konfigurationen hingegen kdnnen mehrere Anuegeh ausfihren, ohne das
Konfigurationsdaten neu geladen werden mussen. Sie migsighdh die momentan aktive
Konfiguration wechseln.



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 15

o RekonfigurierbarkeitUnter Rekonfiguration versteht man das erneute Laden &iowefi-
guration. Dieser Vorgang ist entwedsatisch(Ausfihrung der aktiven Konfiguration wird
unterbrochen) odedynamisch(lauft parallel zur momentan ausgefiihrten Konfiguration.)
Typischerweise haben Systeme mit nur einer Konfiguratiatisshe und dementsprechend
Systeme mit mehreren Konfigurationen dynamische Rekonmdidparkeit. Dadurch sind dy-
namisch rekonfigurierbare RPUs in der Lage Konfiguratiotesdaachzuladen, wéahrend die
momentan aktuelle Konfiguration noch ausgefuhrt wird, wageitverzdgerung bei einem
Konfigurationswechsel erheblich verringert.

o Schnittstelle Jedes rekonfigurierbare System bendtigt eine Schnigdfi@l die Ein- und
Ausgabe von Daten und Konfigurationen. Zumeist ist ein s"cBystem kein eigenstéan-
diges, sondern dient der Unterstiitzung eines Prozessosttdzessor) in der Art eines
Coprozessors. Ein rekonfigurierbares System hatreimeteSchnittstelle, wenn RPU und
Hostprozessor nicht auf dem gleichen Chip sibhdcal wird das Interface hingegen ge-
nannt, wenn RPU und Hostprozessor auf einem Chip sind oddREU in den Datenpfad
des Hostprozessors eingebunden ist.

o Berechnungsmoddtierbei unterscheidet man zwischen dem klassischen 2eBsorsystem,
SIMD, MIMD und VLIW.

Die heute am weitesten verbreiteten rekonfigurierbarepsind FPGAs. Sie erlauben dem Ent-
wickler die Manipulation einer Schaltung agéteEbene wie z.B. Flip-Flops, LUTs oder anderen
logischen Schaltelementen und machen FPGAs somit flr didigrkeung komplexer bitorien-
tierter Schaltungen lukrativ. Dennoch haben FPGAs auclp&ém Nachteile. Zum einen sind sie
langsamer als ASICs und zum anderen bieten sie meisters éffiriente Moglichkeiten fur die
Gestaltung grobgranularer Schaltungen, was sich momabmnstark wandelt.
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2.3 State of the art - vergleichbare Ansatze

Im Folgenden sollen neben der VHM auch einige andere Ansatamnfigurierbarer Hardware
vorgestellt werden. Es handelt sich dabei um die ArchitekttPACT XPP [3], Quicksilver [6]
und MorphoSys| [11]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde keineseliedrei Ansétze getestet, da
mir keine der beschriebenen Plattformen zur VerfligungdstAbhgeschlossen wird dieses Kapitel
mit einer Einfuhrung in die VHM und die Funktionsweise desBE&tCompilers, wie beides zu
Beginn dieser Arbeit vorlagen, und einem Vergleich mit derher beschriebenen Architekturen.

2.3.1 PACT XPP

Die eXtreme Processing Platfor(XPP) ist ein Produkt der PACT Informationstechnologie Ginb
[3]. Abbildung2.3 zeigt die allgemeine Struktur der XPP wadl einen groben Uberblick tiber
die Architektur verschaffen, welche im Weiteren detatiéererklart werden soll.

XPP device PAC + Configuration Manager
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-9 (10}r11(10) (10}~
PAC PAC PAC PAC N
Hol W e @) e—— -
2 I A %4 024 024
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M @ i g A 4 974 %4 24 %y
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I o L o e HE {0}
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ALU-Object PAE -
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Jate and ovent .
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£ AL <8 |£8) B8
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Abbildung 2.3: Struktur der XPP [4, 5]

Die Hauptkomponente der XPP besteht aus einem hierarchisigfebautem Feld von konfigu-
rierbaren coarse-grain Elementen, Bi@cessing Array Elemen{®AEs, Abb/ 2.3 unten rechts)
genannt werden, und einem paketorientiertem Verbindwetgarerk. Die PAEs in der XPP sind
in einem oder mehrereRrocessing Array ClusteréPACs, Abb. 2.3 oben rechts) zusammenge-
fasst und jeder dieser PAC ist wiederum an ei@amfiguration Manage{CM) angeschlossen.
Die CMs bilden untereinander eine Baumstruktur, an derdatz&per Supervising CM(SCM)



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 17

steht und welche nicht an ein PAC angeschlossen ist. Ein Gitebeim wesentlichen aus ei-
nem Zustandsautomaten und internem RAM fir Konfiguratiatesd Die PAEs beinhalten die
drei Komponenten: BREG®éackRegister), FREGd¢rward-Register) und eine ALU (Abb. 2.3
unten links). Durch die Struktur des PACs ist es einem PAElicihgmit allen anderen PAES in
der gleichen Zeile (horizontal) zu kommunizieren. Fur déetikale Kommunikation benutzt der
XPP die B- und FREGs. Hierbei wird das BREG fiur die Kommundatvon unten nach oben
und das FREG von oben nach unten verwendet. Die ALU fihrtdatahFestkommaberechnun-
gen und Logikoperationen aus und implementiert weiterbisehiedene 3-Input-Operationen wie
Mult-Add (Multiplikation gefolgt von einer Addition, z.Ba*b+c), Sortieren und Zahler.

Im XPP-Prototypen XPU128-ES wurde weiterhin ein Speideenent eingefihrt, welches sowohl
im FIFO-Modus betrieben als auch als normaler RAM benutztiese kann (Abb. 2/4 rechts). Die-
ser Prototyp bestand aus zwei PACs mit je 64 ALU-PAESs (32 B8)Speicher-PAEs (je 1kB) und
vier 32-Bit IO-Einheiten mit je zwei Kanalen. Zuséatzlich wle in jedes BREG eine ADD/SUB-
Operation eingebaut. Abbildung 2 zeigt die allgemeinel®tmuder XPP, der PACs mitihrem CM,
der PAEs und der ALUs.

Data bus 2 A~ 2 >
~ 4 /| X Switches N <Y 4
B = s NN e s e
Vi 1NeS
5} W N N 3 /S} ] W
g \ Connects ‘8’
= o) 2 ol
8 8 3| 8 o M
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— <
< ~
| N A%é — v 0 T, /é
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ALU-PAE RAM-PAE

Abbildung 2.4: ALU-PAE und RAM-PAE, ihr Anschluss an die Bat und Ereignisleitungen und
Switches fur die Unterbrechung der vertikalen Kommunika{b]

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten @AB-Einheiten) erfolgt Gber ein
paketorientiertes Netzwerk. Das Kommunikationsnetzwstrklabei so konstruiert, dass ein Pa-
ket pro Takt Ubertragen wird. Dabei wird durch das Netzwéckeygestellt, dass keine Pakete
verloren gehen. Auch dann nicht, wenn Leitungen belegt siet gerade eine Rekonfiguration
durchgefiihrt wird. Bei den Paketen gibt es eine Unterscimgidwischen Daten- und Ereignispa-
keten. Wahrend Datenpakete eine der Architektur entspretehBreite haben (z.B. 32 Bit), sind
Ereignispakete in jeder Implementierung lediglich einrdigbreit. Das in einem Ereignispaket
enthaltene Informations-Bit kann dazu verwendet werdenBdrechnung in den ALUs oder die
Paketgenerierung zu steuern oder kann sogar eine Selbgtkation der XPP initiieren. Wei-
terhin ist anzumerken, dass jede berechnende Einheit wendehit ihrer Berechnung beginnt,
sobald alle ihrer Eingangsdaten vorhanden sind und daergehende Ergebnisse weitergeleitet
wurde. Dabei synchronisieren sich die PAEs selbstandig.

Die Architektur wurde auf schnelle, haufige und flr den Beeutransparente Rekonfiguration
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optimiert. Da jeder einzelne CM im CM-Baum eigenstandigeésdd, konnen die CM die Teile,
fur die sie zustandig sind, parallel und unabhéngig vomelaakonfigurieren. So ist es auch mog-
lich eine PAE zu konfigurieren, wéhrend die anderen weitsx Berechnung durchfiihren. Die
Konfigurationsdaten selbst durchlaufen den CM-Baum vorVdarzel, dem SCM, bis zum zu-
standigen CM. Jede PAE speichert ihren Konfigurationsaddtzkal, wobei es zwei einnehmbare
Zustande gibtconfiguredoderfree Einmal konfiguriert geht eine PAE in den Zustatahfigured
und verhindert somit von dem CM erneut konfiguriert zu werden

Unmittelbar nachdem sie den Zustacmhfiguredeingenommen hat, beginnt sie mit der Berech-
nung. Es ist somit auch maoglich, dass eine erst teilweiséidumerte Anwendung bereits mit der
Berechnung anfangt, wahrend der Rest der Anwendung nodlgkaert wird. Das Kommunika-
tionsnetzwerk Ubernimmt auch hier die Verantwortung daféss keine Pakete verloren gehen.

Um eine PAE wieder in den Zustarficee Uberflhren zu kénnen, wurde ein spezielles Ereignis-
paket, dasreconfig-Ereignis, implementiert. Jede ALU besitzt einen Eingdiigdieses Ereig-
nis. Um nicht an jede einzelne PAE einer Anwendung, welctielauXPP ausgefuhrt wird, ein
Rekonfigurationsereignis senden zu mussen, wurde einfWerfamplementiert, welches ein ein-
gegangenes Rekonfigurationsereignis an alle angeschémsg@mponenten weiterleitet. Dieses
Rekonfigurationsereignis wird anschlie3end von allen Komemten verarbeitet, sofern sie daflr
konfiguriert wurden. Dieses Verfahren bewirkt, dass ledigein Rekonfigurationsereignis an ei-
ne PAE einer Anwendung geschickt werden muss, um alle anidweAdung beteiligten PAEs in
den Zustandree zu uberfuhren.

Rekonfigurations- und Nachladeanfragen kénnen von jedea@deldst werden. Auch die SCM

ist in der Lage diese Aktionen auszultsen, wobei sie abdr autexterne Signale zu reagieren
vermag. Weiterhin ist eine Rekonfiguration durch ein emtspendes Ereignispaket realisierbar,
welches durch ein PAE generiert wurde. Dadurch ist eineeladé Anwendung in der Lage sich

selbst umzukonfigurieren. So ist beispielsweise folgerideaton denkbar, in der eine Anwen-

dung aus mehreren Phasen besteht und nach Ablauf einerfédse diese eine Rekonfiguration
auslost, welche die néchste Phase ladt.

Um Anwendungen auf die XPP abbilden zu kénnen, wurde eirenei@prache, didative Map-
ping LanguagdNML), entwickelt. Mit ihrer Hilfe hat der Programmiererrdkten Zugriff auf alle
Eigenschaften, welche die Hardware der XPP bietet. In NMitddeen Konfigurationen aus Mo-
dulen, welche in einer strukturellen Hardwarebeschrajbsprache spezifiziert werden, &hnlich
der strukturellen Beschreibung in VHDL. Desweiteren simeétinem NML-Programm Angaben
fur die Handhabung von Konfigurationen enthalten.
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Ein komplettes NML-Programm besteht aus mehreren Teilen:

« einenm oder mehreren Modulen (unkonfiguriert) und eineg&wbn vorkonfigurierten Mo-
dulen

« differenziellen Anderungen der Konfiguration

« Angaben, welche Ereignissignale auf Konfigurations- umdfgich’-Anfragen abbildet

Bei differenziellen Anderungen der Konfiguration handedtsich um Abweichungen von der
Ausgangskonfiguration. Dadurch lasst sich bei den Rekardiigmnsdaten Platz und bei der Re-
konfiguration Zeit sparen. Neben der NML wurde auch noch ei@otpiler entwickelt. Der
C-Compiler fur die XPP Ubersetzt C-Funktionen in NML-Moelwvobei er aber auf eine Unter-
menge des Standard C Sprachumfangs eingeschrankt istnenXeP-spezifische 10-Bibliothek
verwendet. Er ist somit in der Lage, mit Hilfe des NML-MapgeC-Programme direkt auf die
XPP abzubilden. Dabei benutzt er Vektorisierungstechmiken handhabbare Programmteile zu
bestimmen und sie in eine Art Datenflussdarstellung zu Ghegh, d.h. in Datenstrome, welche
(vom Speicher oder den I0-Ports) durch das Operatorentefefl. Der Compiler extrahiert hier-
fur die rechenintensiven Teile, flgt selbstandig 10-Argyalhinzu und Ubersetzt diese Teile fur
die XPP. Der restliche Teil der Anwendung lauft auf dem Hiastpssor, der eine XI@JaIs eine
Art Coprozessor nutzt. Die Kommunikation zwischen dem Biastessor und der XPU geschieht
dabei Uber die 10-Ports der XPU, Uber Shared-Memory oder é¢ipe externe Schnittstelle der
SCM. Das Programm, welches vom Hostprozessor ausgeflit} Mdt und ersetzt automatisch
die Konfiguration, wodurch die physische GroRe der XPU nitibtGroRe der Anwendung be-
schrankt. Abbildung 2.5 zeigt den NML und den XPP C-Comgilesign Flow.

Daten-
repréasentation
i Software
I ikt
i i
i i
i i

|:| Hardware
‘ XNEf !
XPU Binary

e | Standard !
XPU Iooxsin | i C Compiler |

Hardware | | L,,,,,I,,,,,, LI
3 xvis 3 Output Data Host ¢ )
1 ! Prozessor XPU

Abbildung 2.5: NML Design Flow (links) und XPP C Compiler Dgs Flow [4, 5]

Die erste kommerzielle XPU wird eine Weiterentwicklung éstotypen XPU128-ES sein und
mit einer Taktrate von 50 MHz laufen. Falls man alle Operadio nutzt (Mult-Add in ALU und

HExtremeProcessingJnit: Bezeichnung fiir eine als Chip realisierte XPP
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Add/Sub im BREG), so ist eine Zahl von 384 32 Bit Operationem fakt moglich, was zu ei-
ner Gesamtzahl von 19,2 GigaOps/Sek (bei 50 MHz) flihren sviiBeéi der Verwendung aller
16 10-Kandle ist eine theoretische Datenrate von 3 GB/Sedichibar. Dass es sich hierbei um
theoretische Werte handelt, welche in der Realitat wotitrécreicht werden, spiegelt sich auch

in einigen Anwendungsimplementierungen wieder. So drteéin 128-Tap FIR-Filter mit 256
Operationen pro Takt eine Leistung von 12,8 GigaOps/Sekdend)leiche Filter mit komplexen
Werten 14,7 GigaOps/Sek (290 Ops/Takt). Fir die Zukunfiehadich die Entwickler der XPP
vorgenommen, eine XPU mit 512 ALU-PAEs zu realisieren, Welauf 32 PACs aufgeteilt sind,
einer CM-Baumtiefe von 4 oder 5 und einer Taktrate von 200 Mstallten sie eine XPU mit
diesen Eigenschaften bauen, so hatte diese eine thebeetiststung von 300 GigaOps/Sek.

Nach den funf, in Abschnitt 2.2 beschriebenen Unterscimgjsionerkmalen, ist die XPP-Architektur
folgendermaf3en einzuordnen:

Granularitat=coarse grainJede PAE entspricht einem 'coarse grain’-Element, wel¢he
tenwdrter mit einer Breite von bis zu 32 Bit verarbeitet.

Rekonfigurierbarkeit=statisclEs ist nicht moglich eine PAE zu konfigurieren, wahrend sie
zeitgleich Berechnungen durchfiihrt. Dies wird durch dterimen Zust&ndeonfiguredund
freerealisiert.

Tiefe der Programmierung=JIEine PAE enthéalt nur eine Konfiguration. Wurde sie konfigu-
riert, so nimmt sie den Zustarwbnfiguredein und verhindert damit ein weiteres Konfigu-
rieren.

Schnittstelle Aus den Quellen ist nicht deutlich ersichtlich, ob es siah einelocal- oder
eineremoteSchnittstelle handelt. Sehr wahrscheinlich ist aber &oal-Schnittstelle, da
die XPP als Coprozessor fungieren soll und damit eine bessemmunikation zwischen
Hostprozessor und XPP gewahrleistet werden kann.

Berechnungsmodel=MIMDAllein die Tatsache, dass mehrere Anwendungen paralfel au
der XPP ausgefuhrt werden kdnnen verdeutlicht, dass esisichine MIMD-Architektur
handelt.
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2.3.2  Quicksilver

Quicksilver Technologies nennt seine Architekfataptive Computing MachifdCM). Die Haupt-
ziele bei der Entwicklung der ACM waren:

« die Menge der Anwendungen fur die ACM um solche zu erweiteaiche gewdhnlich mit
Hilfe von ASICs realisiert werden

« die Leistung erheblich Uber die von DSP-Designs zu steigern
o Maximierung der Taktfrequenz und Minimierung des Energiibrauchs
« Reduktion der Chipflache

¢ alle zuvor genannten Ziele erreichen und trotzdem die Asyagsfahigkeit fur mehrere
Echtzeitanwendungen erhalten

Abbildung 2.6: Beispiel der Struktur einer ACM [7]

Die zwei grundlegenden Komponenten der ACM sind zum einerKalioten und zum anderen
dasMatrix Interconnect NetworkMIN). Bei den Knoten handelt es sich um heterogene Knoten,
die auf eine vorgegebene Klasse von Problemen optimiertlevurSie sind selbstandig und mit
eigenem Controller, Speicher und Berechnungsressouncgegestattet. Sowohl die Knoten, als
auch das MIN arbeiten mit vollem Systemtakt (200-400 MHzddeeém von TSMC [8]im 13:m-
Verfahren hergestellten Chip). Die Konfiguration der Kmogeschieht mit Hilfe einer Binardatei,
welche SilverWaregenannt wird. Sie unterscheidet sich im Hinblick auf die Rx&on FPGA-
Konfigurationsdaten erheblich, da sie aufgrund der Tatsadass nicht eine grolie Menge von
fine grainElementen sonder nur eine verhaltnismafig kleine Mengewarse grainElementen
konfiguriert werden mussen, wesentlich kleiner ist und seial kiirzere Rekonfigurationszeiten
ermdglicht.

Alle der heterogenen Knoten haben den gleichen GrundauBialestehen aus dédode Wrap-
per, einem Speicher und dédgorithmic EngineUnterscheiden tun sie sich lediglich durch den
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Aufbau ihrerAlgorithmic Engine den Aufbau des Speichers und der Verbindung zwischen den
beiden. Abbildung 2.7 zeigt den allgemeinen Aufbau einest&m Man sieht die Algorithmic
Engine, den Speicher und den Node Wrapper (alles, was nigotithmic Engine oder Speicher
ist). Diese drei Komponenten sollen im Folgenden nahegdrilerden.

MIN INPUT

PIPELINE

DATA
DISTRIBUTOR

S=oen

HARDWARE o p
TASK MEMORY
MANAGER I l
ALGIRITHMIC ﬁ
| ENGINE

:

Uniquie
to Node
Type

DATA
AGGREGATOR
PIPELINE

MIN OUTPUT

Abbildung 2.7: Allgemeiner Aufbau eines Knoten (Node Wrapg\lgorithmic Engine, Speicher)
[7]

Jeder Knoten ist mit einem 16 KB grof3en Speicher ausgestagécher zumeist in vier 1Kx32
Bitblécken organisiert ist. Die Verbindung zwischen deneiSper und deAlgorithmic Engine
ist nicht bei jedem Knotentyp gleich und auf die speziell@d&fnisse deAlgorithmic Engine
angepasst.

Der Node Wrappebesteht aus einer Schnittstelle zum MIN, einem Hardwaré&riasager und
einer DMA-Engine. Er bietet fir die heterogenglgorithmic Enginegine immer gleiche Schnitt-
stelle zum MIN und erweitert weiterhin alle Knoten um Dienfir das Taskmanagement und die
Kommunikation mit anderen Knoten bzw. der AuRenwelt. Dudigse, in allen Knotentypen ent-
haltenen Dienste, iSilverC die High-Level Programmiersprache fur die ACM, in der Lagm
Systemfunktionen zu abstrahieren, mehrere Tasks pro Krzotenanagen, zu laden und zu entla-
den.

Die Hauptaufgaben ddsode Wrappesind das Taskmanagement und die Datenbehandlung. Als
Task versteht man bei der ACM das kleinste Softwareelemearithes vonNode Wrappebehan-

delt werden kann. Er besteht aus einem Algorithmus oder &ngppe von Algorithmen, welche
ohne Unterbrechung ausgefihrt werden kdnnen, solang@ Datbanden sind. Tasks kénnen in-
dividuell geladen, entladen, gestartet oder gestoppteverdm mit Tasks umgehen zu kdnnen,
enthalt jeder Knoten einen Hardware-Taskmanager, deraBksTin einer ready-to-run’-Queue
verwaltet. Auch wenn eindlgorithmic Enginenur einen Task zur selben Zeit bearbeiten kann,
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so ist ein Knoten in der Lage an bis zu 31 Tasks mitzuwirkerchAtierbei tbernimmt dekode
Wrapperdie kritische Aufgabe Daten fur die Tasks (aktiv oder ingktiu akzeptieren und an die
richtige Stelle im Speicher zu schreiben. Dd&yde Wrappetst in der Lage, bis zu 32 Ein- und
32 Ausgange zu behandeln und Daten zu allen anderen Knotmnzen bzw. von allen anderen
Knoten zu empfangen, auch zu/von sich selbst. Dabei kéniese &in- und Ausgange jedem der
31 Tasks zugewiesen werden. Zuséatzlich sind auch nochdénj&in- und Ausgang Zahler und
Data Address Generatok®AGs) vorhanden. Wenn nun Daten durch das MIN an den Eirggéng
eines Knoten ankommen, so wird der mit diesem Eingang vedna DAG verwendet, um die
Daten an die richtige Stelle des Speichers zu schreibeich@kitig werden die Daten des DAG
fur die nachsten Eingangsdaten aktualisiert. Flr jedek €awes Knotens halt der Hardware-
Taskmanager (HTM) einen der vier moglichen Zustarsidespendidle, readyoderrun. Hierbei
implementiert der HTM ein 'first-come, first-serve’, nongneptive Multitaskingsystem und er-
laubt asynchrones Laden von Eingabedaten fur Tasks im zdigtke, ready und run. Weiterhin
ist im Node Wrapperine DMA-Engine enthalten. Sie erlaubt dem Systemcoetralen Node
Wrapper anzuweisen, Programm- und Transferdaten in undeansSpeicher zu Ubertragen, ohne
die Algorithmic Engine oder den Systemcontroller zu verdemoder zu unterbrechen.

Die Algorithmic Enginest die Komponente eines Knoten, welche ihn hauptsachiichden an-
deren Knotentypen unterscheidet. Sie ist an ihr spateregeAdungsgebiet angepasst und auf
dieses optimiert und somit auch fast nur fur dieses zu veserenGrob unterteilt gibt es drei
Hauptklassen von KnotenAdaptivé Knoten, 'Domain Knoten und Programmablé Knoten.
Die 'Adaptive Knoten sind zur Unterstiitzung von aufwendigen algorithechen Berechnungen,
welche komplexer Kontrolle bedurfen und mit Hilfe ein®omain Knoten nur wesentlich inef-
fizienter realisiert werden konnten, was sich in einem hémaferbrauch an Flache und Energie
widerspiegelt. Domairi Knoten sind fur die Behandlung komplexer Algorithmen odemin-
dest von Teilen komplexer Algorithmen konzipiert, z.B. Sahlisselungsalgorithmen. Sie sind
bzgl. Geschwindigkeit, Flache und Energieverbrauch egfgbar mit ASICs und ebenfalls wie
diese nur fur eine begrenzte Menge von Algorithmen verwandfontrolliert werden sie durch
einen Zustandsautomaten. Um groRere Code-Teile abztearpeielche nicht viel Rechenleistung
bendtigen, wurden die 'Programmable’ Knoten entworfendgno typischen Anwendungen, die
durch sie ausgefihrt werden, gehéren BetriebssystemeSajjport und die Bearbeitung héherer
Protokollebenen. Da es sich bei diesen Knotentypen nur nmA&it Container handelt, ist eine
Vielzahl verschiedener Knoten méglich. Prinzipiell stekfedem offen, seine eigeAdgorithmic
Enginezu entwickeln. So zeigt die folgende Tabelle die implenesten Knoten in der Adapt2400
ACM.

Beim Matrix Interconnect Networkkurz MIN, handelt es sich um ein homogenes Netzwerk, wel-
ches die Knoten miteinander verbindet und die UbertragumgDaten SilverWareund Kontroll-
informationen zwischen ihnen ermdglicht. Jede Verbindzung MIN, sei es von den Knoten oder
einer anderen Schnittstelle, besteht aus zwei unidine&liem 32 Bit Datenleitungen, eine flr ein-
gehende und eine flr ausgehende Daten. Zu jedem Ubertrag2rit Datenwort gibt es Adress-
und Serviceinformationen, welche Uber eine separate Bffnag Ubertragen werden. Diese In-
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Tabelle 2.1: in der ACM Adapt2400 implementierte Knoten [7]

Knotentyp \ Leistungsmerkmale

° MAC und ALU Operationen mit variabler Wortbreite

- acht 16-Bit Datenpfade (128 Bit insgesamt)

- 16 8-Bit programmierbare Array-Multiplizierer

- vier 16-Bit ALUs

AXN Adaptable Execution Node - acht 40-Bit Einheiten die als Accumulatoren, Shifter oder
Zero/SaturateRound (ZSR) fungieren

- acht Register Files mit vier 16-Bit Mehrzweckregistern

- vier Data Address Generators die vier simultane Datenstrome
ermdglichen

- Bitmanipulation und wortorientierte 8-Bit Operationen

DBN | Domain Bit Manipulation Node | - hohe Leistung bei komplexen Operationen, z.B. kryptographische Algo-
rithmen wie SHA-1, 3DES, AES

- Standard 32-Bit RISC-Architektur

- 32-Bit load/store Adressbus

- vierstufige Pipeline, bedingte und unbedingte Spriinge

- maskierbare und unmaskierbare Interrupts

- Little-Endian Byteadressierung

- 1kB Instruktionen- und Datencache mit einer Zeilenbreite von 64 Byte
- kann bis zu 64 Tasks bedienen (normal 31)

- 64 Ein- und 64 Ausgéange (normal je 32)

- unterstutzt bis zu 256 MB DDR SDRAM, 8 MB Flash und 2 MB stati-
XMC External Memory Controller sches RAM

PSN Programmable Scalar Node

- Point-to-Point Quelle und Ziel
- Memory Random Access (MRA) lesen und schreiben
- DMA

formationen werden vom MIN benutzt, um das Datenwort durab Netzwerk zum richtigen
Empfanger zu leiten. Die Grundkomponente des MIN ist eiroB-Retzwerk (siehe Abbildung
2.8). Dieses wird, falls mit 4 Knoten verbunden, Quad gendrails es an einem der Ports zu einer
Konkurrenzsituation zwischen zwei oder mehr Knoten komswadhe, so wird der Eingang nach
dem Round-Robin-Verfahren bestimmt. Ein Datentransfeeiihalb eines Quad dauert lediglich
einen Takt. Das Zentrum des Matrix Interconnect Networdtddilie MIN-Root, welche sich leicht
von den anderen 5-Port Netzwerken unterscheidet. So teisiz Ports und verfugt weiterhin tber
einen NetlO-Port, der ihr Zugriff auf den sogenannten Réale Eingang bietet. Weiterhin ist der
NetlO-Port in der Lage, mittels Broadcast an alle oder eirsgewéhlte Gruppe von Knoten Daten
zu senden und stellt im MIN den Dienst mit der hdchsten Rébdar. Die MIN-Root kann eben-
falls noch an Speichercontroller oder andere externe 8stelien angeschlossen werden, wobei
ein Port immer fur den Systemcontroller reserviert ist. BiBort Netzwerke kdnnen kaskadiert
werden, d.h. es kdénnen bis zu vier 5-Port Netzwerke an die-Ritidt angeschlossen werden
und an jedes von diesen wieder vier, bis an die auRerstemtINBtzwerke Knoten angehangen
werden. Dieser fraktale Aufbau ermoglicht ein einfacheali®ken der ACM.

Nach den fiinf, in Abschnitt 2.2 beschriebenen Unterscmgjsionerkmalen, ist die QuickSilver-
Architektur folgendermal3en einzuordnen:
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Five Words per Clock Cycle

Nodes

Seven Words per Clock Cycle

Real Time
Input

—_— X i
‘-‘ MIN [Reex:

Abbildung 2.8: MIN Grundkomponenten: 5-Port Netzwerk (obeildet hier einen Quad) und die
MIN-Root [7]

o Granularitat=coarse grainJeder Knoten entspricht einem 'coarse grain’-Elemenig s
Datenwdrter mit einer Breite von bis zu 32 Bit verarbeitet.

o Rekonfigurierbarkeit=dynamiscks ist moglich, Tasks auszutauschen (zu rekonfigurieren),
wahrend ein anderer Task ausgefihrt wird.

« Tiefe der Programmierung=3Ueder Knoten ist in der Lage, an bis zu 31 Tasks beteiligt zu
sein.

o SchnittstelleDie QuickSilver-Architektur benétigt keinen unterstéitmlen Prozessor, da sie
in der Lage ist alle Aufgaben (Rekonfiguration, Laden vorebafusgabe von Ergebnissen,
etc.) selbst zu erledigen.

o Berechnungsmodel=MIMIDie QuickSilver-Architektur entspricht am ehesten denivd-
Model, da jeder Knoten eine andere Operation auf verschedB®aten ausfiihren kann.
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2.3.3 MorphoSys

MorphoSys ist eine rekonfigurierbare Architektur fur dgi@mllele berechnungsintensive Anwen-
dungen. Sie wurde an einer Abteilung der University of @afifa, Irvine [9], der Henry Samueli
School of Engineering [10], entwickelt und hatte zum Zié, Blexibilitat dieses Modells zu stu-

dieren.

‘ Tiny RISC =~ [ e o o e e 1

———— Core Processor —— |
Instr r— I
Duta | 161 | |
ache
I v v

Context
Memory
6] 2x8x16x32

el

Q
[5e]
O

(Main : I ——
H | Array
Memo: : [ DMA
) i [Controller v + 64 (CR))

SDRAM [~ 64 | Frame Buffer
(Main [P a9 (2x2x64x64)

Control e e——— Data Chip boundary

Abbildung 2.9: Blockdiagramm der MorphoSys-Implementiey M1 [12]

Das MorphoSys-System besteht aus einem Feld von rekormigaren Zellen (RC-Array) mit
Konfigurationsspeicher (Context Memory), einem Kontmaliessor (TinyRISC), Datenpuffern
(Framebuffer) und einem DMA-Kontroller. Die Architektistiso konzipiert, dass der TiniyRISC
die sequenziellen Teile einer Anwendung ausfuhrt, wahdasdRC-Array fur die parallelisierba-
ren und berechnungsintensiven Teile verantwortlich ist.

[

Abbildung 2.10: 8x8 RC-Array mit 2D-Mesh und kompletter Medung der Quadranten [12]

Das RC-Array bildet die Hauptkomponente des MorphoSys.dsteht aus einem Feld von 8x8
konfigurierbaren coarse-grain Zellen, welche in einer SiMBise angeordnet sind. Die Steue-
rung des RC-Arrays erfolgt mit Hilfe des TinyRISC-Prozesstm Gegensatz zu XPP und Quick-
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silver sind beim MorphoSys alle RCs identisch und bestehemeeem ALU-Multiplizierer, einem
Shifter, zwei Input-Multiplexern, einem Kontextregis{82 Bit), einem Ausgaberegister (32 Bit),
einem Feedback-Register und einem Registerfile mit vidBiL&egistern.

RO -R3

C I_M_T _B_XQ

o LR CE UDLI
>
e |0 UL |
E t \AAAA vyVvYyVvy
s e MUXA / MUXB
3 > i 64
= 12
S g 316 Constant 16
£—> A4 \ 4
g R ALU OP N aLvsmuir £ 4 4 4 4
e € ol oo
S| o T rlx|o|e
= FLAG —]
= 1
g ALU_SFT x 424 44
= § = . .
S ¢ Register|File

e

£ WR_BUS, WR_Exp 16

Abbildung 2.11: Aufbau einer RC [12]

Der ALU-Multiplizierer ist zusammengesetzt aus einem IG¥ultiplizierer und einer 16-Bit
ALU, wobei der Addierer der ALU mit 28-Bit Eingdngen ausgdtdt ist, um einen Verlust an Ge-
nauigkeit bei MAC-Operationen zu verhindern, da die Ausgdés Multiplizierers bis zu 28 Bit
grol3 sein kann. Neben den arithmetischen und logischerd&@t@wperationen verfligt die ALU
auch noch Uber Funktionen wie die Berechnung des Absolteweter Differenz zweier Ope-
randen oder eine 1-Takt MAC-Operation. Insgesamt sind mAde&J einer RC 25 Funktionen
implementiert. Die Input-Multiplexer dienen der Auswakkdichtigen Eingabedaten und werden
mittels Kontrollbits aus dem Kontextwort gesteuert. Zustvahl stehen dabei folgende Eingéange:

die Ausgange der vier benachbarten RCs (nearest neighbor)

die Ausgéange der RCs in der gleichen Zeile/Spalte aus dephgle Quadranten

der 'expresslaneDatenbus (Abh. 2.13)

« die Register der Registerfiles der RC

Die alles steuernde Komponente des MorphoSys ist ein 3RiBitessor, der als TinyRISC be-
zeichnet wird. Dieser bearbeitet die allgemeinen, seqekez und nicht fir das RC-Array geeig-
neten Aufgaben, tragt die Verantwortung fur alle Datergfars zu und vom Framebuffer, sowie
fir das Laden von Konfigurationen, und steuert das RC-Atday.diese Aufgaben effektiv erle-
digen zu kdnnen, wurde der TinyRISC um einige Instruktioaemeitert. Es handelt sich hierbei
um Instruktionen fur den Datentransfer zwischen Hauptéeiund Framebuffer, zum Laden von
Kontextworten vom Hauptspeicher in den Kontextspeicherum Instruktionen fiir die Kontrolle
der Ausfuhrung der RC-Arrays.
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Eine weitere wichtige Komponente der MorphoSys-Architekst der Framebuffer. Er fungiert
als interner Datenspeicher, welcher den Speicherzugiifidfe RCs transparent gestaltet. Der
Framebuffer selbst ist in zwei logische Blocke unterteitp Berechnungen und Datentransfers
gleichzeitig ausfiihren zu kénnen. Genauer gesagt bietet der beiden Blocke Berechnungsda-
ten, wahrend der andere Block Daten in den externen Spditfeetragt und neue Daten fir die
nachste Berechnung holt. Jeder Block kann 128 Zeichen nitBgte speichern, was zu einer
GesamtgrofRe des Framebuffers von 2 kByte flhrt.

Der Kontextspeicher beinhaltet die Kontexworte fir das Ry fir jeden Takt und ist eben-
falls in zwei Blocke unterteilt, je einen fur Zeilen- und emmfir die Spaltenkontextworte. Jeder
Block besteht aus 8 Teilen, wobei ein Teil zu einer Zeilel®&gan RC-Array gehort. Jedes dieser
8 Teile kann wiederum 16 Kontextworte speichern. Eine Kaméigon der RC-Arrays wird auch
Konfigurationsebene genannt und besteht aus 8 Kontexiwaris entweder dem Zeilen- oder
dem Spaltenblock, was eine Maximalzahl von 16 Konfiguratdrenen pro Block und 32 Ebenen
insgesamt bedeutet. Eine weitere interessante Eigensshdér sogenannte Kontext-Broadcast.
Durch ihn wird an alle RCs in einer Zeile bzw. Spalte das gleigontextwort gesendet und be-
wirkt, dass alle RCs in dieser Zeile/Spalte die gleiche @pam ausfiihren, nur auf verschiedenen
Daten (SIMD). Die Kontextworte selbst konfigurieren die R@&l sind die Grundlage fir die
Programmierung des Verbindungsnetzwerkes. Sie werdendmetregister abgelegt, welches
im Gegensatz zum Kontextspeicher in jeder RC enthalten ist.

WR-Bus REG # ALU_SFT MUX_B Constant

31|30(29-28 27 [26-23|22-19|18-16|15-12(11-0

WR_Exp RS LS MUX_A ALU_OP

Abbildung 2.12: Aufbau der Kontextwortes einer RC [12]

Das Kontextwort (Abb. 2.12) ist ein 32 Bit Wert mit allen, filen Ablauf notwendigen Daten.

« WR_Bus: gibt an, ob die Ausgabe Uber den Datenbus in den Fiffenigeschrieben wird

« WR_EXP: gibt an, ob die RC auf Zeilen/Spaltexpress laneschreibt

e ALU_SFT: gibt an, um wieviel Bit das ALU-Ergebnis verschabeird

e« RS_LS: gibt an, in welche Richtung das ALU-Ergebnis verbemowird

o REGH#: gibt das Register aus dem Registerfile an, in welche&rgebnis geschrieben wird
o MUX_A/MUX_B: Kontrollbits fiir die Multiplexer an den Eingégen

o ALU_Op: gibt die Funktion der ALU-Einheit an

o Constants: Platz fur Konstanten (z.B. fur Multiplikationenit einer Konstanten, ...)
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Das Verbindungsnetzwerk (Abb. 2/10) des MorphoSys taiti i 3 hierarchische Ebenen auf: das
RC-Array-Netzwerk, das Intra-Quadrant-Netzwerk und aesriQuadrant-Netzwerk. Beim RC-
Array-Netzwerk handelt es sich um das grundlegende Nekzwegiches eine 'nearest neighbor’
Vernetzung zwischen den einzelnen RCs realisiert. UnteneiQuadranten versteht man beim
MorphoSys eine Feld von 4x4 RCs und innerhalb dieser Quegitd@ann jede RC auf die Ergeb-
nisse einer jeden anderen RC in der gleichen Zeile/Spattdiifeé des Intra-Quadrant-Netzwerkes
zugreifen. Das Inter-Quadrant-Netzwerk erlaubt die Komikation zwischen aneinandergren-
zenden Quadranten Uber daxpress lang(Abb.[2.13). Es verlauft zeilen- und spaltenweise und
stellt Ergebnisse von einer von vier RCs einer Zeile/Spties Quadranten allen vier RCs in der
gleichen Zeile/Spalte eines angrenzenden Quadrantenezfirgving.

Row expresslane ==>

'
111y

Grenze zwischen
zwei Quadranten

<== Row expresslane

Abbildung 2.13: Funktionsweise dezXpress lang12]

Eine grundlegende Eigenschaft der MorphoSys-Architeistiidass alle RCs in einer Zeile (oder
Spalte) das gleiche Kontextwort verwenden, wohl aber atgohgéedenen Daten arbeiten.

Nach den funf, in Abschnitt 2.2 beschriebenen Unterscimgisionerkmalen, ist die MorphoSys-
Architektur folgendermalen einzuordnen:

o Granularitat=coarse grainMorphoSys wurde entworfen, um 8 oder 16-Bit Daten zu verar-
beiten. Um eine effektive Verarbeitung zu gewéahrleisteris@ied man sich zwangslaufig
flr eine coarse-grain Architektur.

o Rekonfigurierbarkeit=dynamiscibem MorphoSys ist es mdglich, wahrend das RC-Array
arbeitet, Daten in einen nicht aktiven Teil des Kontextsipeis zu laden, ohne das RC-Array
unterbrechen zu missen. Dabei ist es der TiniyRISC, der atieLund Nachladevorgange
fur die Kontextworte einleitet und der DMA-Controller, dge ausfihrt.

o Tiefe der Programmierung=32Der Kontextspeicher bietet Platz fir bis zu 32 Konfigura-
tionsebenen, wobei es dem Benutzer obliegt, die Konfigurati Uber die Zeilen oder die
Spalten zu verteilen.

« Schnittstelle=local Der TinyRISC befindet sich auf dem gleichen Chip wie das RGx»A

e Berechnungsmodel=SIMIDas RC-Array ist fur SIMD-Operationen ausgelegt. Dennoch
ist es moglich, das RC-Array unkonfiguriert zu lassen unddaur TinyRISC flr Berech-
nungen zu verwenden, was aber nicht im Sinne der MorphoSgisitaktur ware.
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2.4 VHM und VHBC - Vorausgegangene Arbeiten

Bei derVirual Hardware MachingdVHM) handelt es sich um einen Hardwareprozessor, welcher
in der Lage ist, eine durch devirtual Hardware Byte Cod€VHBC) reprasentierte abstrakte
Hardwarebeschreibung auszuftihren. Der VHBC und das Keriizepine VHM war das Ergeb-
nis der Diplomarbeit von Sebastian Lange [1]. Seine Aufgabees, ein funktionierendes und
schlissiges Konzept fur eine Virtuelle Hardware Machinélilj vorzulegen und einen Compi-
ler zu entwerfen, welcher VHDL in VHBC Ubersetzt. Um nichhd@ahmen seiner Diplomarbeit
zu sprengen, wurde der Compiler so gestaltet, dass er nurLlyH&sierend auf der SimPrim-
Bibliothek verarbeitete. Da diese aus einer festgelegtendd von Komponenten besteht, deren
Namen den genauen Typ und die Grofl3e der Komponente angibinfeeht das das Parsen und
Weiterverarbeiten enorm.

l Header [ Block [ [ Block [EOB[ t |

Abbildung 2.14: Aligemeiner Aufbau des VHBC [1]

Der VHBC (Abb.2.14) besteht aus einem Header, gefolgt vorredder mehreren Instruktions-
ebenen. Der Header (Abb. 2.15) beinhaltet Informationer dke ihm folgenden Instruktionsebe-
nen und Informationen, welche dabei helfen, die Instrulgabenen zu verarbeiten. Dabei handelt
es sich im einzelnen um Informationen wie Versionsnummevéls, |_vers), Adressbreite (ad-
dr_width), Anzahl der verwendeten Register (reg_numbngahl der Ein- und Ausgabeports
(in-fout_port_num) sowie Informationen Uber die verwdrdeKonstanten. Das 'VHBC’ am An-
fang des Headers dient lediglich der Identifikation einerB@+4Datei als solche.

’ \0/ ‘ IZI ‘ ]23 ‘ (3) ‘ h_?/ers ‘ l_vsers ‘

6 910 13 14 17 18 21
’ addr_width ‘ reg_number ‘ in_port_num ‘out _port_num‘

———addr width——— +0 +2 variable
’ constant offset ‘ const_num ‘ constants ‘

Abbildung 2.15: Aufbau des VHBC-Headers [1].

Die auf den Header folgenden Instruktionsebenen (Abb.)héschreiben die eigentliche virtuel-
le Hardware. Eine Instruktionsebene besteht dabei ausnammer unabhéngigen Instruktionen,
welche parallel ausgefuihrt werden kdnnen. Jede Instnukidob.[2.17) reprasentiert dabei ein
Hardwareelement, welches durch einen OperationscodeweidCperandenadressen naher spe-
zifiziert wird. Abgeschlossene wird eine Instruktionsebenit einer End of BlockInstruktion
(EOB), wobei zwei EOB-Instruktionen hintereinander dasl&des VHBC markieren. Die An-
zahl der Instruktionsebenen und deren Lange sind niclydsit.

| instr, | instr, || instr, | EOB |

Abbildung 2.16: Aufbau einer Instruktionsebene [1].
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——4 bit—

addr width addr width

|

OpCode |

address1 | address2 \

Abbildung 2.17: Aufbau einer Instruktion [1].

Tabelle 2.3: Die im VHBC implementierten Operationscodds [

OpCode Mnemonic | mathematischer Ausdrudk,b=Inputs;c=Output

010 | 00004 EOB N/A
119 | 00015 NOP c=c
210 | 00109 MOV c=a
310 | 00114 NOT c=a
419 | 01009 AND c=aAlb
510 | 01019 NAND c=aAlb
619 | 01109 OR c=aVb
Ti0 | 01115 NOR c=aVb
810 | 10004 XOR c=(@Ab)V(aADb)
910 | 10014 EQ c=(aAb)V(@AD)
1019 | 1010, IMP =(aAb)Va
1159 | 1011, NIMP c=aAb
1210 | 1100, | CMOVE c= { bifatrue

c otherwise

Mit der Spezifikation des VHBC wurde auch die Architektur d8i1M festgelegt. So handelt

es sich bei der VHM nicht wie bei den meisten anderen Ans&tzgin Abschnitte 2.3.1, 2.3.2,
2.3.3) um eine Datenflussarchitektur, in der mehrere konéighare Elemente in einer Netz- oder
Baumstruktur miteinander verbunden sind, sondern eherinenzeilenahnliche Anordnung der
FunktionseinheitenHunction UnitFU), welche ihre Daten aus einem Registerfile beziehen, an-
schlieBend parallel ihre Berechnungen auf diesen Datdillaes und ihr Ergebnis wieder in das
Registerfile tibertragen (verdeutlicht in Abb. 2.18). Datmin jede FU auf alle Register des Re-
gisterfiles lesend zugreifen. Schreiben kann sie aberlieldim das, ihrer Position entsprechende

Register, d.h. FU schreibt sein Ergebnis in Regisier

oo T o 7] > | : | R15 | RlG |3 Kreistauf
e e e e e e A
FUO | FU1 | Fu2 | Fus | Fusa | Fus | Fus |2 3 Ergebnissein de

Abbildung 2.18: Ablauf der Berechnung innerhalb der VHM
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Die erste Implementierung der VHM in Hardware schuf Nick rgisch in seiner Diplomar-
beit [2]. Er erarbeitete, auf der Grundlage der Ideen undgfdége von S. Lange, eine VHDL-
Beschreibung der VHM, welche er aber leider nicht auf eindd@GA implementieren konnte.
Dennoch sind die Erkenntnisse aus seiner Arbeit sehr wjicti# sie die Engpasse der VHM auf-
decken und dieses spateren Entwicklern die Moglichketit diese Engpésse gezielt zu umgehen
bzw. zu beseitigen. Es handelt sich dabei z.B. um die Tagsaldss jede FU lesend auf alle Re-
gister zugreifen kann, was in der Hardwareimplementierzun@iner hohen Anzahl von grof3en
Multiplexern fihrt. So wiirde eine VHM mit 64 FUs und 64 Registinsgesamt 2*64 64-1 Multi-
plexer bendtigen, was einen enormen Hardwareaufwand tetdEin weiterer Kritikpunkt ist der
feingranulare Charakter der VHM, da man mit der Implemeuntig von ausschlief3lich logischen
Operationen mit der VHM lediglich eine groRe und komplexesbtane fur die Realisierung von
logischen Funktionen besitzt.

Der Aufbau der ersten VHM entsprach im Wesentlichen denalzeg von S. Lange. Der Arbeits-
ablauf dieser ersten VHM lasst sich grob in zwei Phasen wailem. In der ersten Phase liest die
VHM den VHBC ein und initialisiert die Maschine. Dieser Vargg muss nur ein einziges Mal
ausgefihrt werden und ist erst wieder notwendig, wenn eiremgHBC geladen werden soll.
Dieser Dekodiervorgang stellte in Nick Bierwischs VHM desniplexesten Teil dar. Die zweite
Phase ist eine Endlosschleife, in der die eigentliche Bengng durch die im VHBC-Image be-
schriebe Schaltung geschieht. Diese Phase wird auch Ma#uszgenannt und besteht aus dem
Einlesen der Eingabewerte, einer, durch die Menge deruktginsebenen im VHBC festgeleg-
ten Anzahl von Mikrozyklen und dem Schreiben der Ausgabww&in Mikrozyklus entspricht
dabei genau der Abarbeitung einer Instruktionsebene. Iding[2.19 verdeutlicht den Arbeits-
ablauf noch einmal grafisch. Fir eine detaillierte Bestluray sei auf die beiden Diplomarbeiten
verwiesen [1, 2].

Sequencer

Read header (1)
. Read Set up constants (2) =3
instruction block (3) Synchronize Read instruction block (3) +
execution start (6) Send instructions (4) S
Read header (1) Synchronize L
Write Back (8) . .
\‘ Set input ports to stimuli (5)
Decoder |—Send instructions (4) o o
Funcional Q|| Synchronize execution start (6) 9
Units o Generate results(7) ©
Setup _ \ T g Synchronize Write Back (8) g
constants (2) \ggheltga(lgl)( & || Write back results (9) IS
Generate results (7) £
Update output stimuli (10)
Set input pons .
to stimuli (5)
Register <
File
Update output

stimuli (10)

Abbildung 2.19: Schritte bei der Ausfiihrung eines VHBC-grea[1]
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Nach den flnf, in Abschnitt 2.2 beschriebenen Unterscimgjsionerkmalen, ist die VHM von S.
Lange folgendermal3en einzuordnen:

o Granularitat=fine grain Jede FU ist lediglich in der Lage logische Operationen aakim
mal zwei 1-Bit Werte anzuwenden.

o Rekonfigurierbarkeitstatisch: Jede Rekonfiguration unterbricht die VHM in ihAebeit.
Die Abarbeitung wird erst wieder aufgenommen, wenn die Kpmétion abgeschlossen ist.

o Tiefe der Programmierungt Auch wenn jede FU einen Instruktionsspeicher fir 16 In-
struktionen besitzt, so gibt es doch nur eine, in der VHM geha Konfiguration.

o Schnittstelle®: Es gibt keine (hardwareseitige) Implementierung der VHM

¢ Berechnungsmodel=MIMIDie Aufbau der VHM und des VHBC sind fir MIMD-Berechnungen
ausgelegt.

Diese flnf Eigenschaften zeigen, dass die VHM in vielen Bemkoch stark verbesserungswiirdig
ist.



Kapitel 3

Ansatz

Wie der Vergleich mit anderen Realisierungen rekonfigheegr Hardware aus Kapitel 2 zeigt,
gibt es viele verbesserungsfahige Eigenschaften der VH&deren Leistungsfahigkeit zu errei-
chen ist es unabdinglich, die Schwachpunkte der VHM zu Isiekn und zu entfernen, bzw. die
VHM im Rahmen der Méglichkeiten dieser Arbeit zu verbess&ieses Kapitel beschéftigt sich
mit den Schwachpunkten der ersten Implementierungen déd Wikt des VHBC-Compilers und

zeigt entsprechende Losungsmaoglichkeiten, welche inelie VHM einflie3en werden.

3.1 Die Schwachpunkte der alten VHM

Der Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten funf Unteesdungsmerkmale fir rekonfigu-
rierbare Hardware (Granularitét, Rekonfigurierbarkeiefd der Programmierung, Schnittstelle,
Berechnungsmodel; siehe Kapitel 2) zeigt gleich mehrelev@chpunkte. Am meisten fallt die
fine grain Architektur auf. Auch wenn es theoretisch maglich ist je@édidbige Berechnung mit
Hilfe von Logikoperationen zu realisieren, so hat dies fisgak keinen Sinn, da sowohl die Konfi-
gurationsdaten als auch die VHM, selbst fur relativ einéaBlerechnungen, viel zu grof3e Ausma-
e annehmen wirden. Das folgende Beispiel soll dies vdiclean. Die momentane Realisierung
der VHM besitzt mit 32 Funktionseinheiten und einem Indtirienspeicher von 16 Instruktionen
pro Funktionseinheit, nur ausreichend Ressourcen fiir @viggi Volladdierer. Eine gréf3ere Zahl
von Volladdierern oder grofRere Volladdierer wirden mebr3@ Funktionseinheiten und einen
groReren Instruktionsspeicher bendtigen. Um die VHM zere@insetzbaren rekonfigurierbaren
Hardware zu machen, muss die VHM ebenfalls coiarse grainFunktionseinheiten ausgestattet
werden. Dies hétte nicht nur den Vorteil, dass die Konfigonsdaten kompakter und die VHM
effizienter gestaltet werden kénnte, sondern dass aucleeiidung der Verarbeitungsgeschwin-
digkeit erzielt werden wirde, da die Langen der kritisché&d® deutlich kiirzer waren. Durch
die dadurch resultierende kleinere Anzahl von notwendigenktionseinheiten wére auch der
Kommunikationsaufwand innerhalb der VHM wesentlich ggein

Die Kommunikation innerhalb der VHM ist ebenfalls starkbesserungsbedurftig. Das momen-
tane Konzept, in dem jede Funktionseinheit auf alle Dategreifen kann bewirkt, dass mehr

34
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hardwareseitige Ressourcen fur die Kommunikation verwemeerden als fur die Berechnung
selbst. Es lohnt sich somit die Kommunikation genauer zlyaigen, ob es nicht bessere Losun-
gen gibt die Funktionseinheiten mit Daten zu versorgenedairer das Berechnungsverhalten der
VHM nachteilig zu beeinflussen.

Auch bzgl. der Rekonfigurierbarkeit ist die VHM den anderarsétzen unterlegen. Um die allge-
meine Lauffahigkeit der VHM zu testen, ist eine statisch&dRéguration mit nur einer Konfigu-

ration ausreichend. FUr praktische Anwendungsgebietgebgen ist diese Art der Rekonfiguration
nur bedingt brauchbar, da die Berechnung nicht wahrend defigduration unterbrochen werden
sollte und das Halten von mehreren Konfigurationen einekefieren Arbeitsablauf ermdéglichen
wirde (Multitasking). Weiterhin geschieht die Konfigueatimit Hilfe eines sehr komplexen De-
coders, welcher die mit Abstand aufwendigste Komponente/éV darstellt. Dieser Decoder

ermdglicht nur die Konfiguration der ganzen VHM, nicht abas dgezielte Umkonfigurieren ein-
zelner Teile der VHM, was im Falle einer Rekonfiguration Zeistet. Es sollte Uberprift werden,
ob der Decoder wirklich notwendig ist oder ob er durch eindea@ Konfigurationsschnittstelle
ersetzt werden kann. Die Breite des Konfigurationsbusewsiis32 Bit sehr klein und tragt damit

ebenfalls dazu bei, dass die Rekonfiguration mehr Zeit irpArch nimmt als notwendig.

Um die VHM aber wirklich mit anderen rekonfigurierbaren Aitekturen vergleichen zu kdnnen,
ist eine funktionierende Implementierung dieser unalsiingDass die prototypische Implemen-
tierung der VHM mit Hilfe eines FPGAs nicht die Effizienz unddBe erreicht wie die Produkte
XPP ((2.3.1 auf Seite 16), Quicksilver ( 2.3.2 auf Seite 21 Morphosys ( 2.3.3 auf Seite 26)
ist verstandlich und soll vorerst auch nicht das Ziel seiie. @genwartige, nicht synthesefahige
Implementierung der VHM [2] setzt auf die Strategie, allekionseinheiten zusammen in einer
Zeile in die VHM platzieren. Dies bedeutet, dass alle Kongmtan geédndert werden missen, falls
die Anzahl der Funktionseinheiten erhéht oder verringéntde.

3.1.1 LOsungsansatze
Granularitat

Um die VHM von einerfine grainzu einercoarse grainArchitektur zu tberfiihren wére es not-
wendig, komplexere Operationen wie Multiplikation, Addit, Subtraktion, Division, aber auch
Multiplexer und Vergleichsoperationen zu implementiesgalche mit einer gréReren Datenbreite
als einem Bit arbeiten, z.B. 8, 16 oder 32 Bit. Am zweckmét@igsst die Implementierung von
32 Bit Operationen, da bei der notwendigen Implementierumy Festkommazahlen mit einer
ausreichenden Genauigkeit der Wertebereich bei 8 bzw. tl®@érationen unbrauchbar werden
wurde. Der Wertebereich wird, aufgrund der Verwendung v@Bit fur die Darstellung der Nach-
kommastellen, vor-2%bis 22! — % reichen. Die meisten der oben genannten Operationen sind
bereits in den heutigen FPGAs als Komponenten enthaltenesdeerden effektive Implemen-
tierungen fur diese angeboten. Nur die Division fallt hiss @em Rahmen. Da flr die Division
weder fest implementierte Komponenten, noch eine Impléier@mg mit hinreichend geringem
Ressourcenverbrauch fir die FPGAs von Xilinx existieremrde nur die Division mit Konstanten
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erlaubt, was einer Multiplikation mit dem Kehrwert der Ktargten entspricht.

Die fine grainElemente (Logik-Funktionseinheiten) sollen ebenfallitereenthalten bleiben, um
mit ihrer Hilfe gegebenenfalls dimarse grairElemente (RT-Funktionseinheiten) zu steuern, auch
wenn das in der neuen Version noch nicht der Fall seien wird.

Implementierung

Es ist gelungen, die Implementierung der VHM von Nick Biesg¥i [2] mit einigen Anderungen
synthese- und auch lauffahig zu bekommen. Leider waree @ieis VHDL-Code nicht standard-
konform, so dass mit der Verwendung neuerer Entwicklunlsxmrgg eine Neuimplementierung
notwendig gewesen ware, welche aufgrund einer neuen &kthitsowieso erforderlich war. Das
Ziel war es eine neue, flexibele Architektur, weldiree und coarse grainFunktionseinheit
beinhaltet und in der Lage ist DSP-Aufgaben zu bewaltigarnngplementieren.

Um die VHM besser zu strukturieren und auch den Kommunikatofwand zu reduzieren (siehe
nachster Abschnitt), werden Funktionseinheiten in sogetes SubVHMs zusammengefasst (16
Logik-FUs in einer Logik-SubVHM und eine RT-FU in einer RT8/HM). Jede dieser SubV-
HMs ist fur sich selbstandig lauffahig und agiert unabhgngin den anderen SubVHMs. Es
lassen sich beliebig viele SubVHMs (lediglich durch die Merder zur Verfiigung stehenden
Ressourcen begrenzt) in einer VHM zusammenfassen. DietiBnekinheiten sind in einer Zeile
zusammengefasst, so dass alle Funktionseinheiten ihexiBaingen parallel ausfuhren. Inner-
halb einer SubVHM kann jede Funktionseinheit auf die Erggdender anderen Funktionseinhei-
ten zugreifen. Der Decoder fur die Konfiguration ist durateeexterne Konfigurationsschnittstelle
ersetzt worden.

Kommunikation

Die Kommunikation ist eine zentrales Probleme der meistem@itersysteme, welche mit mehr
als einem Prozessor ausgestattet sind. Es muss immer afkudialitdt der Ergebnisse geach-
tet werden, mit denen Berechnungen durchgefuhrt werdes.dbal3e Problem der VHM ist,
dass momentan alle Funktionseinheiten auf alle Regisigrefan konnen missen, um die ei-
gene Berechnung mit aktuellen Werten versorgen zu konnies.rBsultiert in einem sehr grof3en
Kommunikationsnetzwerk, welches durch eine Vielzahl vaoi3gn Multiplexern realisiert wird.
Durch das Zusammenfassen von mehreren Funktionseinleitemer SubVHM verringert sich
der Kommunikationsaufwaﬁdsiehéﬂl).

Xilinx Projectnavigator > 5.1

2fine grain Elemente werden fiir die Logikebene verwendet und die Rh&lerd duchcorase grainElemente
realisiert

%Es besteht der Vedacht, dass die Kommunikation noch waésentkleiner seien konnte (siehe
[3.2.1/Kommunikation).
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Rekonfiguration

Um die Konfiguration der VHM variabler zu gestalten, wurde Becoder durch eine Konfigura-
tionsschnittstelle ersetzt, welche das Laden von Konfigursdaten erheblich vereinfacht. War es
vorher nur moglich eine Konfiguration im Ganzen einzuleserist es nun maglich, gezielt einzel-
ne Komponenten der VHM umzukonfigurieren. Hierfir misseligleh die Konfigurationsdaten
angelegt und die Zielkomponente angegeben werden. Die Vibfangt diese Konfigurations-
anforderung und leitet sie an die spezifizierte Komponergigew Damit wird der VHM die De-
codierung der Konfigurationsdaten abgenommen und an digonente abgegeben, welche sich
der VHM bedient. Auch wenn die neue Implementierung der VHM @ine Konfiguration auf
einmal erlaubt, so ist durch die Verwendung von BlockRAMsraichend Platz fir weitere Kon-
figurationen vorhanden und die Implementierung einer VHNMmehreren Konfigurationen ohne
groReren Aufwand maoglich.
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3.2 Die Schwachpunkte des VHBC-Compilers

Der VHBC-Compiler in seiner vor dieser Arbeit vorliegendeorm unterstitzte ausschlie3lich
VHDL-Code, welcher mit der SIMPRIM-Bibliothek von Xilinxdnform war. Es handelt sich
bei dieser VHDL-Bibliothek nicht um eine standardisiertidbl®thek, sondern um eine von Xi-
linx zusammengestellte Menge von Komponenten, mit deréfe Hie Simulation einer Schaltung
ermoglicht wird. Dadurch ergab sich eine Abhangigkeit vamem Hersteller, da der VHBC-
Compiler nur mit der Ausgabe der EntwicklungswerkzeugeXitinx lauffahig war. Desweiteren
bietet diese Bibliothek nicht die Méglichkeit der Einfilhigivon Komplexeren Komponenten wie
Mulziplierern, Addierern etc. und ist somit fur die neue VHr noch bedingt brauchbar.

Ein weiterer Schwachpunkt ist, dass der VHBC-Compiler digy@lesene Netzliste nicht opti-
miert. Da die meisten Synthesetools auf eine bestimmteatigitektur hin optimieren und aus
diesem Grund einige Operationen favorisieren, wahrendrsilere weg lassen, konnte eine Op-
timierung der Netzliste und die Ausnutzung aller in der VHiipiementierten Operationen eine
erheblichen Geschwindigkeitssteigerung bewirken.

Eine Untersuchung aller Teile des VHBC-Compilers auf ihmviéndigkeit und Verwendbarkeit
mit der neuen Architektur der VHM ist ohnehin unerlasslitie in Abschnitt 3.1.1 angesproche-
ne Vermutung, dass der Kommunikationsaufwand innerhalb/éigM wesentlich geringer seien
konnte fallt ebenfalls in das Aufgabengebiet des Compildasdieser fur die Strukturierung und
Aufteilung des VHBC-Codes verantwortlich ist.

3.2.1 Losungsansatze
Eingabeformat

Um den VHBC-Compiler herstellerunabhangig zu gestaltesh inm die Verarbeitung komple-
xerer Komponenten zu ermdglichen, sollte der Compiler umueiabhangiges, weit verbreitetes
und einfach zu verarbeitendes Eingabeformat erweitertieverDie Entscheidung fiel hierbei auf
das EDIF-Format (siehe Abschnitt 2.1). Es ist ein unablfizsyFormat, welches weder an einen
speziellen Hersteller, noch an eine bestimmte Hardwarergidn ist. Darliber hinaus bietet es die
Moglichkeit, beliebig komplexe Komponenten in jeder vendbaren Sichtweise (Verhaltensbe-
schreibung, strukturelle Beschreibung, grafische Be#mlmg etc.) zu beschreiben. Auch wenn
das EDIF-Konsortium sich aufgeltst hat, so stellt EDIF @hrsmachtiges und zukunftstrachtiges
Eingabeformat dar.

Netzlistenoptimierung

Da die VHM nicht fiir so viele Logikoperationen Platz bieteie auf einem FPGA Platz finden
wurden, ist eine Optimierung der Netzliste ein guter Ansdizses Defizit zu verkleinern. Dabei
sollten redundante Komponenten zusammengefasst unaheg@perationen optimiert werden.
Bei der Optimierung handelt es sich um Logikoptimierungeelche auf Operationen mit maxi-
mal zwei Operanden angewendet werden, ZBA B) V (AAC)) wird zuA A (B V O).
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Kommunikation

Bei der Analyse der Kommunikation war empirisch festzilsteldass die Anzahl der notwen-
digen Kommunikationen wesentlich geringer ist. Die Ausgaage stellt sich so dar, dass eine
SubVHM, welchen > 2 Eingange besitzt, sich fur ihre Funktionseinheiten maximal neue
Werte von anderen SubVHMs besorgen misste. Die Vermutungass durch geeignete Ver-
tauschung von Instruktionen und Eingangswerten zwiscleen3libVHMSs sich die Anzahl der
Kommunikationen zwischen den SubVHMs von maximaluf maximallog(n) Kommunikatio-
nen reduziert ( Abb. 3/1). Es wurde zwar bis jetzt kein Gegapliel gefunden, doch wird diese
Optimierung erst implementiert werden, wenn ihre Korrektbinwandfrei bewiesen ist.

Instruktion mit den
Eingangen x und y

SubVHM 1 ) SubVHM 2 9%

Eingange 0 1 2 3 4 5 6 7

Ausgangssituation
gl o0 | 0 ) o S [ [ [
3 Kommunikationen)

Vertauschung der
Eingange

0 3 4 7 1 2 5 6
SubVHM 1 benétigt 3,
Gt MEEE HEEE
Kommunikationen)

Vertauschung der 0 3 4
Instruktionen

7 1 2 5 6
jede SubVHM ben6ti
Kommunikation) :

Abbildung 3.1: Vertauschung der Eingange und der Instoultin, um die Anzahl der notwendigen
Kommunikationen zu reduzieren am Beispiel von zwei SubVHMisn = 4.
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3.3 Zusammenfassung
Durch die Verbesserungen ergibt sich folgende Klassifirigr

o Granularitit=mixed grain Es existieren sowoldoarse grain,als auchfine grain Funkti-
onseinheiten (RT- und Logikebene). Oiearse grainFunktionseinheiten arbeiten mit 32
Bit Festkommazahlen (zehn Bit fur die Nachkommastellen).

« Rekonfigurierbarkeit=statischlede Rekonfiguration unterbricht die VHM in ihrer Arbeit.
Die Abarbeitung wird erst wieder aufgenommen, wenn die Kpmétion abgeschlossen ist.
Der Ubergang zu dynamischer Rekonfiguration ist kein Probleenn zeitgleich die Tiefe
der Programmierung auf mindestens 2 erhéht@vird

o Tiefe der Programmierung=1Auch wenn jede FU einen Instruktionsspeicher fur 16 In-
struktionen besitzt, so gibt es nur eine, in der VHM gehatéanfiguration. Die Erhéhung
der Programmiertiefe lieRe sich ohne gréReren Aufwandsresgn.

e Schnittstelle=local Momentan ist die VHM Uber den PIEBmit einem, auf dem FPGA
vorhandenen PowerPC, verbunden, welche die VHM mit Datesovgt. Erstellt wurde das
Gesamtsystem mit Hilfe des EDK von Xilinx.

¢ Berechnungsmodel=MIMiDie Aufbau der VHM und des VHBC sind fir MIMD-Berechnungen
ausgelegt.

Die VHM ist durch die angestrebten Verbesserungen auf desteb&Veg eine leistungsstarke und
flexible rekonfigurierbare Hardware zu werden. Dass sid sigheistungsstark ist wie die anderen
vorgestellten Ansatze kommt daher, das diese einersdéstier Hardware implementiert sind und
andererseits wesentlich mehr Arbeit in sie investiert wurd

“noch nicht implementiert
SProcessor Local Bus



Kapitel 4
Implementierung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist eine Optimierung und Etesmeing des VHBC-Compilers und die
Implementierung der VHM mit Hilfe von VHDL. Aufbauend aufri@orangegangenen Arbeiten
und neuen Ideen von Professor Kebschull [17] ergab sich e, vom Prinzip her einfache
und leicht skalierbare VHM. So besteht die neue VHM nicht rraals einer grof3en Anzahl von
kleinen, unabhangigen Funktionseinheiten, sondern ags geringeren Menge von selbstandi-
gen SubVHMSs. Dartiber hinaus wurde der UbermaRig komplexeds, der fir das Einlesen der
Konfigurationsdaten verantwortlich war, entfernt und tiueine einfache Konfigurationsschnit-
stelle ersetzt. Eine weitere Anderung ist die Aufnahme vbiF=ls Quellformat fir den Compi-
ler. In den beiden folgenden Abschnitten werden die Andgegarund Neuerungen erlautert.

Vorausgehend soll jedoch beschrieben werden, wie die tbtradles VHM-Arbeitsprozesses ist.
Im Prinzip handelt es sich um eine Erweiterung des in Kagit¢lbeschriebenen Arbeitsablaufs.
Die einzige gravierende Veranderung betrifft die Konfigiora der VHM. Diese geschieht nun
nicht mehr aus eigener Kraft, indem ein eingebauter DecdideYHBC-Daten verarbeitet, son-
dern wird von auf3en gesteuert. Die Konfiguration geht sotattes, dass der VHM signalisiert
wird, wenn sie Konfigurationsdaten Gbernehmen kann, welehaufhin eingelesen werden und
das nach auRen gemeldet wird. Die Berechnung ist auch ierdiession in Macro- und Micro-
zyklen unterteilt. Ein Macrozyklus bezeichnet hierbei dasnalige, komplette Durchlaufen der
im VHBC beschriebenen Schaltung. Sie lauft so ab, dass zdiergir die einzelnen Kompo-
nenten notwendigen Werte beschafft werden (Kommunikatiom anschliel3end die Berechnung
durchzuftihren. Abbildung 4.1 zeigt noch einmal eine akstr®arstellung des Arbeitsablaufs.

41



42

KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

312A> oudew

(1) 1Inws Indino
a1epdn pue spod IndInNo 03Ul SINSDI LM

(E£T) snsal ydeq aum

(zT) uonndaxa ueys pue aseyd ajepdn
(IT) senjen Alessadau peal

(0T) @seyd a3epdn

(6) uonisod apod a3epdn

(8) s42351624 03Ul suod 3ndul Um
(£) Inwns 03 suod Indul 19s

(9) syuejsuod dn 33s

(S) WHAANS 1Y 24nb1yuod pue uoljeinbyuod peat
() snd 2160| ainbiyuod pue uoleinbyuod peat

(€) WHAANS 2160] 81n6lyuod pue uojeinblyuod peal
(2) 3uswuoiiAuS dn 335

(T) Jopeay peals

ainbyuod 324> o.diw

9|1} J9s1baJ 1y

//Amd S}INS34 oeq UM
y

(TT) sonjeA Auessadau pe:

\

sNd
14

(£1) S3INs34 Y2Eq M

SIWHAANS
14

(21) @seyd a3epdn

() 24nbyuos

sNd
2160]

(E£T) S}NSaJ Xdeq 23UM

SIWHAANS

l«—(z1) @seyd a3epdn—- u_@O_

() uonisod apod a3epdn

!

(TT) senjen Aiessadau peal

(ET) SUNSI >deq 3IM

!

9|1} 193s1634 2160]

(9) syue3suod dn 35

IInwins

lInwins

[ (S)()(€) @4nBYu0d

(2) 3uswuodiAua dn 39S

() S3uLRISUOD peal

J2p0d3p

(S)(P)(€)

uoneinbyuod

peal

(1) Jopeay peas

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Arbeitsdbldar VHM. Zuerst erfolgt die Kon-
figuration (1 bis 5). Anschlieend durchlauft die VHM immeieder den Zyklus: Eingabewerte

einlesen (7,8), sooft den Mikrozyklus durchlaufen wie es Berechnung erfordert (9 bis 13),

Ergebnisse ausgeben (14)
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4.1 Die Virtuelle Hardware Machine
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i
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<} | RT register bus
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Abbildung 4.2: Die VHM, die alles vereinende Komponentef Aiesem Bild enthalt die VHM
nur 4 RT-SubVHMs im Gegensatz zu 16 RT-SubVHMSs in der real@plémentierung.

Die VHM (Abb. [4.2) ist eine Maschine, welche entwickelt wardim die Funktionalitat eines,
an anderer Stelle entwickelten Hardwaredesigns zu Ubem@ehUm das zu gewahrleisten ist es
notwendig, eine breite Palette von Standardoperationelgche am hauftigsten in Hardwarede-
signs vorkommen, zu implementieren. Obwohl sich mit Hilé dereits vorher implementierten
Logikoperationen jede Schaltung realisieren liel3e, isseli Ansatz aber ungeeignet, da die Im-
plementierung einiger komplexer Operationen sehr grolR&rale annehmen kann. Wesentlich
besser ist es in diesem Fall auf bereits vorhandene Kompamenrickzugreifen und somit die
Komplexitat und GrofRe des VHBC und der VHM zu reduzieren. letdl heif3t das, dass eine
neue Ebene von Instruktionen eingefuhrt wurde, welche inLdge ist, Schaltungen mit komple-
xeren Operationen zu realisieren. Es handelt sich hierbeédperationen auf RT-Ebene, die nicht
auf einzelne Bitwerte angewendet werden, sondern auf Biambreite von 32-Bit arbeiten.

Um die Verstandlichkeit zu verbessern, werden nachfoldesglk- und RT-Ebene getrennt be-
handelt. Das verdeutlicht ebenfalls, dass die beiden Ebanabhéngig voneinander betrieben
werden konnen. In spateren Versionen der VHM soll sich das @mdern, um den Ebenen die
Moglichkeit zu geben auf die andere Ebene Einfluss nehmeibzoeh.
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4.1.1 Logikebene

Der Funktionsumfang der Logikebene ist unverandert. Uefliglie Zuweisung von Operations-
codes zu den Operationen ist umgestalltet worden. Warse this jetzt nur durchnummeriert, so
reprasentiert der Operationscode einer Operation jetetldgische Wertetabelle. Diese Darstel-
lung ermdglicht eine effiziente Implementierung in Hardeyada der Operationscode selbst als
eine Art LUT zu verstehen ist. Abbildung 4.3 verdeutlichesiam Beispiel einer AND-Operation
und Tabelle 4.1 listet noch einmal alle implementiertenikogerationen auf. Die Operationsco-
des fur die NOP- und die CMOV-Instruktigriallen nicht in das eben beschriebene Bildungssche-
ma und wurden so gewabhlt, da keine logische Operationen igged Wertetabellen existieren,
welche nicht schon in dieser Art vorhanden waren.

Zugriff auf die Positionen des OpCodes mit Hilfe

der Inputs AND—-Operation
— O Position 0

00011011 i 00 =>0
2 A 0 Position1 o 5 01=>0
01 2 3 0 Position 2 10=>0
1 Position 3 11=>1

Opéode

Abbildung 4.3: Beispiel einer AND-Operation. Der Operagoode stellt gleichzeitig die Werte-
tabelle einer Operation dar.

Tabelle 4.1: Operationscodes der VHM fur die Logikebene

OpCode Mnemonic | mathematischer Ausdruck (a,b=Inputs;c=Output)
010 | 00002 ZERO ¢ = false (0)
110 00015 AND c=aAlb
210 00102 NIMP C = _\(_\a\/ (a/\b))
310 00112 MOV c=a
610 | 0110, XOR c=(-aAb)V(aN-d)
710 01112 OR c=aVb
810 10009 NOR c= —|(a V b)
910 10014 EQ c= (a VAN b) V (—|a AN —|b)
1050 | 1010, | CMOV c= { lc’gtﬁ;xﬁse
1110 10112 NOP cC==¢
1210 11002 NOT C = a
1310 11012 IMP c=-aV (a/\b)
1410 11102 NAND Cc = _\(a AN b)
1510 | 11115 ONE c = true (1)

Alle in Tabellel 4.1 aufgelisteten Operationen sind in degikfunktionseinheiten (Abl. 4.5) im-

plementiert. Diese stellen die fur die Berechnung verarttisben Elemente der Logikebene dar
und sind in der Lage, parallel und unabhangig voneinanderlzeiten. Das Einzige was sie dazu
bendtigen sind zwei Eingangswerte und ein Operationsddaienicht alle Funktionseinheiten auf

INOP=No OPeration; CMOV=Conditional MOVe
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einmal in die VHM zu packen und um die VHM besser zu struktene wurden jeweils 16 Funk-
tionseinheiten in einer SubVHM (Abb. 4.4) zusammengef&s$ dadurch ebenfalls der Kommu-
nikationsaufwand innerhalb der VHM reduziert wird, ist schoner Nebeneffekt und wird spater
naher erklart, nachdem der Aufbau einer SubVHM fur die Legéne genauer erlautert wurde.

LL—Registerbus Eingang LL—Registerbus Ausgang
' N

A 4

CONTROL

Kommunikation

1
[
r—*—*—*—*—*—*—*—*—*—*—*—*—*—*—j T“¢om_RrRAM’
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Abbildung 4.4: Eine SubVHM der Logikebene. Die hier abgddtie SubVHM enthalt fur die
bessere Ubersicht nur 8 statt 16 Funktionseinheiten. Zahbea ist das Zusammenfassen von
vier Funktionseinheiten zu einem Verbund.
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Abbildung 4.5: Eine Vierergruppe von Funktionseinheitebgn links), eine einzelne Funktions-
einheit (oben rechts) der Logikebene und das Instruktionsginer Funktionseinheit (unten)

Eine SubVHM fir die Logikebene besteht, wie beschriebes,l®uLogikfunktionseinheiten. Die
eigentliche Architektur der SubVHM fir die Logikebene sikbin weiteres Zusammenfassen von
Funktionseinheiten vor, wie es in AbbilduAgs oben links dargestellt ist. Dieses Zusammenfassen
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von vier Funktionseinheiten zu einem Verbund entstand augwleierlei Griinden. Erstens waren
die Ressourcen auf dem dﬁjwvelcher zur Verfigung stand, begrenzt, so dass mit der bldeg
verwendeten BlockRAMs hausgehalten werden musste. Zwge@rgibt dieses Zusammenfassen
von vier Funktionseinheiten eine Konfigurationsbreite ®@nBit (je 14 Bit), was eine bessere
Ausnutzung des 64-Bit breiten Konfigurationsbusses etlddddurch wird ebenfalls die Konfi-
gurationszeit erheblich verklrzlede dieser Funktionseinheiten besitzt ein Ausgabeeegist
einer Breite von einem Bit. Diese Ausgaberegister reptisen die oberen 16 Bit eines 32 Bit
breiten Registerfiles, welches die SubVHM fir die Zwisclpeisherung von Eingabewerten und
selbst berechneten Werten verwendet. Fur die Eingabedertes Eingénge stehen dabei die un-
teren 16 Bit des Registerfiles zur Verfligung. Jede Funigiohit ist in der Lage auf, jedes der
Register des Registerfiles lesend zuzugreifen, wahrenblezsar in das, seiner Position entspre-
chende Ausgaberegister schreiben darf. Dies bedeutstdimerste Funktionseinheit in Register
16 schreiben darf, die zweite in Register 17 usw. Die Ausgajister reprasentieren ebenfalls die
16 Ausgénge der SubVHM. Jede SubVHM ist in der Lage, die Aosgagister der anderen SubV-
HMs zu lesen. Hierflir besitz die VHM ein Registerfile, welstiér jeden Ausgang einer SubV-
HM ein Register besitzt und jede SubVHM somit zusammenhdahdé Register belegt. Falls eine
Funktionseinheit einer SubVHM das Ergebnis einer Funkgamheit einer anderen SubVHM be-
notigt, so kopiert die SUbVHM das benétigte Ergebnis aus &amgisterfile der VHM in eines
ihrer 16 Eingangsregister und macht es somit der Funktiohsi zuganglich. Stark vereinfacht
funktioniert die Kommunikation in einer Ob-Von wem-WelshRegister-Art. Hierfur dienen die
Daten aus demon% word (48 Bit) und demrr@ word (64 Bit) (Abb.[4.6). Im Detail heif3t das,
dass die ersten 16 Bit desm worddazu verwendet werden, um zu entscheiden, ob dem, seiner
Position entsprechenden Eingangsregister der SubVHMxéémreer (bezogen auf die SubVHM)
Wert zugewiesen werden soll, was der Fall ist, wenn das estispnde Bit auf 1 gesetzt ist. Die
restlichen 32 Bit degom wordenthalten die Nummern der SubVHMSs, von welchen die Werte
geholt werden sollen. Das word enthélt die Nummern der Register die den benétigten Wert
enthalten. Hierbei gehdren gleiche Positionen in den #ienekonfigurationensdaten zusammen,
d.h. Bitn der ersten 16 Bit desom wordgehdrt mit den Bitsq « n,2 * n + 1) der restlichen

32 Bit descom wordund den Bits 4 x n,4 x n + 3) desrn word zusammen. Alle maximal 16
Kommunikationen werden parallel ausgefihrt.

16 x 1 Bit 16 x 2 Bit

comword| | [| [][]]]] HEN | ||

|
>+ entscheiden, welches >l enthalten die Nummern der SubVHMs,
1 Bit Eingaberegister mit einem 2 Bit von denen die externen Werte geholt werden
neusn externen Wert geflllt
werden

16 x 4 Bit

mwerd || [ ] | || | | | |

|e—1 enthalten die Nummern der Register, welche aus den angegebenen SubVHMs geholt werden sollen

4 Bit

Abbildung 4.6: Die fur die Kommunikation wichtigen Datenstern word und com word

2Virtex2P xc2vp30-7ff896
3comrcommunication
4rn=register number
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Damit stellt die SubVHM nicht nur eine Komponente dar, welche strukturelle Ubersicht der
VHM verbessert, sondern sie tbernimmt auch die Verantwgrfir die Kommunikation zwi-
schen den Funktionseinheiten. Die vorher angesprochedezikeung des Kommunikationsauf-
wandes kommt nun dadurch zustande, dass nicht mehr jed¢iéns@inheit auf alle Ausgabere-
gister aller anderen Funktionseinheiten zugreifen kormess. Bei 256 Funktionseinheiten mit je
zwei Eingdngen wirde das bedeuten, dass jede Einheit z&€l Riultiplexer fur seine Eingange
bendétigen wirde, wohingegen in der Variante mit den SubVitde Einheit lediglich zwei 32-

1 Multiplexer bendétigt. Diese Einsparung wird teilweisenlwieder dadurch aufgebraucht, dass
jede SubVHM 16 240-1 Multiplexer an seinen Eingéangen behdtie Ausgange der anderen
SubVHMSs). Wirden diese Multiplexer auf einem FPGA mit Hilien 2-1 Multiplexern realisiert
werden missen, so hatte man mit dem neuen Ansatz 61696 2tipleheér eingespatt Der gro-
Bere Vorteil liegt aber in der Aufteilung der Kommunikati®o dass nicht mehr eine Komponente
alles erledigen muss, sondern sich SubVHM und Funktiohsdiwlie Arbeit teilen.

Nachdem die SubVHM die notwendigen Kommunikationen dueélilgrt hat, beginnen die Funk-
tionseinheiten mit ihrer Berechnung. Alles was sie hietfénotigen ist der Zugriff auf das 32
Bit Registerfile und je ein 14 Bit breites Instruktionswoftbp.[4.5 unten). Abbildung 4.7 zeigt
den VHDL-Code, welcher die Berechnung beschreibt. Zeilezdigt die bereits beschriebene
Verwendung des Operationscodes als eine Art LUT. Das Beteasergebnis wird in das, der
Funktionseinheit zugewiesene Ausgaberegister gesehmieb

1 opCode := instr_word(0 to 3);

2 in1 := inRegs(CONV_INTEGER(instr_word(4 to 8)));
3 in2 := inRegs(CONV_INTEGER(instr_word(9 to 13)));
4

5 if opCode = "1010" -- CMOV

6 then

7 ifin1 ="1

8 then

9 result <=in2;

10 end if;

11 elsif opCode /="1011" —— not NOP, opCode as LUT
12  then

13 result <= opCode(CONV_INTEGER(in1&in2));
14 end if;

Abbildung 4.7: VHDL-Code der Berechnung auf Logikebene

Die Konfigurationsdaten, welche die Funktionalitdt der @M und der einzelnen Funktions-
einheiten definieren, werden in sechs verschiedenen Spricufbewahrt. Zwei davon verwen-
det die SubVHM fur die Kommunikation und die restlichen dierdazu, die Instruktionsworte
fur die Funktionseinheiten zu Verfiigung zu stellen, wob@hier vier Funktionseinheiten wie be-

SFiir die Realisierung eines 256-1 Multiplexers werden 235Nultiplexer benétigt. Wenn jede der 256 Funkti-
onseinheiten zwei solche 256-1 Multiplexer hatte, so wiirtksgesammt 130560 2-1 Multiplexer benétigt werden.
Verwendet jede Funktionseinheit nut zwei 16-1 Multipleke® 2-1 Multiplexer), so werden innerhalb der SubVHM
nur 480 2-1 Multiplexer benétigt, plus die 240-1 Multiplexa den Eingangen der SubVHMSs, von denen jede 16 Stilick
besitzt (240-1 Multiplexer benétigt 239 2-1 Multiplexe6 Mal pro SubVHM). Damit bendtigt jede SubVHM noch
einmal 3824 2-1 Multiplexer, was zu einer Gesammtzahl arMiltiplexern von 68864 fuhrt.
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reits beschrieben an einen Speicher angeschlossen sm#&oDfiguration selbst wird von auf3en
gesteuert. Hierfur dienen folgende Ein- bzw. Ausgangsd@y(vgl. Abb| 4.4)

« conf_pogq4 Bit Eingang): spezifiziert die Speicheradresse, weldsehrieben werden soll

« conf_ram(2 Bit Eingang): spezifiziert den Speicher, welcher bestien werden soll (FU-,
RN- oder COM-RAM)

o conf_fu(2 Bit Eingang): spezifiziert die Vierergruppe von Funksgeimheiten, welche kon-
figuriert werden sollen

o conf_data(64 Bit Eingang): stellt den Eingang dar, an welchem die Knnfitionsdaten
anliegen

« conf_req(1 Bit Eingang): startet die Ubernahme der Konfiguratiotesala

conf_ack(1 Bit Ausgang): quittiert die Ubernahme der Konfiguratideaisn

Um eine SubVHM zu konfigurieren, missen zuerst die Konfignmatlaten aronf _dataange-
legt werden. Der Wert voconf_ramentscheidet, ob eine Vierergruppe von Funktionseinheiten
(00), der COM-RAM (10) oder der RN-RAM (01) konfiguriert werd Soll eine Funktionsein-
heitengruppe konfiguriert werden, so gdainf_fuan welche. Der Wert voononf_posspezifiziert

die zu konfigurierende Adresse, welcher der Nummer einesddyklus entspricht. Wird nun
conf_reqauf 1 gesetzt, so beginnt die Ubernahme der Konfiguratitesdém Fall der Konfigu-
ration eines Speichers der SubVHM fiihrt eine UND-Verknigfwonconf_requndconf_ram(0)
bzw. conf_ram(1)zum Setzen des 'write enable’-Bits des COM- bzw. des RN-RAMzit die

an den Eingangen der beiden Speicher anliegenden Konfinusdaten ausonf_datatibernom-
men werden. Gleichzeitig wirdonf_ackauf 1 gesetzt und signalisiert damit nach aussen, dass die
Konfigurationsdaten Glbernommen worden sind.

Die Konfiguration einer Funktionseinheitengruppe ist neicten Schritt [anger. Wird hieonf_req

auf 1 gesetzt, so wird dieses an dieconf_fuangegebene Funktionseinheitengruppe weitergelei-
tet. Bekommt eine Vierergruppe eine solche, durch das&etonconf_regsignalisierte Konfigu-
rationsanfrage, so tbernimmt sie umgehend die Konfigursdiaten und quittiert dies mit einer 1
in conf_ack Erst wenn die Ubernahme der Konfigurationsdaten doocti_ackbestatigt worden

ist, kann mit der Konfiguration fortgeschritten werden. kitzten Schritt wirdconf_reqwieder
eine 0 zugewiesen, was die SubVHM bzw. die Funktionseiehgiuppe veranlasstonf_ack
ebenfalls auf O zurtickzusetzen. Wie die externen Signalalgangeschlossen sind, kann in den
Abbildungen 4.4 und 4.5 noch einmal genauer betrachtetemerd
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4.1.2 RT-Ebene

Die Implementierung von Operationen auf RT-Ebene ist fér\ddM vollkommen neu. Da eine
Realisierung dieser Operationen mit Hilfe logischer Gatieht effektiv ware (hoher Verbrauch
an Ressourcen, erhebliche Verlangerung des kritischete®faind auf den meisten modernen
programmierbaren Chips die entsprechenden Operationéighear sind (z.B. verfugt der Xilinx
XC2VP30 Uber 136 18x18 Multiplizierer [14]), ist eine ditekKmplementierung die sinnvollste
Lésung. Bei den neuen Operationen handelt es sich um:

o Rechenoperationen: Addition (ADD), Subtraktion (SUB), INplikation (MULT) und Di-
vision mit Konstanten (DIV)

o Operationen zu Flusssteuerung: Multiplexer (MUX), Veichie(COMP, liefert einen bool-
schen Wert als Ergebnis)

o Operationen, welche fir den Berechnungsablauf bendtigtieme Leeroperation (NOP),
Verschiebeoperation (COMPMOV_LT, COMPMOV_GT)

Alle Operationen arbeiten mit vorzeichenbehafteten 32¥@irten. Lediglich die Multiplikation
verfugt Gber zwei nur 18-Bit breite Eingange. Die vier Bitglche bei einer Multiplikation von
zwei 18-Bit Werten Uber sind, werden verworfen. Die Mul{ption fallt hier aus der Rolle, da
der fUr die Tests zur Verflgung stehende FPGA 18x18 Mukigitiren direkt implementiert hat.
Ungeachtet dessen ist es trotzdem mdglich einen Multgskzizu implementieren, welcher auf
32-Bit Werten arbeitet, was sich aber in einem hdheren et an Ressourcen und in einem
deutlichen Absinken der maximal moglichen Taktrate wigiegelt. Im konkreten Fall bedeutet
das eine Reduzierung der Taktrate von 170 auf 104 MHz undreMerbrauch von vier statt
einem 18x18 Multiplizierer fir eine Multiplikation. Da egchB bei allen Operationen nicht um
Gleitkommaoperationen handelt, gleichzeitig aber einplémentierung von reiner Ganzzahla-
rithmetik nicht sehr praktikabel wére, wurde sich fir Festiknaberechnungen mit einem Ver-
brauch von 10 Bit fur die Nachkommastellen entschieden.ligdeutet, dass jede Zahl durch ihr
219-faches reprasentiert wird. Somit ergibt sich die kleinsieht negative Zahl ungleich Null
ausz% = 0,0009765625 und wird durch die 1 reprasentiert. Wahrend es fiir die amd©gera-
tionen keinen Unterschied macht, ob sie Ganzzahl- odek&@shawerte bearbeiten, missen die
Ergebnisse der Multiplikationen angepasst werden. Da jédet durch sein Vielfaches von'®
reprasentiert wird, wiirde die Multiplikation der Wette= a * 2'° undy = b * 2'° den Wert
zxy = ax20xbx 20 = axbx 2% ergeben, welcher um den Fak®!’ zu groR ist. Aus
diesem Grund muss das Ergebnis einer jeden Multiplikatiorzehn Bit nach rechts verschoben
werden. An dieser Stelle offenbart sich ein weiteres Prohieit der Multiplikation. Durch die
Verwendung von zehn Bit fur die Nachkommastellen ergilt §ic die Eingange der Multiplika-
tionen, basierend auf einem 18x18 Multiplikator nur noah effektiver Wertebereich von -128
bis 127,9990..., was bei realistischer Betrachtung kesedm brauchbaren Wertebereich darstellt.
Aus diesem Grund wurden zwei Versionen getestet. Eine heal@e 'kleine’ Multiplikation ver-
wendet und dadurch schneller, aber auch eingeschranktendseine, welche die vollen 32 Bit
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fur die Multiplikation verwendet, dadurch aber wesentlishgsamer ist. Genaueres zu den Tests
wird in Kapitel'5 beschrieben.

Da der FPGA, welcher zur Verflgung stand, keine Dividiengplementiert hat, wurde lediglich
die Division mit einer Konstanten realisiert. Eine Implaertierung mit Hilfe der verbleibenden
Ressourcen des FPGA ware zwar moglich, aber um einiges Ruggiees

Die Multiplexer und die Vergleichsoperationen sind fur Sieeuerung der Berechnung auf algo-
rithmischer Ebene zustéandig. Beim Multiplexer handeltiels em einen 32 Bit 2-1 Multiplexer,
dessen 1 Bit breiteBelectEingang den dritten Eingang der Funktionseinheit ddtsieie Ver-
gleichsoperation implementiert eire-Relation. lhr Ergebnis schreibt sie in das niederwemrtigst
Bit der Ausgabe. Multiplexer und Vergleichsoperation éierz.B. dazu, die Berechnung einer
Summe so zu beeinflussen, dass a) die Summe erst ausgegedarenm sie vollstandig berech-
net wurde und b) die Summe nur bis zu einem bestimmten Weittlgélvird und anschlieRen die
Berechnung von Neuem beginnt. Abbildung|4.8 verdeutligstribch einmal grafisch am Beispiel
einer Summe.

A B 1 0

4

] d p) {

B
Abbildung 4.8: Berechnung der Summe A
0

1. Takt

Die MOV und die NOP-Operationen stellen keine berechneri¢tanponenten dar und greifen

auch nicht direkt in die Berechnung ein. Sie dienen eher dateridluss innerhalb des VHBC und

tragen daflr Sorge, dass berechnete Werte, welche zu igjeach spateren Zeitpunkt noch ein-
mal bendtigt werden, bis zu diesem Punkt glltig bleiben.d@eiMOV-Operation greschieht dies

auf aktive Art und Weise, indem gezielt Werte verschobemy. lgeholt und in das eigene Aus-

gaberegister geschrieben werden. Dabei wird einfach muardesrsten Eingang anliegende Wert
in das Ausgaberegister geschrieben. Die NOP-Operatiotenien funktioniert so, dass sie ihrem
Namen alle Ehre macht und nichts tut, was bedeutet, dassisicAusgabewert der Funktions-

einheit nicht &ndert und somit gultig bleibt. In Tabelle|4i@d noch einmal alle Operationen der
RT-Ebene aufgelistet. Die Vergabe der Operationscodebibatim Gegensatz zur Logikebene,
keinen tieferen Sinn und dient lediglich der Unterschegddar Operationen.

®Ein Dividierer wiirde ungeféahr 10% der Ressourcen belegas bei 16 Funktionseinheiten ein erhebliches Defizit
bedeuten wirde.
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Tabelle 4.2: Operationscodes der VHM fur die RT-Ebene

OpCode Mnemonic mathematischer Ausdruck (a,b,sel=Inputs; c=Output)
010 0009 ADD c=a-+b
11(] 0015 SUB c=a—0>b
210 0109 MUL c=axb
if sel =0
310 | 011, MUX c={ 4%
bif sel =1
if b
430 | 100, | COMPMOV_LT e ofhas
bifa>b
Oifa<b
510 | 1019 COMP = ! a
lifa>b
if b
610 | 110, | COMPMOV_GT e afha=
bifa<b
Ti0 | 1119 NOP c=c

Wie auch in der Logikebene werden alle Operationen in eingkfonseinheit (Abh. 4.9) im-
plementiert. Die Funktionseinheiten arbeiten ebenfadisaltel und unabhangig voneinander. Im
Gegensatz zur Logikebene beinhaltet aber eine SubVHM &iRdiEbene (Abb. 4.10) nur eine
einzige Funktionseinheit und ist ansonsten sehr einfadktstiert. So sind die einzigen weiteren
Komponenten in der SubVHM zwei 32-Bit und ein 1-Bit Eingarmeggster fir die Funktionseinheit
sowie ein Konfigurationsspeicher. Auch die SubVHM fir die Rene tragt dafur Sorge, dass die
Funktionseinheit mit den notwendigen Eingabewerten vgtswird. Dies geschieht, indem sie
mit Hilfe des 15 Bit breiten Instruktionswortes (Abb. 4.1di¢ drei bendtigten Eingabewerte in
die internen Register Ubertragt. Bei diesen drei Werterddlares sich um die zwei Eingange,
welche jede Operation besitzt und dem einen Bit bre@electEingang des Multiplexers. Der
SelectEingang ist mit dem niederwertigsten Bit des dritten Westerbunden, welcher das Er-
gebnis einer Vergleichsoperation dastellt. Der Ausgabeder Funktionseinheit wird der VHM
ubergeben und nicht in der SubVHM gespeichert.

Nachdem die Kommunikation abgeschlossen ist, beginnt dirednung. Hierbei wird mit Hil-
fe eines Multiplexers die auszufihrende Operation ausgiewsgelche ihr Ergebnis dann in den
Ausgang der Funktionseinheit schreibt. Dabei liegt@ectEingang des Multiplexers der mo-
mentane Operationscode an, welcher in den letzten dreieBitrstruktionswortes der SubVHM
(Abb.[4.11) steht. Das Ergebnis wird direkt an den Ausganigengeleitet und nicht innerhalb der
SubVHM gespeichert. Im VHDL-Code ist nur das Verhalten derédghnung beschrieben und es
wird dem Synthesewerkzeug die Optimierung bzw. die Verwegdvorhandener Komponenten
wie Multiplizierer oder Addierer Uberlassen. Die Bereahgwon Addition und Subtraktion ist
ganz normal. Bei der Multiplikation hingegen kommt der Uamgt zum Tragen, dass es sich bei

"Wenn es nur darum geht einen Wert zuverschieben, so sindrayaitj a und b die selben Werte angelegt. Die
MOV-Operation mit einem Vergleich zu koppeln hat den Vdrienerhalb eines Mikrozyklus einen Vergleich und die
entsprechende Verschiebung durchfiihren zu kénnen urtdsbitfit die zwei Mikrozyklen dauernde COMP-MUX-
Kombination einzuspaaren.
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Abbildung 4.9: Funktionseinheit der RT-Ebene

den Operanden um Festkommazahlen mit zehn Bit fir die Nachlastellen handelt. Die beiden
Operanden (egal ob 18 oder 32 Bit) werden miteinander ntialépt, das Ergebnis um zehn Bit
nach rechts verschoben und anschlieBend auf 32 Bit gekiinzt b

Zur Aufbewahrung der Konfigurationsdaten flr die SubVHMdiein einziger Speicher, welcher
sowohl die Daten fur die Kommunikation als auch die Operstiodes fir die Funktionseinheit
zu Verfigung stellt. Aufgrund dieser Tatsache ist die Kanfidion wesentlich einfacher als die
der Logikebene. Sie wird ebenfalls von aul3en gesteuert envdendet hierflr folgende Ein- bzw.
Ausgangssignale (vgl. Abb. 4.10)

conf_pogq4 Bit Eingang): spezifiziert die Speicheradresse, welasehrieben werden soll

« conf_data(15 Bit Eingang): stellt den Eingang dar, an welchem die Kpnfitionsdaten
anliegen

conf_req(1 Bit Eingang): startet die Ubernahme der Konfiguratioteala

conf_ack(1 Bit Ausgang): quittiert die Ubernahme der Konfiguratidaign.

Die Reihenfolge der Schritte flr die Konfiguration ist eladisfgleich der der Logikebene. Als er-
stes werden die Konfigurationsdaten an das Sigmal dataangelegt. Der anonf_posangelegte
Wert gibt die zu beschreibende Speicheradresse des Kaatfimusspeichers an. Das Eingangs-
signal conf_reqist direkt mit demwrite_enableEingang des Konfigurationsspeichers und dem
conf_ackAusgang verbunden. Wird dieses nun auf 1 gesetzt, so weridenseits die Konfigu-
rationsdaten in die angegebene Speicheradresse geschraimererseits wird die Ubernahme
nach aul3en signalisiert, indesanf_ackdurchconf_regauf 1 gesetzt wird. Im letzten Schritt wird
conf_reqvon auf3en wieder auf 0 zurtickgesetzt, woraufhinabef ackAusgang der SubVHM
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RT—Registerbus Input RT—Registerbus Output
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Abbildung 4.10: Die SubVHM der RT-Ebene

[«—— 4 Bit——>}«—4 Bit——>}«—4 Bit——>«—3 Bit—>
IN_ADDR1 IN_ADDR?2 MUX_ADDR OpCode

Abbildung 4.11: Instruktionswort der RT-Ebene

ebenfalls den Wert 0 annimmt. Der genaue Anschluss derrexteBignale kann in Abbildung
noch einmal naher betrachtet werden.

4.1.3 VHM

Die VHM vereint und steuert alle vorher beschriebenen Konepden. Sie beinhaltet eine oder
mehrere SubVHMs, ist fir die Behandlung der Konfiguratiofisegen verantwortlich, steuert
den Programmablauf und kiimmert sich um das Einlesen deabkéngerte und die Ausgabe der
Ergebnisse. Weitere in ihr enthaltene Komponenten sindRdigisterfiles fur die RT- und die
Logikebene, sowie ein Registerfile fur die aus dem VHBC iUtvermenen Konstanten. Die in
dieser Diplomarbeit implementierte VHM besitzt vier LogskibVHMs, 16 RT-SubVHMs und
ein Konstanten-Registerfile fur sieben 16-Bit Werte.

Die Steuerung des Programmablaufs ist ein recht einfaatezeBs. Sowohl fir die RT-, als auch
fur die Logikebene existiert ein Zahfewelcher den momentanen Microzyklus adressiert. Diese
Zahler laufen sténcr?gvon Null bis zum Wert der Lange des kritischen Pfades derijgyea Ebe-

ne und sind direkt mit den Adresseingangen der ihrer Ebetsprexthenden Speicher verbunden.
Die Langen der kritischen Pfade werden der VHM bei der Koméigan mit tibergeben. Aufgrund
der Trennung der Kommunikation von den Funktionseinheiteth der Verwendung von Block-
RAMSs musste der Microzyklus in drei Phasen unterteilt war@@ehe Abb. 4.1 auf Seite 42). In

8In der momentanen Implementierung der VHM ist die maximdéelfeefe auf 16 Mikrozyklen festgelegt, da es fiir
die meisten Anwendungen ausreichend ist. Es spricht abletsnlagegen, diesen Wert gro3er oder kleiner zu gestalten.
®Nach jedem Mikrozyklus werden die Z&hler um eins erhoht.
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der ersten Phase wird die Adresse des momentanen Micrazgkketzt, um dann in der zweiten
Phase die Daten der Speicher fir die Kommunikation verwezdekbnnen. In der dritten Phase
wird dann die Berechnung durchgefiihrt und die Zahler furMierozyklen inkrementiert. Je-
de dieser Phasen dauert einen Systemtakt, so dass ein kimmplerozyklus drei Systemtakte in
Anspruch nimmt. Alle Komponenten der VHM werden auf dieseg@steuert und synchronisiert,
da jede direkt mit den Zahlern fur die Mikrozyklen und demugtsignal fir die Phase verbunden
ist. Dabei gibt es noch zwei spezielle Falle. Zum einen danweélchem die externen Eingabewer-
te Ubernommen werden, wenn der Microzyklenzahler einen&baull ist und zum anderen den,
in dem die Ergebnisse in die Ausgaberegister der VHM gesarn werden, wenn der Microzy-
klenzéhler einer Ebene gleich dem Wert der Lange des entsgmden kritischen Pfades ist. Da
in VHDL nur immer ein einziger Prozel3 ein Signal beschreibari, dennoch aber externe Werte
Ubernommen werden sollen, mussten fir jede Ebene zwei tRefides implementiert werden.
Das eine dient den einzelnen Funktionseinheiten als Aesgglster. Dieses gesamte Register File
wird am Ende eines jeden Mikrozyklus komplett in das andexgifRer File geschrieben, welches
den SubVHMs als Wertebasis fur die Kommunikation dientsfsie Ergebnise anderer SubVHMs
benotigen. Die Ubernahme des externen Werte funktionarhao, dass im ersten Mikrozyklus
nicht das Register File mit den Ergebnisen, sondern digrextéWerte in das andere geschrieben
werden. Es wird dabei nur die Anzahl von Eingabewerten idemen, welche im Header des
VHBC (Abb.[2.15 auf Seite 30) angegeben ist. Der Rest wirdd®it \Werten aus dem ersten Re-
gisterfile geflllt. Die Ausgabe der Werte der gesamten Bemeieg erfolgt, wenn der Zahler fir
die Mikrozyklen gleich dem Wert fir die Lange des kitischdades der entspechenden Ebene ist.
Abbildung 4.12 verdeutlicht diesen Ablauf noch einmal getii

MZZ=Mikrozyklenzahler
Eingabewerte locp=length of critical path
der VHM wenn MZZ!=0
VHM schreibt die Ergebnise der
SubVHMs zurlick in
Register File 1
wenn MZZ=0
VHM schreibt die
Eingabewerte in
Register File 1
Register File 1 Register File 2
wenn MZZ=locp
VHM schreibt die Ergebnise
in die Ausgange der VHM
SubVHMs lesen die Werte aus
Register File 1 (die Ergebnise der SubVHMs)
und Ubertragen diese in die eigenen
Eingaberegistzer
Ausgabewerte
der VHM

Abbildung 4.12: Zusammenspiel der beiden Register Fildgraahme externer Werte und die
Ausgabe der Berechnungsergebnise.

Um die Komplexitat des Konfigurationsvorganges zu verningeurde auf einen hardwarseitigen
Decoder zum Einlesen der VHBC-Daten verzichtet. Die Demronig der VHBC-Daten wird nun
dem System uberlassen, welches sich der VHM als Rechenresdmedient. Das Ergebnis ist eine
einfache Konfigurationsschnittstelle, welche durch veiesiene Ein- und Ausgabewerte gesteuert
wird. Bei diesen Ein- uns Ausgabewerten handelt es sich lgeifide (siehe auch Abb. 4.2):
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« conf (1 Bit Eingang): entscheidet, ob sich die VHM im Konfigurat$e oder Berechnungs-
modus befindet

o conf_pog11 Bit Eingang): spezifiziert die Zielkomponente und dieiSperadresse, welche
beschrieben werden soll

o conf_data(64 Bit Eingang): stellt den Eingang dar, an welchem die Knnfitionsdaten
anliegen

« conf_req(1 Bit Eingang): startet die Ubernahme der Konfiguratiotesala

conf_ack(1 Bit Ausgang): quittiert die Ubernahme der Konfiguratidaign.

Der erste Schritt fiir die Konfiguration der VHM ist das Setdes Eingangesonf auf 1, welches
die VHM veranlasst vom Berechnungs- in den Konfiguratiordusozu wechseln und sensitiv
auf denconf_regEingang zu werden. Darauf erfolgt ein Reset der VHM mit ¢litfesreset
Eingangs, um die Mikrozyklenzahler der einzelnene Ebemehdes Phasenzahlers auf Null zu
setzen. AnschlieBend werden die Konfigurationsdaten amaBgconf dataangelegt, welcher
mit allen Komponenten der VHM verbunden ist. Der Eingangf_posspezifiziert dabei die Ziel-
komponente. Auf welche Art ist in Tabelle 4.3 zu sehen. Wimh nonf_reqvon au3en auf 1
gesetzt, so leitet die VHM dieses an diecionf_posangegebene Komponente weiter. Wie schon
in/4.1.1 und 4.1.2 beschrieben, tbernehmen die SubVHMsinezleen Ebenen die Konfigurati-
onsdaten und quittieren das durch das Anlegen einer 1 am itwaf_ackAusgang. Dabei leitet
die VHM dasconf_ackSignal der inconf_posadressierten Komponente nach auf3en weiter. Im
letzten Schritt der Konfiguration wirdonf_reqwieder auf O gesetzt, was die ¢donf_posangege-
bene Komponente dazu veranla@nf ackebenfalls auf 0 zu setzen und somit den Konfigura-
tionsschritt beendet. Bei der Konfiguration der VHM gibt exim zwei Spezialfalle. Zum einen
die Ubernahme der im VHBC enthaltenen Konstanten, wentf_pos(0to2) = 1117 und
(conf_pos(3) V conf_pos(4)) =" 1’ (3=die ersten vier Konstanten, 4=die letzten drei Konstan-
ten). Zum anderen die Ubernahme der im VHBC enthaltenene/fiértdie Lange der kritischen
Pfade und der Anzahl der berechnungsarelevanten Eingdmgeiden Ebenen, sowie die Anzahl
der Konstanten fur die RT-Ebene, wetim f_pos(0to4) = 711100”.

Im Vergleich zum Decoder hat sich somit gedndert, dass did\dds VHBC-Image nicht mehr
selber dekodieren muss, sondern diese Aufgabe an ein dbgngtes System abgibt, welches
die VHM verwendet. Dadurch spart die VHM Ressourcen und getvan Flexibilitat. So ist es
jetzt moglich, gezielt einzelne Teile der VHM umzukonfigaen. Hat man z.B. ein Filter fur ein
Bild, welches auf eine 3x3 Umgebung eines Pixels angewairdtwnd mochte dieses durch ein
artgleiches Filter ersetzen, so ist lediglich das Austaeisder Filtermatrix notwendig, was durch
das Andern der Konstanten bewirkt wird, welches maximali Keefigurationsschritte dauert.

Mit Hilfe welcher Mittel man auf die VHM zugreift ist nicht f&gelegt. In dieser Diplomarbeit
wurde fur diesen Zweck das E[@ﬁvon Xilinx [13] verwendet. Es bietet die Mdglichkeit die

°Embedded Development Kit
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Tabelle 4.3: Belegung der Eingangamnf _pos
conf_pos—Eingang (11Bit)

56

VHM an den 64-Bit breiten PL@ anzubinden. Der Zugriff erfolgt ber memory-mapped Re-
gister, d.h. die VHM hat innerhalb des Systems eine Statsdy; welche auch die Adresse des

Bitposition V] 1234 56 78910

RT—Ebene 0 Nummer der zu frei Speicheradresse,
konfigurierenden welche beschrieben
SubVHM werden soll

Bitposition 0o 12 34 56 78910

Logikebene 1 Wert fur den conf_ram— Nummer der zu Nummer der zu Speicheradresse,
Eingang, welcher den zu konfigurierenden | konfigurierenden | welche beschrieben
konfigurierenden Teil SubVHM Funktionseinheit | werden soll
einer SubVHM angibt

Bitposition 01234

Die Konstanten 11101

0 bis 3 Ubernehmen

Die Konstanten 11110

4 bis 6 Ubernehmen

Die Werte locp_(ll/rt), 11100

input_(ll/rt)_count und

const_count

Ubernehmen

ersten Registers der VHM ist und alle acht Byte folgt das sticRegister. Die im EDK imple-
mentierte VHM verfugt Uber zwolf 64-Bit Register, welchetihén Ein- und Ausgangen der VHM
verbunden sind und ihre Verwendung und Steuerung ermdéjlich

processor Local Bus



KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG 57
4.2 VHBC-Compiler

Der VHBC-Compiler ist vollstandig in Java implementiertasvdie Lauffahigkeit auf nahezu
allen Systemen gewabhrleistet. Urspriinglich verarbeileteVHBC-Compiler auf der SimPrim-
Bibliothek basierenden VHDL-Code und eine assembleréhaliSprache, welche von S. Lange
entwickelt wurde/[1]. Da die Implementierung eines volltigegn VHDL-Compilers aber weit au-
Berhalb des Rahmens dieser Diplomarbeit liegen wirde,ensiath dafiir entschieden, den Com-
piler um das EDIF-Format (siefie 2.1) zu erweitern. Weitezgdderungen, welche am VHBC-
Compiler vorgenommen wurden sind die Implementierungreéiletzlistenoptimierung, die Mog-
lichkeit der Verarbeitung von Instruktionen der RT-Ebemel @ine vollig neue Generierung des
VHBC auf der Grundlage der in Abschnitt 4.1 beschriebenarenéd/HM. Abbildung 4.13 zeigt
den schematischen Arbeitsablauf des VHBC-Compilers uime dénterteilung in die drei Haupt-
phasen: Eingabe, Code-Manipulation und Ausgabe, auf weéilnH-olgenden naher eingegangen

wird.
EDIF /
VHDL

Einlesen des Quellformats

-Generierung des intermediate code Phase 1: Eingabe
(Signale und Komponenten)

-Bestimmung der Feedback-Signale

v

+Optimierung der Netzliste
+Uberflihrung in Instruktionendarstellung
-Entfernung nicht notwendigen Codes
-Scheduling

v

« Abbildung auf die Zielarchitektur
-Ausgabe des VHBC

VHBC

Abbildung 4.13: Arbeitsablauf des VHBC-Compilers

Phase 2: Code—Manipulation

Phase 3: Ausgabe

4.2.1 Phase 1: Eingabe

Die Eingabe ist die Phase im Arbeitsablauf des VHBC-Comgilen welcher das Quellformat
eingelesen und in eine, flr den Rest des Compilers versthrdZwischendarstellung tberfiihrt
wird. Sie verbirgt alle spezifischen Einzelheiten des Qoietiats vor der weiteren Verarbeitung.
Dadurch ist bei der Aufnahme weiterer Quellformate ledigleine Uberfiihrung dieser in die
Zwischendarstellung notwendig, um mit ihnen arbeiten zonked. Bei der Zwischendarstellung
handelt es sich um eine Menge von Komponenten, welche imué&uellformat beschriebenen
Schaltung enthalten sind, und den sie verbindenden SignRke in dieser Arbeit ausschlielich
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mit EDIF als Quellformat gearbeitet wurde, soll hier nicéher auf VHDL als Quellformat ein-
gegangen werden.

Um das Rad nicht ein weiteres Mal erfinden zu miissen, wurdeEinlesen der EDIF-Netzlisten
auf den EDIF-Parser des JHDL-Projekts [19] zurlickgegriffBHDL ist eine Sammlung von Open
Source FPGA CAD Werkzeugen, welche vom Configurable Comgutaboratory [20] der Brig-
ham Young University [21] entwickelt werden und dem Benutdie Moglichkeit geben, die
Struktur und das Layout von Schaltungen zu entwickeln uededimit Hilfe von Simulationen
zu testen und zu debuggen.

Der fir diese Arbeit relevante Teil des JHDL-Projekts ist BBIF 2 0 0 Parser. Da auch dieser
in Java implementiert ist, gab es keine Probleme ihn in deB&Hompiler zu integrieren. Der
EDIF-Parser des JHDL-Projekts bietet die Moglichkeit, jade einzelne Bibliothek und Zelle des
Designs zuzugreifen. Dabei werden die im EDIF beschriebétadlen solange zerlegt, bis man
bei den atomaren, nicht weiter zerlegbaren Zellen angelemist. Der EDIF-Parser des VHBC-
Compilers wiederum verwendet das Wissen Uber die einzeda#ten, um aus ihnen Komponen-
ten fur die weitere Verarbeitung innerhalb des VHBC-Coegilzu erzeugen, welche alle flr die
spatere Verarbeitung notwendigen Informationen Uber @jerischaften der Zellen enthalten. Es
handelt sich dabei zum einen um die Operation, welche die dekstellt und zum anderen um
die Verbindungen, welche die Zelle zu anderen Zellen ke®&sonders wichtig sind hierbei die
Verbindungen, welche die Ein- und Ausgénge der Zellen maigder verknipfen. Jede dieser Ver-
bindungen bekommt eine Signalnummer zugewiesen, mit dditendie beschriebene Schaltung
eindeutig festgelegt ist. Es werden nur diejenigen ZelfeKomponenten der Zwischendarstel-
lung Uberfihrt, welche atomare Zellen des EDIF reprasemtieln Abbildung 4.14 ist das am
Beispiele eines Volladdierers noch einmal naher dardestelf die Abbildung des EDIF wurde
hierbei verzichtet, da es in einer lesbaren GroRRe zu vigk flaAnspruch genommen hatte. Es
befindet sich auf der beiliegenden CD.

Der letzte Arbeitsschritt des EDIF-Parsers bestimmt diedback-Signale. Ein Feedback-Signal
stellt dabei ein Signal dar, welches als Eingang fiir eine pamente dient, noch bevor es innerhalb
eines Macrozyklus mit einem Wert beschrieben wurde. Es gliott der VHM Werte von einem
Macrozyklus zum néachsten zu Gbergeben, um mit ihnen weitechnen. Das Resultat des EDIF-
Parsers des VHBC-Compilers ist ein Vektor von Komponergare Liste mit den dazugehérigen
Signalen und der Information, welches der Signale ein Fegddarstellt.

4.2.2 Phase 2: Code-Manipulation

Die zweite Phase des VHBC-Compilers dient der Manipulatien eingelesenen Zwischendar-
stellung. Dabei handelt es sich um eine Netzlistenoptiumigy die Uberfiihrung in die Instruktio-

nendarstellung, Scheduling und die Entfernung nicht notligen Codes. Es werden keine Ver-
anderungen am Code durchgefihrt, welche auf die spatelerigektur hinzielen.

Die Netzlistenoptimierung beschréankt sich momentan aeifLdigikebene. Die Optimierung ba-
siert auf normaler Logikoptimierung und ist in der Lage,isope Schaltungen merklich zu ver-
kleinern. Das basiert auf der Tatsache, dass die meistethe&satools auf eine bestimmte Zie-
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Im EDIF verwendete Zellen Im EDIF beschriebene Schaltung
a b cin

p0 = ‘ [ L \ |
[ [ netb=1
{ ( netc=2

L
p0 1’ 0( 2 1 2 0‘ 2
out ~—— netsum=3
p1 net cout =4
netandi_out =5
p0 net and2_out = 6
out
p1
!

neta=0

——y

netand3_out =7
netor1_out=8
net xor1 out=9

€(4

4

cout sum
| Komponentennamé¢ Komponententyp| Eingangssignald Ausgangssignale
ix1 AND 0,1 5
X3 AND 1,2 6
ix5 AND 0,2 7
iX7 XOR 0,2 9
ix9 OR 7,6 8
ix11 XOR 1,9 3
ix13 OR 5,8 4

Abbildung 4.14: EDIF-Reprasentation eines Volladdierensl seine Darstellung in VHBCC-
Komponenten

larchitektur hin optimieren und aus diesem Grund eine gainstellation von Komponenten
favorisieren, wahrend sie andere Komponenten aus Griretévichtverfigbarkeit auf diesen Ar-

chitekturen komplett weglassen. In Tabelle 4.4 sind nonhmal alle bedeutenden Optimierungen
mit Erkl&rungen aufgefuhrt.

Anschliel3end wird die optimierte Netzliste in eine Listenvastruktionen tberfuhrt, welche die
Instruktionen des spateren VHBC darstellen. Hierbei wedle Komponenten der Zwischendar-
stellung in Instruktionen und die Signale in Register tlilert. Eine Optimierung von Algorithmen
auf RT-Ebene wére Uber eine Schnittstelle zu emem@ﬂénkbar obgleich der Aufwand fur die
Implementierung den Nutzen meiner Meinung nach nicht dteteavirde, da man unter anderem
erst die optimierungsfahigen Teile des Algorithmus exéwn musste.

Ein ASAIJ-PE—ScheduIer bringt die Liste von Instruktionen in die fur djEitere Ausfuhrung richti-
ge Reihenfolge. Hierbei werden die Instruktionen in Indinnsebenen zusammengefasst. Kenn-
zeichnend fur eine Instruktionsebene ist, dass alle Ikigtnen innerhalb einer Instruktionsebene

2Computer Algebra System
3As SoonAs Possible
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Tabelle 4.4: Im VHBC implementierte Logikoptimierungen
Funktionsname \ Erklarung

(ANB)V(ANC)=AN(BVC(C)

AQC_OAA(..) (AVB)A(AVC) = AV (BAC)
(FAVB)AN(AV-B)=A=B
(FAANB)V(AN-B)=A®B
EQ_XOR(...) (mAN-B)V(AANB)=A=B
(FAV-B)AN(AVB)=A®B
(ANB)V—-(AVB)=A=B
EQ_XOR_2(... (AVB)A-(AAB) = A@ B
INV(...) verbindet, falls moglich, die Negation mit der
vorhergehenden Operation (entfernt somit auch doppelte
Negationen)
NOR_NAND(...) —(=(Aopl B) op2—~(Aop3 B))=

(Aopl B)opd (Aop3 B) | opl,op2,0p3 €
{nand,nor}; opd = —op2
(mAN-B)= —(AV B)
(mAV -B) = ~(AAB)
—(mAAN-B)= (AVB)
—(-mAV-B)= (AAB)

removeRedundantComponents(]..) fasst Komponenten, welche die gleiche Operation auf

die selben Signale anwendet zu einer Komponente
zusammen

OR_NOR_AND_NAND(...)

parallel und innerhalb eines Mikrozyklus (siehe Abb.| 4.1 @eite[42) ausgefuhrt werden und

somit nicht voneinander abhangig sind. D.h., dass keineuktton einer Instruktionsebene ein

Ergebnis einer anderen Instruktion seiner oder einer gagangenen Ebene bendtigt und alle
Eingange der Instruktionen einer Ebene durch Instruktioder dartiber liegenden Ebenen zu
Verfugung gestellt werden bzw. auf externe Eingange vesaveiln Abbildung 4.14 ist gut zu se-

hen, wie die Instruktionenxl, ix3, ix5, ix7), (ix9, ix11) und (x13) jeweils eine Instruktionsebene

bilden. Eine Ausnahme bei den Abh&ngigkeiten von den Eid-Amsgangen der Instruktionen

stellen die Feedback-Register dar. Wiirde man FeedbadktBegicht erkennen und nicht geson-
dert behandeln, so hatte man bei den Abhéngigkeiten deuktisinen untereinander einen Kreis-
schluss, da z.B. eine Instruktion mit seinem eigenen Eigabmnachsten Makrozyklus weiter

rechnen kann, aber aufgrund dieser Abhangigkeit nicht igtit selbst in einer Instruktionsebene
stehen dirfte, was diese Instruktion vollkommen unbraachiachen wiirde.

Der momentan implementierte ASAP-Scheduler ist nur einglictie Implementierung. So be-

steht die Moglichkeit eigene Scheduler zu realisierenchebdie Liste von Instruktionen in eine,

fur die eigenen Bedurfnisse entsprechende Form bringemgispielsweise eine Datenflussarchi-
tektur zu verwirklichen (Abb. 4.15).

Um nicht notwendigen Code zu entfernen, erfolgt nach deelis&tnoptimierung eine Konsi-
stenzprifung der eingelesenen Schaltung, indem allenexteBignale, Feedback-Register und
Flip-Flop-Ausgange der Schaltung in einer Liste moglicRergange zusammengefasst werden.
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1. Mikrozyklus

[ ® Register Nr. x Instruktion]

2. Mikrozyklus

3. Mikrozyklus

e i G A i
) (o) o] (o] L=

- [ ] 1. Mikrozyklus

Abbildung 4.15: Umwandlung einer Schaltung in eine Dahstej, welche der VHM ein Daten-
flussverhalten erméglicht und in welchem nach nur einem digklus ein Ergebnis ausgegeben
werden kann. Diese Transformation kénnte man mit Hilfe ®meuen Schedulers realisieren.

Anschlie3end sucht man nach einer Komponente, deren Kjegardieser Liste vorhanden sind.

Darauf hin wird diese Komponente aus der Liste der vorhagalddomponenten entfernt und in

eine Resultatsliste eingetragen. Ihre Ausgange werdearziiste von moglichen Eingangssigna-
len hinzugeflgt. Diese Suche wird so lange wiederholt, bingkweitere Komponente gefunden
werden kann, welche in die Resultatsliste eingefligt weidam. Es bleiben die Komponenten
Ubrig, deren Eingange nicht vollstandig vorhanden sindiudzh keine brauchbaren Ergebnise
liefern und somit auch keine Relevanz fir die Schaltungtbesi

4.2.3 Phase 3: Ausgabe

Die letzte Phase in der Codeverarbeitung ist die Ausgaleebiliet den in Phase 1+2 bearbeiteten
Code auf die Zielarchitektur ab und generiert den VHBC. Dibv@erigkeit dabei besteht darin,
dass die bis hierher erstellte Liste von Instruktionsebeéherizontal’ zerteilt und auf die SubV-
HMs verteilt werden muss. Dabei missen die hardwareseifggschrankungen der SubVHMs
beachtet werden. Das bedeutet, dass die Liste von Insingeibenen in Blocke zerlegt wird, wo-
bei jeder Block den Code fiir eine SubVHM darstellt und ihremgdben gerecht werden muss.
Diese Beschrankungen beziehen sich zum einen auf die Tiefdteite eines Blocks und zum
anderen auf die Anzahl der Ein- und Ausgange. So darf aufkdebgine ein Block nicht mehr
als 16 Instruktionsebenen und eine Instruktionsebend miehr als 16 Instruktionen beinhalten.
Weiterhin durfen pro Ebene nicht mehr als 16 Eingange vedeewerden. Die Schwierigkeit
bei der Zerlegung liegt darin, dass man bereits berechnete&friicksichtigen muss, welche im
spateren Verlauf der Berechnung noch bendétigt werden umit smter Umstanden Uber mehre-
re Instruktionsebenen giltig bleiben missen. Es bestdhieder die Moglichkeit, die Position
der Instruktion, welche den Wert berechnet hat, bis zu denElvor der Ebene, in welcher der
Wert das letzte Mal verwendet wird, mit leeren Instruktiormu fullen, was einem Weiterrei-
chen des Ergebnisses an dieser Paosition entspricht. Odereitht das Ergebnis mit Hilfe von
MOV-Instruktionen weiter, was mehr Flexibilitat innerbales VHBC ermdglicht. Auf RT-Ebene
gestaltet sich die Aufteilung der Instruktionen auf veisdene Bldcke wesentlich einfacher, da
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momentan nur eine Instruktion pro Instruktionsebene vadba ist. Die maximale Tiefe einer RT-
SubVHM betragt ebenfalls 16 Instruktionsebenen und siézvésdiglich die drei Eingénge der
einzigen Instruktid@ pro Ebene.

Zerlegung des Codes auf Logikebene

Die Zerlegung besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wefdenalle Register des Originalcodes
die Gultigkeitsbereiche bestimmt. Hierbei wird zwischan d>iltigkeitsbereichen als Eingang
und denen als Ausgang unterschieden. Ein Eingangsberigieh Registers ist der Bereich von
der ersten Instruktionsebene, in der das Register dasMasias Eingang einer Instruktion dient,
bis zur letzten Instruktionsebene, in der das RegisteradaelMal als Eingang fungiert. Der Aus-
gangsbereich ist der Bereich, in dem ein Register relewriAusgang einer Instruktion bis zur
letzten Verwendung). Im zweiten Teil geschieht die eigelnd Zerlegung des Codes. Zuerst wer-
den die Flip-Flops, d.h. alle zu einem Flip-Flop gehoéreniasiruktionen aus dem Code extrahiert
und in neue Codebldcke eingepasst. Dabei wird darauf getadaiss alle Instruktionen die flr die
Realisierung eines Flip-Flop notwendig sind, in einem @talek untergebracht werden. Falls
kein aufnahmeféhiger Codeblock mehr vorhanden ist, so aimcheuer erzeugt. Anschlieend
wird der Rest des Originalcodes in Codebldcke zerteilteindolange vom verbleibenden Code
Codebltcke abgespalten werden, bis keine weitere Zartgibglich ist. Die Bildung eines neuen
Codeblocks geschieht im Detail so, dass alle Instruktioeisen von oben nach unten abgearbeitet
werden. Hierbei wird zuerst die Liste der vom neuen Coddblecwendeten Eingangsregister mit
Hilfe der Gliltigkeitsbereiche aktualisiert, indem dieggmm Register aus der Liste der Eingangsre-
gister entfernt werden, deren Eingangsgultigkeitsbbrear der momentanten Instruktionsebene
endet. Danach wird jede Instruktion der Instruktionseb#gerestlichen Originalcodes daraufhin
geprift, ob sie in die entsprechende Instuktionsebene elesnnCodeblocks passt. Zuerst werden
hierfur die zwei Eingénge der einzufugenden Instrukticveitere Eingdnge der momentanen
Instruktionsebene registriert und Gberprift, ob in der rantanen und allen vorhergehenden In-
struktionsebenen nicht mehr als 16 Eingange verwendetemuith Anschluss wird der neue Co-
deblock nach belegbaren MOV-Instruktionen durchsuchlgleedas Ergebnis der einzufligenden
Instruktion bis zum Ende seines Giiltigkeitsbereichesesleiten. Sollten nicht ausreichend freie
MOV-Instruktionen vorhanden sein, so werden diese in deéspeechenden Instruktionsebenen
eingefugt. Als letztes wird die aktuelle Instruktion in desuen Codeblock eingefiigt. Sollten an
einer Stelle dieses Einfligungsprozesses die Beschréakwgiges Codeblocks nicht eingehalten
werden kénnen (max. 16 Instruktionen und 16 Eingange prioukisonsebene), so werden alle
Anderungen riickgangig gemacht und mit der nachsten Irtigirufortgeschritten. Dieser Prozess
wird so lange fortgesetzt, bis alle Instruktionen des @&agiodes auf neue Codebldcke aufgeteilt
sind.

147wei regulare Eingange, an denen Werte anliegen, mit demetianet wird und einen 'Select’-Eingang fiir den in
der FU implementierten Multiplexer
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Zerlegung des Codes auf RT-Ebene

Die Zerlegung des Originalcodes in Codebltcke gestaltbtfér die RT-Ebene aufgrund der simp-
leren Struktur der Blécke wesentlich einfacher. Der erstei8 ist gleich dem der Logikebene und
dient der Bestimmung der Gultigkeitsbereiche der verwwnmdRegister. Im zweiten Schritt wer-
den fir alle Instruktionen, welche ein Feedbackregistachieiben, eigene Codeblécke erstellt,
um sicherzugehen, dass die Feedbackregister nicht vomeambtestruktionen tberschrieben wer-
den. Der dritte und letzte Schritt dient der Zerlegung detlichen Codes. Hierflr wird der Ori-
ginalcode solange durchlaufen, bis alle Instruktionsehaes Originalcodes keine Instruktionen
mehr enthalten. Die Erzeugung eines neuen Codeblocksigkssh, dass einer Instruktionsebene
eine Instruktion entnommen und diese in die entsprechebeadcdes neuen Codeblocks einge-
fugt wird. AnschlieRend wird in jede Instruktionsebene desen Codeblocks, welche sich im
Gliltigkeitsbereich des Ausgangs der eingeflgten Instmkiefinden, eine MOV-Instruktion ein-
gefligt, um das Ergebnis der Instruktion bis zum Ende desdgRéitsbereiches weiterzureichen.

Ist die Ebenenliste in Blocke zerlegt, werden die fiir die Kamnikation zwischen den SubVHMs
notwendigen Informationen bestimmt. Das geht so vonstattass jedes Register des Designs,
welches weder einen externen Ein- noch Ausgang repréageritirprift wird, ob es aul3er im
eigenen Block, in dem es den Ausgang einer Instruktion semtéert, noch in anderen Bldcken
als Eingang fungiert. Im Ergebnis erhalt der Compiler deduinformationen dartber, ob fur einen
der Eingange der SubVHM eine Kommunikation notwendig ist wenn, mit welcher anderen
SubVHM kommuniziert werden muss, sowie welches Registesati SubVHM bendétigt wird.
Diese Informationen werden fiir jede Instruktionsebenerj&lbVHM gesammelt, um aus ihnen
die Kommunikationsanweisungen zu erstellen.

Nachdem alle notwendigen Arbeiten zur Abbildung auf did&iEhitektur abgeschlossen und alle
erforderlichen Informationen zusammengetragen wurddolgé die Ausgabe des VHBC. Wie
schon in der ersten Version des VHBC, besteht dieser auséiteader und einem Datenteil (Abb.
4.16). Der Header (Abb. 4.17) enthélt, neben den VHBC alshsol kennzeichnenden Zeichen
(der VHBC und somit der Header beginnt mit 'VHBC’) und der Siensnummer, die fur die
Ausfuhrung wichtigen Laufzeitinformationen:

o Lange des kritischen Pfades der Logik- und der RT-Ebene,

Anzahl der verwendeten SubVHMs fir die Logik- und fir die Rdene,

Anzahl der verwendeten externen Ein- und Ausgange fir digkbind fur die RT-Ebene,

o Anzahl der verwendeten Konstanten fur die RT-Ebene

Der auf den Header folgende Datenteil beginnt mit der AnraltHeader angegebener Konstan-
ten. Anschlie3end werden die Daten fir die SubVHMs gedolrniewobei zuerst alle SubVHMs
der Logikebene und danach alle SubVHMs der RT-Ebene behianelelen. Der Datensatz einer
SubVHM der Logikebene setzt sich aus den Kommunikatiomsdéir alle Instruktionsebenen,
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Header

82 Bit

Constants

# constrants * 16 Bit

SubVHM

(# SubVHM logic) times

logic

SubVHM )
RT (# SubVHM RT) times

Abbildung 4.16: struktureller Aufbau des VHBC

8 Bit: 1 8 Bit: 1 8 Bit: 1 8 Bit:
| W | H | B’ | c
t«—4 Bit—>«—4 Bit: 1 4 Bit: 1 5 Bit: 1 4 Bit: : 4 Bit—1
) . ) locp loc # SUbVHM | # SubVHM
| high_version | low_version logic | RTp | logic | RT |
7 Bit: + 4 Bit: 1 7 Bit: t«—3 Bit—>t 4 Bit—1
# input ports # input ports # output ports # output
| logic | pRTp logic ports RT | # constants

Abbildung 4.17: Aufbau des Header des VHBC (locp = lengthritfoal path)

gefolgt von den Daten fiir die FUs zusammen. Dabei werden diifmer in Vierergruppen
geschrieben, was seinen Ursprung in der gemeinsamen Nutines BlockRAMs durch vier
FUs hat. Von dieser Vierergruppe werden ebenfalls alledkibnsebenen geschrieben, bevor
zur nachsten Vierergruppe lUbergegangen wird. Der Datefigatine SubVHM der RT-Ebene ist
einfacher strukturiert. Es handelt sich hierbei um einigeg Instruktionswort pro Instruktions-
ebene (Abh. 4.11 auf Seite 53), welches die Daten fiir sowiehKdmmunikation, als auch fiir
die FU beinhaltet. Hinzugesagt werden muss, dass immeranlréhge des kritischen Pfades ent-
sprechend viele Instruktionsebenen und der Anzahl der Bid/entsprechend viele SubVHM-
Datensatze geschrieben werden, was den VHBC kompakter halt

4.2.4 Anmerkung zu den Konstanten

Um fur die Verwendung von Konstanten innerhalb einer Sahaltnicht einen neuen Instrukti-
onstyp einfihren zu missen, wurde eine spezielle Eingangsinung eingefiihrt. Alle Eingange
eines Designs sind in einer EDIF-Netzliste innerhalb deeliface’-Sektion der Hauptzelle Zelle
beschrieben. Um nun einen Eingang als eine Konstante zw&mmmen, wurde die Benennung
des Eingangs so festgelegt, dass er mit'CONST _’ beginndandch die gewlinschte Konstante
folgt. Soll z.B. ein Eingang konstant -5 sein, so wird diesgrdem Namen 'CONST_-5’ verse-
hen. Der Compiler erkennt somit anhand des 'CONST_’, dasichaum eine Konstante handelt.
Die Verwendung von gebrochenen Zahlen ist ebenfalls midgher Compiler wird entweder auf
der Grundlage der Standardeinstellung oder dem, liber Biaemeter dem Programm Ubergebe-
nen Wert, die gebrochene Zahl in eine Festkommazahl umwande

Da auf Logikebene 64 Eingédnge zur Verfugung stehen und és mur zwei annehmbare Werte
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16 Bit I 16 x 2 Bit

com word | com decision SubVHM addresses locp times

communication
16 x 4 Bit

rn word | register addresses | locp times

4 x 14 Bit

FU1-4 | four logic instruction words | locp times

4 x 14 Bit

FU 5-8 | four logic instruction words | locp times

4 x 14 Bit

FU 9-12 | four logic instruction words | locp times

4 x 14 Bit

FU 13-16 | four logic instruction words | locp times

(a) Logikebene

15 Bit

RT instruction word locp times

(b) RT-Ebene

Abbildung 4.18: Aufbau der Datensegmente flr die SubVHMd.dgikebene und der RT-Ebene
(locp = length of critical path)

gibt, wurde in ihr auf die Einfihrung von Konstanten vert@thAuf RT-Ebene ergeben sich auf-
grund der architektonischen Eigenschaften dieser einigecBrankungen. Die RT-Ebene besitzt
16 32-Bit Register, von denen im ersten Schritt eines Malidos maximal neun der Register mit
externen Eingabewerten gefullt werden kdnnen. Somit étefiir die Verwendung von Konstan-
ten noch sieben Register tbrig, was der maximale Anzahl aistdaten entspricht.
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden einige Beispiele vorgestellt, um lceistungsfahigkeit der VHM zu
zeigen und mit der anderer Ansatze, wie d8ystem Generator for DS¥on Xilinx, zu ver-
gleichen. Dabei wird nicht ausschliellich auf die Veradoggsgeschwindigkeit geachtet, sondern
es werden auch Flachenverbrauch, Konfigurationsaufwadd-lexibilitét gegentibergestellt. Fur
alle Beispiele und Tests diente der Xilinx Virtex2P xc2vp@t896. Zuerst erfolgt aber eine Auf-
listung der Synthesewerte der VHM, um sie mit den nachfalganBeispielen vergleichen zu
koénnen.

5.1 Ressourcenverbrauch und Geschwindigkeit der VHM

Die VHM ist, zumindest in Bezug auf den verwendeten FPGAg gimRe und komplexe Maschi-
ne. Dies ist vor allem der Tatsache geschuldet, die VHM rfighein spezielles Problem konzi-
piert wurde, sondern ein moglichst breites Spektrum an abég bewaltigen soll (Realisierung
von Logikschaltungen, Berechnungen im DSP-Bereich).

Wie der in Abbildung 5.1 dargestellte Synthesereport detWkeigt, belegt diese 76 Prozent
des FPGAs. Dieser Wert sinkt auf 72 Prozent bei der Verwemdiaer 18-Bit statt der 32-Bit
Multiplikation. Dennoch bricht dadurch die maximale Talé nicht ganzlich ein und liegt mit
104 MHz (bzw. 170 MHz bei der Verwendung der 18-Bit Multiftion) in einem vertretbaren
Bereich. Leider liegt die effektive Taktrate der VHM nur @nem Drittel der eben genannten
104 MHz, da ein Mikrozyklus der VHM insgesamt 3 Takte bertdffgdresse an die BlockRAMs
anlegen, Kommunikation, Berechnung). Dies flhrt zu eiffekéven Taktrate von rund 35 MHz.

5.2 Messungen

Das sich die VHM in Puncto Geschwindigkeit und Ressourcdmaech nicht mit einer problems-
pezifisch generierten Losung wie denen &gstem Generatoron Xilinx messen kann ist ein-
leuchtend. Interessant wéare aber zu sehen, wie grof3 dersdhiged ist. Dazu werden im Folgen-
den zwei Beispiele betrachtet. Es handelt sich dabei unmaitedlianfilter, welcher auf eine 3x3

66
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* Final Report *

Device utilization summary:

Selected Device : 2vp30£f£f896-7

Number of Slices: 10490 out of 13696 76%
Number of Slice Flip Flops: 2730 out of 27392 9%
Number of 4 input LUTs: 20253 out of 27392 73%
Number of bonded IOBs: 624 out of 556 112% (*)
Number of BRAMs: 64 out of 136 47%
Number of MULT18X18s: 64 out of 136 47%
Number of GCLKs: 1 out of 16 6%
WARNING:Xst:1336 - (*) More than 100% of Device resources are used

TIMING REPORT

Clock Information:

——————————————————————————————————— o
Clock Signal | Clock buffer (FF name) | Load

——————————————————————————————————— o
clk | BUFGP | 2794 |
——————————————————————————————————— o

Timing Summary:

Speed Grade: -7

Minimum period: 9.592ns (Maximum Frequency: 104.255MHz)
Minimum input arrival time before clock: 4.686ns
Maximum output required time after clock: 3.293ns
Maximum combinational path delay: No path found

Abbildung 5.1: Auszug aus dem Synthesereport der VHM.

Umgebung angewendet wird, und einen Farbraumkoverteselieirden sowohl mit der@ystem
Generatorals auch mit der VHM getestet. Die Messwerte fur @&ystem Generatosind dem
Synthesereport entnommen. Da die VHM bereits synthetisiedt damit ihre maximale Taktrate
bereits bekannt ist, kann anhand der Ausgaben des VHBC-Gompuf die Leistungsfahigkeit
der VHM geschlossen werden.

Text

5.2.1 3x3 Medianfilter (Anwendung in der Bildverarbeitung)

Die Realisierung eines Medianfilters mit Hilfe d8gstem Generatast einfach. Per drag’n'drop
werden alle bendtigten Komponenten zusammengestellt utgihander verbunden. Da d8iy-
stem Generatonur Uber Vergleichsoperationen verfligt, welche als Erigaginen boolschen Wert
liefern, musste die Schaltung unter Verwendung von Mkpin realisiert werden. Die anschlie-
Rende Generierung des VHDL-Codes und dessen Synthesefelggide Werte.
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* Final Report

Device utilization summary:

Selected Device : 2vp30ff896-7

Number of Slices: 684 out of 13696 4%
Number of Slice Flip Flops: 550 out of 27392 2%
Number of 4 input LUTs: 656 out of 27392 2%
Number of bonded IOBs: 83 out of 556 14%
Number of GCLKs: 1 out of 16 6%

TIMING REPORT

Clock Information:

Clock Signal | Clock buffer (FF name)
___________________________________ A
clk | BUFGP
___________________________________ o

+—+— +
I
I
I
I
I
I
I
+

Timing Summary:

Speed Grade: -7

Minimum period: 4.197ns (Maximum Frequency: 238.288MHz)
Minimum input arrival time before clock: 3.782ns
Maximum output required time after clock: 4.064ns
Maximum combinational path delay: No path found

Geschwindigkeit

Wie zu sehen ist, kann der voBystem Generatogrzeugt Medianfilter mit 238 MHz getaktet
werden. Gegenuber diesem Wert erscheint die VHM recht sang®ie Ausgabe des VHBC-
Compilers verrét, das der von mir implementierte Mediaafitehn Mikrozyklen benétigt bis das
Ergebnis ausgegeben wird. Das bedeutet, dass der mit lilfgldM realisierte Medianfilter mit
effektiv 3,5 MHz arbeitet.

5.2.2 Farbraumkonverter (RGB ->Y Pr Pb)

Bei diesem Beispiel handelt es sich um ein simples matheotetiProblem. Die Konvertierung
erfolgt nach den Formeln

Y =0,299% R+0,587 %G + 0,114« B; Pr =0,71327 % (R—Y); Pb=0,56433 % (B —Y)
Der System Generat@ptimiert die Formel fUi” weiter zuY” = 0,299 (R—G)+ (0,114 (B —
G) + G was eine Multiplikation einspart, die Berechnung aber uneeiSchritt verlangert. Ab-
bildung 5.2 zeigt einen Auszug aus dem Syntheserepo®yltem Generatdmplementierung.

Geschwindigkeit

Wie der Abbildung 5.2 zu entnehmen ist, ist die maximal z&itjes Taktrate flr diSystem Ge-
nerator Implementierung des Farbkonverters 122 MHz. Der gleichav€der bendtigt fur die
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* Final Report

Device utilization summary:

Selected Device : 2vp30££896-7

Number of Slices: 468 out of 13696 3%
Number of Slice Flip Flops: 599 out of 27392 2%
Number of 4 input LUTs: 799 out of 27392 2%
Number of bonded IOBs: 63 out of 556 11%
Number of GCLKs: 1 out of 16 6%

TIMING REPORT

Clock Information:

——————————————————————————————————— B et e
Clock Signal | Clock buffer (FF name) | Load

——————————————————————————————————— B et ST T
clk | BUFGP | 639 |
——————————————————————————————————— B =

Speed Grade: -7

Minimum period: 8.177ns (Maximum Frequency: 122.298MHz)
Minimum input arrival time before clock: 1.418ns
Maximum output required time after clock: 3.293ns
Maximum combinational path delay: No path found

Abbildung 5.2: Auszug aus dem Synthesereport des Farbkense

VHM funf Mikrozyklen, zwei fur den Y-Wert, zwei fiir Pr und Pbnd einen fir die Ausgabe. Das
bedeutet, dass die VHM effektiv mit rund 7 MHz arbeiten wiirde

5.3 Flachenvergleich

Die VHM verbraucht fast 20-mal mehr Ressourcen alsSlistem Generatdmplementierung
(VHM 76 Prozent,SG 3-4 Prozent). Hier zeigt sich wie speziell diese Implermeratigen sind.
Das ist vor allem darauf zurtickzufiihren, dassSiestem Generatarur notwendige Komponenten
implementiert, wahrend die VHM immer eine feste Anzahl vamigionseinheiten beinhaltet,
egal ob diese benétigt werden oder nicht. An diesem Sacalevind sich aber auch nichts andern,
da das eine der grundlegenden Eigenschaften der VHM darstel

5.4 Konfigurationsaufwand

Bei der Betrachtung des Konfigurationsaufwands stellt safbrt heraus, dass die VHM auf die-
sem Gebiet derBystem Generatdiberlegen ist. Wahrend die VHM mit Konfigurationsdaten in
der Grof3e von ein paar Hundert Byte auskommt (der Medianbikedtigt z.B. 180 Byte), muss
im Fall desSystem Generatader komplette FPGA neu konfiguriert werden (rund 1,4 MB Konfi-
gurationsdaten). Desweiteren ist eine gezielte Konfigpmaausgewahlter Komponenten nur mit
groRen Aufwand mdglich, wohingegen diese Eigenschafineiemtralen Bestandteil des Konfi-
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gurationsvorgangs der VHM darstellt.

5.5 Flexibilitat

Bei der Flexibilitdt sehe ich beide Ansatze gleich auf. désteauf seine Art sehr anpassungsfahig.
Die Implementierung mit Hilfe deSystem Generatarewinnt seine Flexibilitdt dadurch, dass die
Ressourcen des FPGAs effektiver genutzt werden als bei Hdt Wnd sich somit ein breiteres
Anwendungsgebiet erschlief3t. Die VHM hingegen ist nicHtrakonfigurierbare Hardware be-
schrankt und konnte auch in fester Hardware realisiert @rerdhne seine Rekonfigurierbarkeit
einzubuRen. Weiterhin ist sie durch die wesentlich scareelKonfiguration in der Lage schnell
und unkompliziert zwischen verschiedenen Konfigurationemwechseln.

5.6 Fazit

Es lasst sich daruber streiten ob ein direkter Vergleickati®eiden spezialisierten Ansétze sinn-
voll ist. Auch wenn die VHM in einigen Bereichen weit hintezrdimplementierungen d&ystem
Generatorist, so stellt sie doch eine rechenstarke flexible rekonfgoare Hardware dar.

Alle in diesem Kapitel angesprochenen Beispiele befindem lsis auf den Farbkonverter auf der
beiliegenden CD.
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Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Was wurde erreicht?

Es wurde eine lauf- und synthesefahige VHDL-Beschreibwerg/tHM erstellt und der vorhande-
ne VHBC-Compiler Uberarbeitet, erweitert und verbessert.

Die VHM ist in ihrer nun vorliegenden Version in der Lage, stwkomplexe Berechnungen,
als auch einfache logische Schaltungen zu realisieredrtwendungsgebiet geht somit Gber das
urspriinglich von Sebastian Lange angestrebte Ziel einecMiae, welche die Funktionalitat be-
liebiger Hardware Ubernehmen kann, hinaus, bis in den 8erain digitalen Signalprozessoren.
Die Erweiterung der VHM um die RT-Ebene ist hier besonderaidszuheben, da sie es ist, wel-
che die VHM zu einer leistungsstarken und einsatzfahigkonfegurierbaren Hardware macht.

Durch ihre modulare Bauweise ist es ebenfalls moglich, divWan spezielle Aufgabengebiete
anzupassen, um so die optimale Lésung fur ein Problem zltemh8&ei der Entwicklung wurde
explizit darauf geachtet, dass der VHDL-Code fur die VHM $igeanein wie moglich gehal-
ten wurde, um nicht von einer speziellen Zielarchitektwr, \aelche die VHM abgebildet wird,
abhangig zu sein.

Der VHBC-Compiler, welcher die Konfigurationsdaten fur &elM erzeugt, ist nun in der La-
ge sowohl VHDL! als auch EDI@ einzulesen, zu optimie@nauf die zur Verfigung stehenden
SubVHMs aufzuteilen und VHBC auszugeben. Er ist modulagehéiut und einfach zu erweitern.
Es besteht somit die Mdglichkeit den VHBC-Compiler um neureggbeformate, Codemanipula-
tionsschritte oder Ausgabeformate zu erweitern. Die Tatsadass der Compiler in Java realisiert
wurde gewabhrleistet, dass er auf allen gangigen Systerateféhig ist

Die VHM und der VHBC-Compiler wurden aufeinander abgestinumd funktionieren reibungs-
los miteinander.

VHDL-Code auf der SIMPRIM-Bibliothek basierend
2nur EDIF 2 0 0, wobei die verwendeten atomaren Komponentesr 8estimmten Namensgebung unterliegen
3die Optimierung umfasst momentan nur die Logikebene
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6.2 Zuklnftige Arbeiten und Verbesserungsvorschlage

Die geringe Anzahl an RT-Komponenten ist daran Schuld, des¥HM im direkten Vergleich
mit den in Kapitel 2 beschriebenen anderen Anséatzen deutlieniger Rechenleistung besitzt.
Es wére somit sehr interessant, die VHM einmal mit Syntheslexeugen zu realisieren, welche
fur die Entwicklung von fester Hardware verwendet werdam, auf diese Art einen direkten
Vergleich in Bezug auf Geschwindigkeit, Flachen- und Emeybrauch ziehen zu kdénnen.

Die Funktionseinheiten der RT-Ebene sollten mit Dividieeisgestattet werden, was momentan
nur aufgrund des enormen Ressourcenverbrauchs dies¢rdeickall ist. Weiterhin ist Uberle-
genswert die RT-Funktionseinheiten auf Gleitkommazabterustellen. Ob dies auf einem FPGA
effektiv realisiert werden kann bedarf ebenfalls einer iphigfung.

Da Logik- und RT-Ebene noch vollkommen voneinander getreimd ware die Untersuchung
eines Konzepts, welches das Zusammenspiel beider Ebegemréibt notwendig.

Die in Kapitel 3 angesprochene Vermutung bzgl. der Reduagedes Kommunikationsaufwands
sollte weiter untersucht werden. Falls diese stimmenesalti wiirde sich der Kommunikationsauf-
wand innerhalb der VHM drastisch verringern. Aber nicht dier VHM wiuirde davon profitieren.
Alle Mehrprozessorsysteme mit mehr als vier Prozessoremtkd dadurch effektiver arbeiten.
Die Tiefe der Programmierung und die Rekonfigurierbarkigitl snomentan auch noch Kritik-
punkte.

Die Tiefe sollte auf mindestens zwei Konfigurationen angeimowerden um so der VHM eine
dynamische Rekonfigurierung zu ermdéglichen. Die Realisigrdirfte keinen gro3en Aufwand
darstellen. Darauf aufbauend wére zu Uberlegen, ob einél@mdwaretask-Scheduling sinnvoll
ist.

Weiterhin ware tberlegenswert die Anzahl der Registerarimaib einer SubVHM zu erhéhen, um
dieser die Moglichkeit zu geben mehr Ergebnisse interncveigspeichern zu kénnen. Der Vor-
teil ware, dass dadurch MOV-Instruktionen, welche monmeb&rechnete Werte weiterleiten bis
diese nicht mehr benétigt werden, eingespart werden kéaneéisomit den VHBC noch kompak-
ter und effektiver machen wirde, da statt der MOV-Instauktin andere, berechnungsrelevante
Instruktionen ausgefuhrt werden konnten.

Desweiteren sollte der komplette Compiler tberarbeitetjader Teil auf Relevanz und Effektivi-
tat hin Uberpruft werden, da im Laufe der Zeit und der Andgrder Architektur der VHM einige
Teile sicherlich nicht mehr notwendig oder verbesseruitggfsind.

Eine weitere, meiner Meinung nach notwendige MalRnahme digr&rweiterung der Eingabe-
formate um EDIF 3 0 0 bzw. 4 0 0, da diese keine Zweideutigkaitehr erlauben und somit ein
gefestigtere Basis darstellen (siehe 2.1). Ebenfalls wiime Optimierung der Netzliste auf RT-
Ebene denkbar, indem auf ein Computer Algebra System zgeigekfen wird, welches man tber
eine Programmschnittstelle ansteuert. Ob sich der Aufd@mtt bedarf einer genaueren Analyse.
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Verwendung der Software

Das folgende Kapitel beschreibt die Verwendung des VHB@G:fiters. lllustriert wird das an
einigen Beispielen.

7.1 VHBC-Compiler

Der VHBC-Compiler wird Uber einige Parameter gesteuert. Adruf der Compilers ohne Ar-
gumente liefert die folgende Ausgabe, in der die Paramekéiresind:

xaero@zerone /media/usbdisk/vhbcc $ java vhbcc
The Virtual Hardware Byte Code EDIF compiler vl.1
Takes a EDIF file and produces somewhat optimized byte code for

the Virtual Hardware Maschine. This software is part of the diploma
thesis of Thomas Siegmund

usage: vhbcc [-warn x] [-noopt] [-subVHMcount x y] [-fpwidth x] -intype TYPE file
-warn x sets verbose level (0-4)
-noopt do not optimize the netlist
-intype TYPE set inputtype (edif, vhdl)
-subVHMcount x y maximum number of SubVHMs; x for LL, y for RT; default: 4 16
-fpwidth x number of bits for the fixed point representation (0<x<32); default: 10
file name of the input file

Die folgenden zwei Beispiele zeigen die Anwendung des VHB®Apilers auf zwei verschiede-
ne Implementierungen einer 2-Bit Volladdierers. Gut zueseist das Optimierungspotential des
Compilers bei dem von Synopsys generierten Volladdiergeifes Beispiel).

Es fallt auf, dass beide Reprasentationen nach der Ubengetie gleiche Lange des kritischen
Pfades und nahezu die Gleiche Anzahl an Instruktionen haben

Um den VHBC im EDK nutzen zu kénnen wurde ein weiteres kleiResgramm geschrieben,
welches aus dem Bytecode einen String von Hex-Werten krédeim Programm wird nur der
vom VHBC-Compiler erzeugte Bytecode Uibergeben. Die Ausgahreibt das Programm in eine
Datei, welche den gleichen Namen hat wie der Bytecode, maivdader Dateiendung noch ein
_asci i eingeschoben ist.

Den von dem Programmhbc_t o_vhmerzeugte String kopiert man im EDK in das die Konfi-
guration ausfiihrende C-Programm.
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xaero@zerone /media/usbdisk/vhbcc $ java vhbcc -intype edif test/My2BitAdder mentor.edf
Process 'test/My2BitAdder mentor.edf'
Process file...DONE
Process external signals...DONE
Generate components...DONE
Stream closed...DONE
Start optimization: 15 -> 13
const 11 0 : 1
and?2
nimp?2:
xor2
or2
nor?2
eq2
inv
imp2
nand?2:
const_1
mul
add
sub
mux
comp : O
remove unnecessary registers...DONE
There is/are 0 flip-flop(s)
1/1
Event ["
Coding Information
Format Version : 1.1
Number of SubVHM's LL/RT: 1/0
Number of input ports LL/RT : 4/0
Number of output ports LL/RT: 3/0
Number of constants : 0
Length of critical path LL/RT : 6/6

1 :0

QOO OHOOOOO OB

" sent from at 5:55:12.26 mem :365688 of 2031616]

Abbildung 7.1: Ausgabe des Compilers bei der Ubersetzungse2-Bit Volladdierers, welcher
von Entwicklungswerkzeugen von Mentor Graphics erstalitde.
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xaero@zerone /media/usbdisk/vhbcc $ java vhbcc -intype edif test/My2BitAdder synopsys.edf

Process 'test/My2BitAdder synopsys.edf'
Process file...DONE -
Process external signals...DONE
Generate components...DONE
Stream closed...DONE
Start optimization: 43 -> 14
const 11 0 : O
and2 : 6
nimp?2:
Xor2
or2
nor2
eq2
inv
imp2
nand?2:
const_1
mul
add
sub
mux
comp : O
remove unnecessary registers...DONE
There is/are 0 flip-flop(s)
1/1
Event ["
Coding Information
Format Version : 1.1
Number of SubVHM's LL/RT: 1/0
Number of input ports LL/RT : 4/0
Number of output ports LL/RT: 3/0
Number of constants : 0
Length of critical path LL/RT : 6/6

=
o

OOO0OOHOORrRORB_NOO®

" sent from at 5:49:57.834 mem :433936 of 2031616]

Abbildung 7.2: Ausgabe des Compilers bei der Ubersetzumesed-Bit Volladdierers, welcher von
Entwicklungswerkzeugen von Synopsys erstellt wurde. Bdre Optimierung wird die Schaltung
von 43 auf 14 Instruktionen verkleinert.

xaero@zerone /media/usbdisk/vhbcc $ java vhbc to vhm test/My2BitAdder mentor.vhm

const char vhm config data[504] = {

"564842431163080400603c0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"\
"0000000000000048c000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™\
"000000000000000000000000000004611102¢c22b0886c4b088e£73842c22b088eb539486760088e5"\
"23a52c22b088e52b08ac22b08ac226201c407184e316156c22b088e73b089e90b08ac226b06c22b0"\
"8ac2261d5e70b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac™\
"22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b08ac22b"\
"08ac22b08ac22b0880000000"};

Abbildung 7.3: Aufruf des Programmehbc_t o_vhmund der von ihm generierte String.



Anhang A

CD

Die CD beinhaltet alle Quelle, sowohl die des Compilers atshadie der VHM (im Verzeichnis
Sourcen), Materialien welche zu Erstellung der Diplomanserwendet wurden (im Verzeichnis
Diploarbeitsmaterial) und ein komplettes System fiir dagkEahgepasst an das XUP-Board von
Xilinx, in welchem die VHM bereits eingebunden ist.
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