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Kapitel 1



Einleitung Dieses Kapitel stellt das Gebiet HW/SW Codesign und seine Motivation und Zielsetzung vor. Danach werden HW/SW Codesign Themen beim Entwurf eingebetteter Systeme und die Struktur der Vorlesung diskutiert.



1.1



Hardware/Software Codesign



Der Begriff Codesign wird h¨aufig als integrierter Entwurf von Systemen, bestehend aus sowohl Hardware- als auch Softwarekomponenten aufgefasst. Hardware/Software Systeme existieren bereits seit vielen Jahren. Neu sind jedoch Entwurfsmethoden, die es erlauben, HW- und SW-Komponenten eines Systems gemeinsam zu entwerfen und dabei Entwurfsalternativen abzuw¨agen. Die Silbe CO im Wort Codesign erlaubt zahlreiche Interpretationen, die zusammen gesehen die wichtigsten Eigenschaften dieses neuen Forschungszweiges umreissen: • co (zusammen): Codesign bedeutet den gemeinsamen Entwurf von HW und SW. Entwurfsalternativen - welche Funktion in HW, welche in SW - k¨ onnen untersucht und verglichen werden. • coordinated (koordiniert): Codesign unterst¨ utzt einen systematischen Entwurfsfluss f¨ ur HW/SW-Systeme, der den breiten Einsatz rechnergest¨ utzter Werkzeuge erlaubt. • concurrent (nebenl¨aufig): Concurrent tritt hier in zwei Bedeutungen auf. Einerseits arbeiten die HW- und SW-Komponenten eines Systems nebenl¨ aufig. Andererseits unterst¨ utzt Codesign concurrent engineering, d.h., die Entwicklerteams f¨ ur HWund SW-Komponenten arbeiten gleichzeitig an ihren Entwurfsaufgaben. Dies steht im Gegensatz zu klassischen Methoden, bei denen meist zuerst die HW und danach die SW entwickelt wurde. • complex (komplex): Codesign Methoden sind vor allem f¨ ur komplexe Systeme notwendig. • correct (korrekt): Codesign soll zu korrekten HW/SW Systemen f¨ uhren. Die Korrektheit eines Systems erfordert Validation durch Co-Simulation/Co-Emulation oder Co-Verifikation. Historisch gesehen ist HW/SW Codesign ein Forschungsgebiet, dessen Entstehung, Motivationen und Zielsetzungen durch folgende Entwicklungen gepr¨ agt sind: 1
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KAPITEL 1. EINLEITUNG • Technologiefortschritte, zunehmende Komplexit¨ at und Vielfalt der Anwendungen: Durch Fortschritte in der Mikroelektronik, z.B. Submicron-technologien, k¨ onnen immer mehr Transistoren auf einem Chip integriert werden. Dadurch werden neue Systemrealisierungen, wie Ein-Chip-L¨ osungen oder benutzerkonfigurierbare Prozessoren, m¨oglich. Diese neuen M¨ oglichkeiten finden zahlreiche neue Anwendungen. Gerade im Bereich eingebetteter Systeme und Echtzeitsysteme werden die Problemstellungen zunehmend komplexer und vielf¨ altiger. Die Komplexit¨ at ergibt sich einerseits aus der Gr¨osse der Systeme, andererseits aus ihrer Heterogenit¨ at. Der Entwurf von solchen komplexen und heterogenen Systemen bedarf systematischer Methoden und rechnergest¨ utzter Werkzeuge. • Zunehmende Automatisierung h¨ oherer Entwurfshierarchien: Fortschritte in automatisierten und formalen Methoden f¨ uhrten f¨ ur HW zu Logik- und Architektursynthese, f¨ ur SW zu optimierenden Compilern, die sehr schnell bzw. automatisch an neue Prozessorarchitekturen angepasst werden k¨ onnen, und zu Spezifikationssprachen, die zum Teil eine formale Verifikation von Entw¨ urfen erlauben. Aufbauend auf diese Werkzeuge ist es nun m¨oglich, auch den Entwurf auf Systemebene zunehmend zu automatisieren bzw. zumindest durch Werkzeuge zu unterst¨ utzen. ahigkeit eines Systems ist • Entwurf kostenoptimaler Realisierungen: Die Wettbewerbsf¨ wesentlich bestimmt durch die Kosten und die time-to-market, die Zeit von der Konzeption eines Systems bis zu dessen Erscheinen auf dem Markt. Um sowohl Kosten als auch time-to-market zu verringern, ben¨ otigt man rechnergest¨ utzte Entwurfsverfahren auf m¨oglichst vielen Ebenen des Entwurfs.



HW/SW Codesign Problemstellungen treten sowohl bei general-purpose systems als auch bei embedded systems auf. Im Bereich der general-purpose Systeme (PCs, Workstations, etc.) geht es um den gemeinsamen Entwurf von Prozessor und Compiler bzw. Betriebssystem. HW/SW Entwurfsalternativen betreffen die Auswahl der Instruktionen, die Nutzung von Parallelit¨at durch Pipelining und mehrere skalare Einheiten und CachingStrategien. Im Bereich der embedded systems (Mobiltelefon, Robotersteuerungen, etc.) gibt es zwei bedeutende HW/SW Codesign Bereiche: Das ist einerseits der gemeinsame Entwurf von eingebetteten Spezialprozessoren und optimierenden Compilern. Man ist besonders daran interessiert, die Codegeneratoren der Compiler m¨ oglichst schnell (idealerweise automatisch) an neue Prozessorarchitekturen anzupassen. Der Entwurf von Systemen auf Systemebene (system level design) ist das zweite wesentliche HW/SW Codesign Thema im Bereich der eingebetteten Systeme. In der Systemsynthese sollen m¨ oglichst viele verschiedene Entwurfsalternativen untersucht und verglichen werden.



1.2



Codesign von eingebetteten Systemen



Einige der im Rahmen des Systementwurfs wichtigen Aufgaben sind in Abb. 1.1 dargestellt. Die gesamte Entwurfsmethodik auf Systemebene sollte eine einfache und effiziente M¨oglichkeit bieten, verschiedene Entwurfsalternativen zu untersuchen. Die Voraussetzung daf¨ ur ist zun¨achst eine (ausf¨ uhrbare) Spezifikation des gew¨ unschten Systemverhaltens. Anforderungen an eine solche Spezifikationssprache sind Simulierbarkeit, die M¨ oglichkeit zur formalen Verifikation, leichte Erlernbarkeit und Verst¨ andlichkeit, die M¨ oglichkeit zur Anbindung an CAD-Werkzeuge und Vollst¨ andigkeit (Beschreibung aller relevanten Systemeigenschaften).



1.2. CODESIGN VON EINGEBETTETEN SYSTEMEN
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Abbildung 1.1: Grobe Darstellung des Entwurfsablaufs auf Systemebene Die folgenden Schritte h¨angen eng miteinander zusammen. In einer Allokationsphase m¨ ussen zun¨achst die Komponenten der Architektur ausgew¨ ahlt werden, wie Prozessoren, Speicher und anwendungsspezifische integrierte Schaltungen. Diese Komponenten sind charakterisiert durch eine Vielzahl von Parametern, wie z.B. Zahl der abgearbeiteten Instruktionen pro Zeiteinheit bei Prozessoren, Gr¨ osse der Siliziumfl¨ ache bei anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen oder Zugriffszeiten bei Speichern. Die Softwarekomponenten k¨onnen auf einer Vielzahl verschiedener Prozessoren implementiert werden, von CISC/RISC-Prozessoren, u ¨ber Microcontroller oder digitale Signalprozessoren bis hin zu anwendungsspezifischen Instruktionssatzprozessoren. Die Hardwarekomponenten k¨ onnen entweder als anwendungsspezifische integrierte Schaltungen oder auch in Form von programmierbaren Hardwarebausteinen realisiert werden. Auf die Eigenschaften dieser unterschiedlichen Implementierungsvarianten wird im Kapitel Zielarchitekturen f¨ ur Hw/Sw Systeme eingegangen. Eine Systemspezifikation wird in Hardware und Software-Komponenten aufgeteilt. Dieser Prozess der HW/SW-Partitionierung und die verwendeten Algorithmen werden im Kapitel Systempartitionierung behandelt. Die Software-Komponenten werden auf einem oder mehreren Prozessoren ausgef¨ uhrt. F¨ ur die Generierung von ausf¨ uhrbarem Code ben¨ otigt man Compilertechniken. Die Grundaufgaben der Softwarecompilation sowie Verfahren der Codegenerierung und Codeoptimierung, speziell f¨ ur eingebettete Prozessoren, sind Gegenstand des Compiler und Codegenerierung. Da jede neue Allokation und jede neue Partitionierung eine neue m¨ ogliche Systemimplementierung erzeugen, die man mit anderen Implementierungen vergleichen will, muss man eine Sch¨ atzung der Systemeigenschaften durchf¨ uhren. Jeder Satz von Sch¨ atzwerten wird anschliessend mit den gegebenen Anforderungen verglichen und aus den Implementierungen eine optimale ausgew¨ahlt. Sch¨ atzverfahren f¨ ur HW und SW sind Gegenstand des Kapitels Sch¨ atzung der Entwurfsqualit¨ at. Nach der Auswahl einer Systemimplementierung muss die Spezifikation soweit verfeinert werden, dass sie die strukturellen Eigenschaften der Implementierung auf Systemebene nachbildet. Diesen Schritt nennt man Synthese. Da vom Entwurf auf Systemebene
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KAPITEL 1. EINLEITUNG



bis zu einer physikalischen Realisierung noch sehr viele Schritte notwendig sind, erfordert ein systematisches Vorgehen die Einf¨ uhrung von Abstraktionsebenen und Modellen. Im Kapitel Systementwurf - Methoden und Modelle werden die wichtigsten Abstraktionsebenen beim Entwurf von Systemen und die Aufgabe und Bedeutung von Syntheseverfahren vorgestellt. Dabei zeigt es sich, dass im Bereich des Hardwareentwurfs und des Softwareentwurfs im wesentlichen die gleichen Aufgaben gel¨ ost werden m¨ ussen. Lediglich die Modelle, die Nebenbedingungen und die Zielfunktionen bei der Synthese unterscheiden sich und haben zu unterschiedlichen Optimierungsalgorithmen gef¨ uhrt. Am Ende der Vorlesung wird auf weiterf¨ uhrende Teilbereiche im Gebiet HW/SWCodesign eingegangen. Eine spezielle Syntheseaufgabe ist es, f¨ ur die spezifizierten Kommunikationskan¨ale und Protokolle, u ¨ber welche die Komponenten eines Systems kommunizieren, die ben¨otigte Hardware und Software zu generieren. Eine besondere Rolle im Systementwurf kommt der Validierung zu. Zum Teil kann daf¨ ur formale Verifikation eingesetzt werden. H¨aufiger angewendete Validierungsmethoden sind aber Co-Simulation und CoEmulation. Speziell die Co-Emulation bzw. das rasche Erzeugen von HW/SW-Protoypen (Rapid Prototyping) hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen.



Kapitel 2



Zielarchitekturen fu ¨r HW/SW-Systeme In diesem Kapitel werden die wichtigsten Implementierungsm¨ oglicheiten f¨ ur HW/SWSysteme vorgestellt. Nach der Spezifikation muss die Funktionalit¨ at eines Systems in Software und/oder Hardware implementiert werden. Softwarekomponenten werden auf Prozessoren implementiert. Neben general-purpose Prozessoren kommen im Bereich der eingebetteten Systeme vor allem Spezialprozessoren zum Einsatz. Dies sind insbesondere Microcontroller und Digitale Signalprozessoren (DSPs), und noch st¨ arker spezialisierte application-specific instruction set processors (ASIPs). Hardwarekomponenten k¨ onnen in dedizierter Hardware, z.B. als application-specific integrated circuits (ASICs) oder auch in programmierbarer Hardware realisiert werden. Der Systemaufbau eines HW/SW Systems kann als System-on-a-Chip (Ein-Chip-System) oder als board-level System erfolgen.



2.1



Grundstruktur von HW/SW-Systemen



Abb. 2.1 zeigt den typischen Aufbau eines eingebetteten Systems. Die Komponenten des Systems sind Sensoren, Aktoren, Interfaces und das digitale Zielsystem mit den Kommunikationsschnittstellen. Die Interfaces in dieser Abbildung sind die Verbindungsstelle zwischen der digitalen und der analogen Welt. Die Kommunikationsports stellen Verbindungsm¨oglichkeiten zu anderen digitalen Systemen her. Sie sind – im eigentlichen Sinne des Wortes – auch Interfaces (Schnittstellen). In Tabelle 2.1 sind einige Beispiele f¨ ur eingebettete Systeme angef¨ uhrt.



2.2



Implementierungsarten



Die Funktionalit¨at des digitalen HW/SW-Systems wird in Software- und/oder Hardwarekomponenten implementiert. Die einzelnen Implementierungsarten sind in Abb. 2.2 dargestellt. Software Softwareimplementierungen basieren auf Prozessoren. Das Kennzeichen von Prozessoren ist ihre Programmierbarkeit, d.h., sie haben einen mehr oder weniger vielf¨ altigen Instruktionssatz, der es erlaubt, unterschiedlichste Anwendungen (Programme) zu realisieren. Entsprechend der Spezialisierung des Instruktionssatzes auf bestimmte Anwendungsbereiche unterscheidet man verschiedene Prozessortypen: Die allgemeinste Klas5
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Abbildung 2.1: Grundstruktur eines typischen Hardware/Software-Systems



Beispiel Laserdrucker



Autosteuerung



Mobiltelefon



Sensoren Hitzesensoren F¨ ullstandsmesser Drehzahlmesser Positionsgeber Druckmesser Tastenfeld Akkuladestandsm. Mikrophon



Aktoren Motoren Heizelemente Anzeigen Z¨ undung Einspritzung Lautsprecher Display Vibrationsgeber



Interfaces A/D-Wandler D/A-Wandler Pulsformer A/D-Wandler Ereignisz¨ ahler D/A-Wandler A/D-Wandler D/A-Wandler



Kommunikationsports Ethernet-Transceiver parallele Schnittstelle serielle Schnittstelle CAN-Bus Transceiver



serielle Schnittstelle



Tabelle 2.1: Beispiele f¨ ur eingebettete Systeme und deren Komponenten se sind general-purpose (GP) Prozessoren. Bei den spezialisierten Prozessoren sind vor allem zwei Prozessortypen von Bedeutung: Microcontroller und digitale Signalprozessoren (DSPs). Eine noch weitere Spezialisierung f¨ uhrt zu den application-specific instruction set processors (ASIPs). ASIPs sind f¨ ur eine sehr kleine Klasse von Anwendungen optimiert. Alle diese Prozessortypen sind heute als Mikroprozessoren (der Prozessor ist ein Chip) verf¨ ugbar, viele auch als processor cores (Prozessorkerne). So kann z.B. ein RISC core zusammen mit einem DSP core, Speicherbl¨ ocken und Interfaces auf einem Chip integriert werden. Man spricht dann von einem system-on-a-chip (SoC). Hardware Hardware-Implementierungen von speziellen Funktionen werden vor allem in application-specific integrated circuits (ASICs) ausgef¨ uhrt. ASICs haben keinen Instruktionssatz und sind daher nicht programmierbar. Field-programmable Gate Arrays (FPGAs) als wichtigste Vertreter programmierbarer Hardwarebausteine bilden die Schnittstelle zwischen Software und Hardware. Bestimmte Typen von FPGAs haben aufgrund ihrer extrem kurzen turn-around Zeiten (Zyklus: Entwurf - Programmierung - Test) zu neuen M¨ oglichkeiten in der Emulation und im Test von Systemen gef¨ uhrt.
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Abbildung 2.2: Vergleich der HW/SW Implementierungsarten ¨ Integrierte Schaltungen Abb. 2.3 zeigt eine Ubersicht u oglichen Entwurfs¨ber die m¨ stile f¨ ur integrierte Schaltungen [56]. Man unterscheidet zwischen voll-kundenspezifischem (custom design, full-custom design) und halb-kundenspezifischem (semicustom design) Entwurf. Beim custom Design werden alle Schritte im Entwurf einer Schaltung bis hin zum Layout vom Designer durchgef¨ uhrt. Dies erlaubt Optimierungen auf allen Ebenen des Entwurfs und resultiert in Schaltkreisen mit maximaler Performance oder minimaler Leistungsaufnahme. Daf¨ ur sind die Kosten sehr hoch, was bedeutet, dass custom Designs nur bei entsprechend grossen St¨ uckzahlen rentabel sind. Beim semicustom Entwurfsstil werden nicht alle Schritte in der Entwicklung und Fertigung f¨ ur jeden Schaltkreis neu durchlaufen. Man unterscheidet zwei Arten, das cell-based Design, bei dem nur die Entwurfszeit verk¨ urzt wird, und das array-based Design, bei dem auch die Fertigungszeit verk¨ urzt wird. Beim cell-based Design wird die Entwurfszeit gesenkt, indem ein neuer Schaltkreis aus bereits vorhandenen, in Bibliotheken abgelegten Zellen zusammengesetzt wird. Diese Zellen m¨ ussen dann noch plaziert und verdrahtet werden. Es gibt hier zwei Untergruppen, standard-cell Design und macro-cell Design. Beim standard-cell Design sind die LibraryZellen Gatter und Flip-Flops, beim macro-cell Design k¨ onnen diese Zellen die Komplexit¨at von Prozessorkernen erreichen. Typisch f¨ ur macro-cell Design ist die Verwendung von Makrozell-Generatoren. Diese Generatoren k¨ onnen ausgehend von parametrisierbaren
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design styles
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custom
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Abbildung 2.3: Entwurfsstile f¨ ur integrierte Schaltungen Beschreibungen von Zellen Layouts synthetisieren. Cell-based und custom Design k¨ onnen auch kombiniert werden. Man spricht dann vom structured custom design. Diese Kombination wird oft beim Entwurf von Mikroprozessoren verwendet. Performance-kritische Teile assigere Teile als cell-based (execution units, FP-units) werden als custom Designs, regelm¨ Designs entworfen. Beim array-based Design wird nicht nur die Entwurfszeit, sondern auch die Fertigungszeit verringert, indem man bereits teilweise vorgefertigte Schaltungsstrukturen verwendet. Hier gibt es wiederum zwei Untergruppen, mask-programmable gate arrays (MPGAs) und field-programmable gate arrays (FPGAs). Beide Arten basieren auf Schaltungen, bei denen Grundelemente in einer Matrixstruktur auf dem Chip angeordnet sind. Zwischen den Elementen (entlang der Zeilen und Spalten des arrays) stehen Kan¨ ale f¨ ur Verbindungen zur Verf¨ ugung. Bei MPGAs sind die Grundelemente Gatter und Flip-Flops. Die Spezialisierung eines MPGAs erfolgt durch die Verbindung (Verdrahtung) der Elemente. Diese Verbindungen werden durch einige wenige Fertigungsprozesse (Kontaktebenen, Metallebenen) beim Hersteller gemacht. Der Name MPGA weist darauf hin, dass die Programmierung der Schaltung durch die Masken (f¨ ur die Kontakt- und Metallebenen) erfolgt. FPGAs bestehen aus generischen Logikbl¨ ocken und Verbindungsstrukturen, die beide bereits auf dem Chip vorgegeben sind. Die Programmierung des FPGAs, d.h., das Setzen der Funktion der einzelnen Logikbl¨ocke und das Verbinden von Leitungen, erfolgt beim Anwender. Da bei FPGAs der Fertigungsprozess unabh¨ angig von der Applikation ist, k¨ onnen die Fertigungskosten u uckzahl amortisiert werden. Die Bezeichnung ¨ber eine sehr grosse St¨ FPGA weist darauf hin, dass die Programmierung beim Anwender (in the field, im Felde) durchgef¨ uhrt wird. Tabelle 2.2 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Entwurfsstile. Der Parameter density gibt an, wie viele nutzbare Transistoren pro Fl¨ acheneinheit verf¨ ugbar sind. Die manufacturing time ist die Zeitspanne von der Bestellung bis zur Auslieferung der Chips. Bei MPGAs und FPGAs wird diese Zeit durch Vorfertigung kurz gehalten. Das Wort ASIC steht f¨ ur application-specific integrated circuit. ASICs sind daher das Gegenteil von general-purpose circuits. Ein Schaltkreis, der f¨ ur eine spezielle Anwendung entworfen wird, ist ein ASIC – ganz unabh¨ angig davon, mit welchem Entwurfsstil der Entwurf durchgef¨ uhrt wird. Es ist oft der Fall, dass ASICs in einem semicustom Entwurfsstil und general-purpose Schaltungen als custom Designs entworfen werden. Deshalb
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parameter density performance design time manufacturing time cost at low volume cost at high volume



custom very high very high very long medium very high low
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cell-based high high short medium high low



MPGA high high short short high low



FPGA medium-low medium-low very short very short low high



Tabelle 2.2: Vergleich der Entwurfsstile wird semicustom oft f¨alschlicherweise mit ASIC gleichgesetzt. Das dem nicht so ist, zeigen Gegenbeispiele: Es gibt - wenn auch wenige - ASICs, die als custom Designs entworfen wurden. Diese Beispiele findet man in Gebieten, wo maximale Performance und minimale Leistungsaufnahme Priorit¨at haben und die Kosten eine untergeordnete Rolle spielen. Dies gilt f¨ ur die Raumfahrt, wo die Kosten f¨ ur ein Chip Design im Verh¨ altnis zu den Missionskosten sehr klein sind. Andererseits gibt es zunehmend general-purpose Prozessoren, deren regelm¨assige Strukturen im cell-based Entwurfsstil entworfen werden, z.B. der ALPHA AXP Prozessor. Auch FPGAs werden nicht zu den ASICs gez¨ ahlt. Aus der Sicht des HW/SW Codesign sind vor allem die typischen ASIC-Entwurfsstile (cell-based Designs und MPGAs) sowie FPGAs von Interesse. at sind gegenl¨ aufige Entwurfsziele; sie bilden Kriterien Performance und die Flexibilit¨ einen sogenannten trade-off. Das bedeutet, dass man nie beide zugleich maximieren kann. Je spezialisierter eine L¨osung f¨ ur eine bestimmte Anwendung ist, desto h¨ oher wird ihre Performance f¨ ur diese Anwendung sein. Je flexibler andererseits eine L¨ osung ist, desto geringer wird ihre Performance f¨ ur eine bestimmte Anwendung sein. ¨ Weitere wichtige Parameter sind Kosten, Leistungsaufnahme und time-to-market. Uber diese Parameter kann man schwer allgemeine Aussagen treffen, ohne die ben¨ otigte Funktionalit¨at und die zugrundeliegenden St¨ uckzahlen zu kennen. Tendenziell steigen die Kosten und die time-to-market mit zunehmendem Spezialisierungsgrad, w¨ ahrend die Leistungsaufnahme sinkt. Das gilt nur unter der Annahme, dass man eine bestimmte, bekannte Menge von Funktionen implementieren will und f¨ ur Prozessorl¨ osungen auf bereits exisitierende Prozessoren zur¨ uckgreifen kann.



2.2.1



General-Purpose Prozessoren



General-purpose Prozessoren (GP-Prozessoren) sind Hochleistungs-Mikroprozessoren, die vor allem in PCs und Workstations eingesetzt werden. Auf diesen Computern werden die verschiedensten Anwendungen ausgef¨ uhrt, von Textverarbeitung, Datenbanken, CADWerkzeugen, u ¨ber Multimedia bis hin zu wissenschaftlichen Berechnungen. Daraus ergibt sich, dass GP-Prozessoren sowohl ein hohe Performance als auch eine grosse Flexibilit¨ at aufweisen m¨ ussen. F¨ ur GP-Prozessoren ist es wichtiger, dass sie f¨ ur einen grossen Mix von Anwendungen eine m¨oglichst hohe Performance aufweisen, als f¨ ur eine spezielle Klasse von Anwendungen ein optimale. Die hohen Performance- und Flexibilit¨ atsanforderungen f¨ uhren dazu, dass GPProzessoren zu einem Grossteil mit hochoptimierten Schaltungsstrukturen implemen-
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tiert werden und die Entwicklung heute deutlich mehr als 100 Personen auf 2-3 Jahre besch¨aftigt. Die daraus resultierenden hohen Kosten machen GP-Prozessoren nur in sehr grossen St¨ uckzahlen rentabel. F¨ ur die hohe Performance der GP-Prozessoren gibt es zwei Quellen: Die Nutzung der jeweils aktuellsten Halbleitertechnologie und Fortschritte in der Rechnerarchitektur (computer architecture). Wichtige Architektureigenschaften von GP-Prozessoren sind die Nutzung von Parallelit¨at und mehrstufige Speicherhierarchien [63]. Parallelit¨ at wird in zwei Formen gen¨ utzt: • (super)pipelining Moderne GP-Prozessoren verwenden sehr tiefe Instruktionspipelines, um den Instruktionsdurchsatz zu erh¨ohen. Techniken zur Vorhersage von Sprungzielen (branch prediction) erh¨ohen zus¨atzlich die Performance. • superskalar Moderne GP-Prozessoren verwenden mehrere parallel arbeitende Ausf¨ uhrungseinheiten. Die Ablaufplanung der Instruktionen auf den skalaren Einheiten wird vom Prozessor dynamisch durchgef¨ uhrt. Mehrstufige Speicherhierarchien umfassen Register, eine oder mehrere Ebenen von caches und den Hauptspeicher. Durch dieses Konzept wird die Performancel¨ ucke zwischen den schnellen Prozessoren und den relativ dazu langsamen Hauptspeichern geschlossen. F¨ ur Echtzeitanwendungen sind GP-Prozessoren nur bedingt geeignet, da die Ausf¨ uhrungszeiten schlecht vorhersagbar sind. Die Ausf¨ uhrungszeit eines Programmst¨ ucks auf einem GP-Prozessor h¨angt von einer Reihe von dynamischen Effekten ab, wie instruction scheduling, branch prediction und caching. Genau jene Architektureigenschaften, die den GP-Prozessoren ihre hohe Performance bringen, f¨ uhren dazu, dass man die Ausf¨ uhrungszeiten eine Codest¨ uckes nicht vorhersagen kann. Insbesondere kann ein Programmst¨ uck bei mehreren Ausf¨ uhrungen verschiedene Ausf¨ uhrungszeiten haben. F¨ ur Echtzeitsysteme mit harten deadlines muss jedoch die Ausf¨ uhrungszeit eines Blockes bekannt bzw. beschr¨ankt sein. Man kann nat¨ urlich GP-Prozessoren verwenden, wenn man die worst-case Ausf¨ uhrungszeit bestimmen kann. Diese ist jedoch schwer abzusch¨ atzen bzw. nur unter bestimmten Annahmen zu berechnen. Eine weitere Schwierigkeit beim Einsatz von GPProzessoren in eingebetteten Systemen sind die relativ komplexen Speicher- und I/OInterfaces der Prozessoren. Tabelle 2.3 zeigt eine Auswahl moderner GP-Prozessoren. Die dritte Spalte gibt die Anzahl parallel arbeitender skalarer Einheiten und die maximale Pipelinetiefe an. Die Anzahl parallel arbeitender skalarer Einheiten ist i.allg. kleiner als die Anzahl der verf¨ ugbaren Skalareinheiten des Prozessors, weil z.B. nicht alle Einheiten gleichzeitig die execution Phase ausf¨ uhren k¨onnen. Die maximale Pipelinetiefe bezieht sich auf die Floating-point Einheit, bei den Integer-Einheiten ist die Pipeline i.allg. k¨ urzer. Beispiel 2.1 Der Aufbau des PowerPC750 ist in Abb. 2.4 beschrieben und das Layout in Abb. 2.5 dargestellt. Der PowerPC besitzt eine RISC-Architektur. Der Prozessor kann mit Taktfrequenzen von 200466 MHz getaktet werden. Die Pipeline ist maximal 6-stufig und hat die 4 Hauptstufen fetch, decode/dispatch, execute und complete/write back. Die superskalare Architektur besitzt 6 funktionale Einheiten (Branch (BPU), 2 Integer-Einheiten (IUs), 1 Gleitkommaeinheit (FPU), 1 Load/StoreEinheit (LSU) und eine Systemregistereinheit (SRU)), von denen z.B. maximal 4 in der instruction fetch Phase sein k¨onnen.
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processor



type



21164 ALPHA (Digital) 21264 ALPHA (Digital) R10000 (MIPS) PowerPC750 (IBM/Motorola) PA-8500 (HP) UltraSparc III (SUN) Pentium III (Intel) K6-III (AMD)
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64 bit RISC



skalar units × pipeline depth 4 × 10



clock [MHz] 600



1st level cache instr./ data 8 KB / 8 KB



2nd level cache



64 bit RISC



4×7



600



64 KB / 64 KB



extern



64 bit RISC



4 × 10



250



32 KB / 32 KB



512 KB-16 MB extern



32 bit RISC



3×6



466



32 KB / 32 KB



256 KB-1 MB extern



64 bit RISC



4 × N.A.



440



0,5 MB / 1 MB



none



64 bit RISC



4×9



400



16 KB / 16 KB



512 KB-16 MB extern



32 bit CISC



3 × 12



500



16 KB / 16 KB



512 KB extern



32 bit CISC



6×7



450



32 KB / 32 KB



256 KB intern



96 KB intern



Tabelle 2.3: Moderne GP-Prozessoren (N.A. = not available) Am Layout in Abb. 2.5 erkennt man, dass bei heutigen Prozessoren das Steuerwerk einen betr¨achtlichen Anteil der Chipfl¨ache belegt. Weiterhin ist f¨ ur diese Klasse von Prozessoren typisch, dass die Speicherorganisation hierarchisch ist. So gibt es neben den Registern eine Cache-Hierarchie, die sowohl Instruktions- als auch Datencache betrifft.



Multimedia-Instruktionss¨ atze In den letzten Jahren haben Multimedia-Anwendungen stark an Bedeutung gewonnen. Beispiele f¨ ur Multimedia-Anwendungen sind SprachEin/Ausgabe, Audio- und Video-Playback, DVD, Bildverarbeitung, Videokonferenzsysteme, etc. W¨ahrend bisher diese Anwendungen auf DSPs oder ASICs implementiert wurden, besteht nun der Wunsch nach multimediaf¨ ahigen general-purpose Computern (PCs, Workstations). Multimedia-Anwendungen sind Verfahren der digitalen Signalverarbeitung, deren Eigenschaften sich wie folgt zusammenfassen lassen: • Datentypen kleiner Bitbreite (8 oder 16 bit) • grosse Datenmengen • viel Datenparallelit¨at • rechenzeitintensive Algorithmen • Verzweigungen mit sehr gut vorhersagbaren Sprungzielen • Echtzeitbedingungen • mehrere parallele Datenstr¨ome (z.B. Video und Audio) • grosse I/O-Bandbreite Die Hersteller von GP-Prozessoren haben auf die Bedeutung dieser neuen Anwendungen reagiert und f¨ ur ihre Prozessoren Multimedia-Instruktionssatzerweiterungen entwickelt
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Figure 1. MPC750 Microprocessor Block Diagram



3



Abbildung 2.4: Aufbau eines PowerPC750



[14]. Diese Erweiterungen basieren auf dem sub-word execution model, d.h., die Datenpfa-
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Abbildung 2.5: Layout des PowerPC750 de der Prozessoren, die 32 bzw. 64 Bit breit sind, werden in mehrere kleinere Einheiten (sub-words) aufgetrennt, und die neuen Multimedia-Instruktionen f¨ uhren Berechnungen parallel auf den sub-words durch. Abb. 2.6 zeigt die sub-words eines 64 bit Datentyps, die Abb. 2.7 und 2.8 einige typische sub-word Instruktionen. Beispiele f¨ ur Instruktionssatzerweiterungen sind MMX f¨ ur x86 (Intel), MAX-2 f¨ ur den PA-RISC (HP), VIS f¨ ur UltraSparc und MDMX f¨ ur MIPS. Obwohl diese Erweiterungen sehr popul¨ar geworden sind (speziell im Marketing), gibt es einige offene Fragen: • Ist das sub-word execution model ausreichend? Es gibt eine Reihe von alternativen Architekturen, um Parallelit¨ at zu nutzen, z.B. ALU-arrays. Das sub-word execution model ist ein Kompromiss zwischen den existierenden Datenfpaden und der Nutzung von Parallelit¨ at. Will man mehr Parallelit¨at nutzen, wird man auf andere Konzepte u ussen. ¨bergehen m¨ • Welche Programmiersprachen braucht man f¨ ur Multimedia-Anwendungen? Programmiersprachen, die Multimedia unterst¨ utzen, m¨ ussen Eigenschaften aufweisen, die es in gegenw¨artigen general-purpose Programmiersprachen nicht gibt. Beispiele sind die M¨oglichkeit, Datentypen mit beliebiger Bitbreite definieren zu k¨ onnen oder eine overflow-Semantik , die den Multimedia/DSP-Algorithmen angepasst ist.
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Abbildung 2.6: Sub-words eines 64 bit Datentyps



Subword instruction: ADD R3 R1
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Subword instruction: MPYADD R3 R1
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a0 *,+ b0 = (a0*b0)+(a1*b1)



Abbildung 2.7: Sub-word Instruktionen ADD und MULT/ADD Werden z.B. arithmetische Operationen auf einem unsigned integer Datentyp ausgef¨ uhrt, so sollte das Ergebnis bei einem overflow der gr¨ osste darstellbare Wert sein bzw. bei einem underflow der kleinste darstellbare Wert. • Wie konstruiert man Compiler f¨ ur Multimedia-Anwendungen? Gegenw¨artige Compiler bieten keine Unterst¨ utzung f¨ ur sub-word Parallelit¨ at. Um einen Performancegewinn zu erzielen, muss man optimierte, in Assembler geschriebene Routinen aufrufen. Ziel ist es, Compiler zu entwickeln, die automatisch erkennen, wenn sich mehrere Operationen zu einer sub-word Instruktion gruppieren lassen.



2.2. IMPLEMENTIERUNGSARTEN



Subword instruction: UNPACK R3 R1
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Subword instruction: PERMUTE R3
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Abbildung 2.8: Sub-word Instruktionen UNPACK und PERMUTE



2.2.2



Microcontroller



Microcontroller sind Prozessoren, die f¨ ur den speziellen Anwendungsbereich der Steuerung von Prozessen zugeschnitten sind. Diese Anwendungen f¨ uhren zu Programmcode mit folgender Charakteristik: unge, logische • Der Code ist kontrollfluss-dominiert. Es gibt viele Verzweigungen, Spr¨ Operationen, aber nur wenige arithmetische Operationen. • Der Datendurchsatz ist relativ gering. • Die Anwendungen bestehen aus vielen Tasks. Microcontroller unterst¨ utzen diese Anwendungen durch folgende Eigenschaften: • Der Instruktionssatz enth¨alt viele Instruktionen f¨ ur Logik-Operationen und Operationen auf einzelnen Bits. • Die Register sind im RAM realisiert. Ein Kontextwechsel wird durch einfache Zeigeroperationen bewerkstelligt. Dies erlaubt einen sehr schnellen Kontextwechsel und garantiert eine kurze Interruptlatenz. • Periphere Einheiten sind integriert (A/D-Wandler, D/A-Wandler, Timer, Transceiver). Es gibt spezielle Instruktionen f¨ ur den Zugriff auf die Peripherie (I/O). Bei Microcontrollern lassen sich zwei Segmente unterscheiden: low-cost und highperformance Microcontroller. Low-cost Microcontroller Diese klassischen Microcontroller besitzen eine Wortbreite von 4-8 Bit und sind f¨ ur steuerungsdominante Systemfunktionen optimiert. Ein typisches Beispiel f¨ ur dieses Segment ist der Microcontroller 8051 (siehe Bsp. 2.2). Die Performanceanforderungen in diesem Segment sind gering. Der wesentliche Parameter ist die Codegr¨osse, die die Chipfl¨ache und damit die Kosten dominiert. Abb. 2.9 zeigt das Layout
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eines Controllers mit dem 8051 als core Prozessor. Aus diesem Bild wird ersichtlich, dass die Speicherbl¨ocke einen wesentlichen Anteil an der Gesamtchipfl¨ ache haben. Beispiel 2.2 Der Prozessor 8051 ist einer der in steuerungsdominanten Anwendungen am h¨aufigsten eingesetzten Microcontroller. Er besitzt eine Wortbreite von 8 Bit. Die weiteren Eigenschaften lassen sich wie folgt zusammenfassen: • CISC, 8-Bit Register • 8 B¨anke mit jeweils 8 Registern, realisiert als RAM, Umschaltung der B¨anke durch Interrupts oder Unterprogramme (sog. Registerwindowing) • Adressierungsarten: direkt, indirekt, immediate, relativ • Transportbefehle: Memory-Memory, Memory-Register und Register-Register • I/O-Ports haben einen separaten Adressraum, insb. gibt es Spezialbefehle f¨ ur Zugriffe auf I/O-Ports, sogar auf einzelne Bits • dichte Instruktionscodierung: 1-3 Bytes/Instruktion • mehrere Power-down Modi



Abbildung 2.9: Layout des Microcontrollers SIECO51 (Siemens Automotive). Der core dieses Controllers ist ein 8051 High-performance Microcontroller. Es gibt auch Microcontrollerfamilien, die eine Wortbreite von 16-64 Bit besitzen. Beispiele sind die Prozessorfamilien Motorola MC683xx, Siemens x166 und Intel x196. Anwendungsgebiete f¨ ur high-performance Microcontroller sind Systeme, die neben steuerungsdominanten Funktionen zus¨ atzlich noch folgende Erfordernisse haben:
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• hohe Datenraten, z.B. in der Automobiltechnik • hohe Datenraten und viele Datenmanipulationsoperationen, z.B. bei Anwendungen der Telekommunikation • hohe Berechnungsanforderungen, z.B. bei Anwendungen der Signalverarbeitung und Regelungstechnik Beispiel 2.3 Als Beispiel wird die Familie MC683xx von Motorola betrachtet. Die CPU besitzt eine Wortbreite von 32-Bit (CPU 32). Die weiteren Eigenschaften lassen sich wie folgt zusammenfassen: • 68000-Prozessor, erweitert durch die meisten der Eigenschaften des 68030 • CISC-Prozessor: erreicht hohe Codedichte • Pipelining • Standardregister (Register nicht im RAM). Damit ist der Kontextwechsel langsamer als bei den 4-8 Bit Mikrocontrollern. • Unterst¨ utzung f¨ ur Betriebssysteme: virtuelles Speichermodell mit zwei Programmodi: userund privileged mode
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Abbildung 2.10: Architektur des Motorola MC68332-Prozessors Abb. 2.10 zeigt als Beispiel die Architektur des MC68332. Dieser Microcontroller zielt auf Anwendungsbereiche ab, bei denen eine Mischung von berechnungsintensiven Aufgaben und komplexen I/O-Operationen vorliegt. Die dargestellte Einheit TPU (time processing unit) kann selbst¨andig mehrere I/O-Operationen durchf¨ uhren. Dadurch sind weniger Tasks und Taskwechsel auf der CPU n¨otig. Die TPU besitzt 16 Kan¨ale, die intern aus einem Z¨ahler und einem Komparator (capture & compare) bestehen. Die Z¨ahler k¨onnen u ¨ ber externe Ereignisevents bzw. in konstanten Zeitabst¨anden getriggert werden und generieren beim Nulldurchgang ein Ereignisevent an eine zus¨atzlich existierende mikroprogrammierte Steuerungseinheit, die zyklisch (round-robin) alle Kan¨ale u uhrt. Diese k¨onnen einen oder mehrere Kan¨ale ¨ berwacht und I/O-Operationen durchf¨ betreffen. Da die 16 Kan¨ale zyklisch von einer einzigen Steuerungseinheit bedient werden, ergeben sich hohe Latenzen. Es gibt aber die M¨oglichkeit, die Kan¨ale in Priorit¨atsklassen einzuteilen. Die Komponenten kommunizieren u ¨ ber einen Intermodulbus (IMB). Die Schwierigkeiten in der Verwendung der peripheren Coprozessoren (wie z.B. der TPU) sind die hohen Latenzen f¨ ur I/OOperationen und die Codegenerierung. Die TPU z.B. wird durch das Schreiben mehrerer Register
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konfiguriert; f¨ ur die Programmierung von speziellen Funktionen hat die TPU einen eigenen, kleinen Programmspeicher.



Die Familien MC68332 und Siemens x166 sind Mitglieder von Baukastensystemen, bestehend aus: • Modulbus inkl. – Bussystem (Motorola IMB, Siemens X-Bus), nach aussen gef¨ uhrt zur Erweiterung, – Interruptsystem (Vektor, flexible Priorisierung), – Kommunikationsmodell. • Prozessorkern (cores): 16 Bit, 32 Bit, 64 Bit • Speicherkomponenten: ROM, RAM, EPROM • periphere Einheiten: TPU, SIO, DMA, etc. • Coprozessoren, z.B. Fuzzycontrol, Graphik, etc. • benutzerdefinierte Standardzell/Gatearray-Bl¨ ocke



2.2.3



DSPs



DSPs sind Mikroprozessoren, die f¨ ur den speziellen Anwendungsbereich der digitalen Signalverarbeitung zugeschnitten sind. Diese Anwendungen f¨ uhren zu Programmcode mit folgender Charakteristik: • viele arithmetische Operationen, vor allem Multiplikationen und Additionen • regelm¨assige Operationen auf mehrdimensionalen Feldern • wenig Verzweigungen, aber mit sehr gut vorhersagbaren Sprungzielen • hohe Nebenl¨aufigkeit • sehr grosse Datenmengen Wesentliche Merkmale von DSPs sind [46]: • schnelle MAC-Operation (multiply & accumulate) Die MAC-Operation ist eine Operatorverkettung, d.h., in einem Befehlszyklus werden 2 Operanden multipliziert und das Resultat in einem Register akkumuliert. Daf¨ ur ist ein Multiplikationswerk in Hardware notwendig. DSPs waren die ersten Mikroprozessoren, die Hardware-Multiplizierer - auch f¨ ur Gleitkomma - hatten. • Speicherarchitektur mit Mehrfachzugriffen pro Befehlszyklus Beim Ausf¨ uhren einer MAC-Instruktion ben¨ otigt man Zugriff auf eine Instruktion und zwei Operanden in einem Zyklus, was eine Speicherarchitektur mit Mehrfachzugriff voraussetzt. Eine solche Architektur muss f¨ ur Instruktionen und Daten getrennte Busse haben. Man nennt dies Harvard-Architektur. Um auf zwei Operanden zugreifen zu k¨onnen, muss es auch mehrere Datenbusse geben. DSPs der ersten
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Generation hatten tats¨achlich getrennte externe Busse f¨ ur Instruktionen und Daten. Moderne DSPs verwenden nur intern eine Harvard-Architektur, aber daf¨ ur extern oft zwei identische Speicherschnittstellen, u ber die gleichzeitig auf verschiedene ¨ Speicherbausteine zugegriffen werden kann. • zero overhead loops In Schleifen mit bekannter Anzahl von Durchl¨ aufen gibt es u ¨blicherweise einen Schleifenz¨ahler, der mit jedem Durchlauf dekrementiert und mit 0 verglichen wird. Erreicht der Schleifenz¨ahler 0, wird mit dem n¨ achsten Befehl fortgefahren, sonst wird zum Schleifenanfang zur¨ uckgesprungen. DSPs unterst¨ utzen solche Schleifen durch Spezial-Register, die mit der Anfangs- und End-Adresse der Schleife sowie dem Z¨ahler geladen werden. Bei jedem Schleifendurchlauf wird automatisch und parallel zur eigentlichen Instruktionsabarbeitung der Z¨ ahler dekrementiert und die Adresse der Instruktion nach dem Durchlaufen der Schleife (Zur¨ uckspringen oder nicht) berechnet. Dadurch sind keine Zyklen f¨ ur die Schleifensteuerung notwendig (zero overhead). • spezialisierte Adressierungsarten DSPs bieten eine Reihe spezieller Adressierungsarten. Die Adressgeneratoren arbeiten parallel zur eigentlichen Instruktionsabarbeitung. Dadurch spart man Prozessorzyklen f¨ ur die Adressrechnung. Ein Beispiel f¨ ur solche Adressierungsarten sind die verschiedenen Formen von Autoinkrement/Autodekrement um eine Adresse bzw. um eine programmierbare Schrittweite. Zwei weitere, wesentliche DSP Adressierungsarten sind die circular-Adressierung (z.B. f¨ ur Filter) und die bitrevers-Adressierung (z.B. f¨ ur FFT). Bez¨ uglich der Datentypen und arithmetischen Operationen kann man fixed-point (Festkomma) und floating-point (Gleitkomma) DSPs unterscheiden. Bei einem Zahlenformat bestimmt die Mantissenbreite die Genauigkeit und die Exponentenbreite die Dynamik der darstellbaren Zahlen. Bei gleicher Hardwarefl¨ ache ist eine fixed-point ALU schneller als eine floating-point ALU und hat auch eine wesentlich gr¨ ossere Mantissenbreite und damit Genauigkeit. Andererseits ist bei gleicher Geschwindigkeit oder Genauigkeit eine floatingpoint ALU wesentlich gr¨osser und damit teurer. F¨ ur viele Anwendungen der Signalverarbeitung ist Festkomma-Arithmetik ausreichend, obwohl der Entwurf von z.B. Filtern durch Rundungs- und Skalierungsprobleme umst¨ andlicher werden kann. In kostensensitiven Applikationen werden deshalb vorwiegend fixed-point DSPs eingesetzt. F¨ ur die meisten DSPs sind heute schon C-Compiler verf¨ ugbar, die inzwischen auch relativ effizient sind. Trotzdem lassen sich viele der speziellen Architektureigenschaften nur ¨ nutzen, wenn man in Assembler programmiert. Ublicherweise werden DSP-Programme in C geschrieben, und danach wird eine Laufzeitanalyse (Profiling) durchgef¨ uhrt. Die zeitkritischen Funktionen werden dann durch handoptimierte Assemblerprogramme ersetzt. F¨ ur viele Anwendungen von DSPs, z.B. Bildverarbeitung, werden umfangreiche Funktionsbibliotheken von handoptimierten Assemblerroutinen angeboten, die in C-Programme eingebunden werden k¨onnen. Nachdem sich viele DSP Anwendungen mit Datenflussmodellen beschreiben lassen, gibt es auch eine Reihe von Codegeneratoren, die ausgehend von einer Datenflussbeschreibung optimierten Code erzeugen. Das Gebiet der digitalen Signalverarbeitung hat in den letzten Jahren sehr stark an Bedeutung gewonnen. Damit zusammenh¨ angend wurden viele neue DSPs entwickelt, teils mit sehr innovativen und interessanten Architekturen [25]. Im folgenden werden drei Trends
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der letzten Jahrzehnts behandelt: Multi-DSP Systeme, DSPs mit VLIW-Architektur und Desktop-DSP. Multi-DSP Systeme F¨ ur high-performance Anwendungen (hohe Abtastraten, sehr grosse Datenmengen, komplexe Algorithmen) passiert es schnell, dass ein einzelner DSP zuwenig Rechenleistung bietet. Falls sich die Anwendungen parallelisieren lassen, was bei Signalverarbeitungsalgorithmen meistens der Fall ist, kann man oft durch Verwendung mehrerer Prozessoren (Multi-DSP System) die Performanceanforderungen erf¨ ullen. Anfang der 90er Jahre wurden einige DSPs f¨ ur diesen high-performance Markt entwickelt, die Unterst¨ utzung f¨ ur den Aufbau von Multi-DSP Systemen bieten. Beispiele sind der TMS320C40 (Texas Instruments) oder der ADSP21060 (Analog Devices). Diese Prozessoren haben bidirektionale Kommunikationsschnittstellen, u ¨ber die sich die Prozessoren direkt verbinden lassen. Es sind also keine externen Buffer, Protokollumsetzer, Synchronisationseinheiten, etc. notwendig. Dadurch kann ein Multi-DSP System mit verteiltem Speicher sehr einfach aufgebaut und erweitert werden. Beispiel 2.4 Als Beispiel wird der Signalprozessor ADSP21060 (SHARC) von Analog Devices betrachtet. Es handelt sich um eine Load/Store-Architektur mit einer 32-Bit Fliesspunkt-ALU (siehe Abb. 2.11).



Abbildung 2.11: Signalprozessor ADSP21060 (SHARC) Das Operationswerk (links) besitzt 3 parallele Einheiten: eine ALU, eine Schiebeeinheit (MultiBit) und eine Multipliziereinheit. Die entsprechenden Befehle des Instruktionssatzes sind EinZyklen-Befehle. Die Prozessorfrequenz betr¨agt 40 MHz. Weiterhin unterst¨ utzt der Instruktionssatz spezielle Instruktionen, z.B. zur Betragsbildung. An Datenregistern liegen zwei B¨anke mit jeweils 16 40-Bit-Registern (interne Wortbreite) vor. Die zweite Bank kann z.B. bei einem Kontextwechsel zwischen zwei Tasks eingesetzt werden. Spezielle Befehle zur Schleifenabarbeitung werden im Programmsequenzer unterst¨ utzt, insb. von geschachtelten Schleifen. Der kleine Instruktionscache mit 32 Eintr¨agen unterst¨ utzt die Abarbeitung kleiner, h¨aufig iterierter Schleifen. Es existieren zwei unabh¨angige Adressgenerierungseinheiten. Das Speichersystem besteht aus einem grossen Zwei-Port-Speicher, organisiert in
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zwei B¨anken, was typisch f¨ ur DSP-Prozessoren ist. Der erste Port wird u ¨ ber einen Crossbar-Switch f¨ ur Daten- und Adressbus gemultiplext. Der zweite Port ist exklusiv f¨ ur den dargestellten I/OProzessor reserviert. Desweiteren besitzt der SHARC-Prozessor 6 4-Bit-Link Ports, die Daten¨ ubertragungen mit einer Datenrate von 40 MBytes/s pro Kanal erlauben. Alle Instruktionen sind 48-Bit W¨orter, wobei in einer Instruktion maximal drei parallele Operationen initiiert werden k¨onnen. Schliesslich besitzt der Prozessor auch eine komplexe DMA-Einheit.



Ein DSP, der mehrere Prozessoren auf einem Chip integriert, ist der TMS320C80 (Texas Instruments). Auf diesem DSP sind vier 32-bit Festkomma DSPs und ein 32bit RISC Prozessor integriert. Der TMS320C80 ist spezialisiert auf Anwendungen in der Video- und Bild-Verarbeitung. Beispiel 2.5 Beim Prozessor TMS320C80 von Texas Instruments handelt es sich um eine Mehrprozessorarchitektur mit 4 32-Bit Festkomma-Prozessoren und einem 32-Bit Gleitkommaprozessor (Master DSP) auf einem Chip, siehe Abb. 2.12.



Abbildung 2.12: Aufbau des TMS320C80 (MVP) von Texas Instruments Die Speicherarchitektur dieses DSP ist ¨ausserst komplex (lokale Register in den DSPs, 4x2 KBytes RAM-B¨anke (512 Worte/Bank), 2 KBytes Instruktionscache pro Prozessor (256 Worte)). Damit existiert gegen¨ uber dem SHARC eine h¨ohere Nebenl¨aufigkeit im Speicherzugriff, allerdings ist der Speicher viel kleiner. Zur Verbindung der Prozessoren existiert ein nahezu vollst¨andiger Crossbar-Switch. Dieser reduziert Kommunikationsbeschr¨ankungen und Zugriffskonflikte auf die Shared Memories. Dadurch soll eine hohe interne Speicher- und Kommunikationsbandbreite erreicht werden. Als Controller dient ein 32-Bit RISC Prozessor. Die 4 Festkommaprozessoren (Advanced DSP) besitzen folgende Eigenschaften (siehe Abb. 2.13): • Multiplizierer, Schiebeeinheit, ALU mit 3 Eing¨angen, die in kleinere 8-Bit Einheiten aufgespaltet werden kann utzung spezieller Operationen auf Bitebene (u.a. Pixelexpander) • Unterst¨
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Abbildung 2.13: Datenpfad eines DSPs im TMS320C80 • 2 Adress-ALUs f¨ ur Indexberechnungen • Instruktionswortbreite 64 Bit (horizontal) f¨ ur parallele Datenoperation, Datentransfer und einen globalen Datentransfer.



DSPs mit VLIW-Architektur Die neueste Entwicklung bei DSPs ist die Prozessorfamilie TMS320C6x (Texas Instruments), die mit ihrer VLIW (very long instruction word) Architektur eine radikale Abkehr von bisherigen DSP-Architekturen darstellt. Ein VLIW Prozessor besitzt mehrere Funktionseinheiten, die unabh¨ angig voneinander durch verschiedene Bits im Instruktionswort gesteuert werden. Dadurch wird das Instruktionswort sehr lang. Bislang konnten sich VLIW-Architekturen kommerziell aus folgenden Gr¨ unden nicht durchsetzen: i) Die Anwendungen m¨ ussen gen¨ ugend Parallelit¨ at besitzen, damit sich die parallel arbeitenden Funktionseinheiten rentieren. ii) Die Codedichte ist sehr klein, da bei vielen Instruktionen nicht alle Einheiten genutzt werden k¨ onnen und NOP (no operation) Instruktionen eingef¨ ugt werden m¨ ussen. iii) Der Compiler hat die schwierige Aufgabe, Parallelit¨at zu erkennen und den Instruktionen statisch entsprechende Funktionseinheiten zuzuweisen. Im Gegensatz zu superskalaren Prozessoren erkennen VLIW-Prozessoren nicht selbst die Datenabh¨angigkeiten und Konflikte zwischen den Instruktionen. Effiziente Compiler f¨ ur VLIW-Architekturen sind deshalb schwer zu entwickeln. Bei den Anwendungen der Signalverarbeitung liegt meist gen¨ ugend Parallelit¨ at vor, die Probleme der geringen Codedichte und eines effizienten Compilers bestehen nach wie vor. Eine Innovation des TMS320C6x ist das Instruktionsformat (siehe Abb. 2.15). Ein Instruktionswort besteht aus 256 Bit (8 Instruktionen a 32 Bit). Die Instruktionen f¨ ur die einzelnen Funktionseinheiten haben aber keine feste Position innerhalb des 256 Bit Wortes, sondern sind verschiebbar. F¨ ur welche Funktionseinheit die Instruktion bestimmt ist, ergibt sich aus der Operation und einem Feld in der Instruktion. Instruktionen werden immer als 256 Bit Worte gelesen (fetch paket). Die einzelnen Instruktionen m¨ ussen nicht
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alle in einem Zyklus abgearbeitet werden, sondern jede Instruktion gibt durch ein Bit an, ob sie parallel zur vorhergehenden Instruktion im 256 Bit Instruktionswort ausgef¨ uhrt werden kann. Instruktionen, die parallel ausgef¨ uhrt werden k¨ onnen, werden als execution paket bezeichnet. Durch dieses Verfahren soll die Codedichte erh¨ oht werden. Beispiel 2.6 Abb. 2.14 zeigt die Architektur des VLIW-DSPs TMS320C6x von Texas Instruments. Der Prozessor besitzt 8 Funktionseinheiten, die jeweils von einer 32-Bit Instruktion gesteuert werden. Die 8 Einheiten sind in zwei Bl¨ocke geteilt, die jeweils identische Einheiten beinhalten. Der Prozessor hat ein Load/Store Architektur mit 2 Registerb¨anken. Jede Bank besitzt 16 generalpurpose Register, d.h., jedes Register kann f¨ ur jede Operation verwendet werden. Der TMS320C6x hat keines der typischen DSP-Merkmale, es gibt keine MAC-Instruktion, keine zero overhead loops und keine spezialisierten Adressierungsarten. Die Architektur setzt ¨ahnlich wie RISC-Architekturen auf einfache Instruktionen und eine sehr tiefe pipeline (11-stufig), die zu hohen Taktfrequenzen f¨ uhren. Der TMS320C6x kann mit 200 MHz betrieben werden.



Abbildung 2.14: Architektur des TMS320C6x core



Abbildung 2.15: Instruktionswort des TMS320C6x



Desktop-DSP Wie schon im Abschnitt 2.2.1 erw¨ ahnt, werden Anwendungen der Signalverarbeitung zunehmend auf GP-Prozessoren gerechnet. Beim Desktop-Computing
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(PCs, Workstations) hat man ohnehin einen GP-Prozessor und m¨ ochte gleich mit diesem Prozessor DSP-orientierte Applikationen rechnen, anstatt Zusatzhardware mit extra Prozessoren zu verwenden. Das reduziert die Kosten und die Leistungsaufnahme. Moderne GP-Prozessoren eignen sich recht gut f¨ ur Signalverarbeitung aufgrund folgender Eigenschaften: • hohe Taktfrequenzen (2-5 mal h¨ oher als bei typischen DSPs) • Integer-Multiplikation in einem Zyklus • Adressgenerierung wird zum Teil parallel durchgef¨ uhrt, indem der Prozessor Instruktionen dynamisch auf mehrere skalare Einheiten verteilt • Schleifenoverhead wird reduziert durch branch prediction und Instruktionsabarbeitung auf mehreren skalare Einheiten Viele GP-Prozessoren haben dar¨ uberhinaus spezielle Instruktionen, die Parallelit¨ at auf der Ebene von sub-words nutzen (z.B. MMX), die f¨ ur die Signalverarbeitung sehr vorteilhaft sind. Abb. 2.16 zeigt einen Performancevergleich verschiedener DSPs und GPProzessoren. Der Nachteil von GP-Prozessoren f¨ ur DSP Anwendungen liegt in der schlechten Vorhersagbarkeit von Laufzeiten, dem Fehlen von guten Entwicklungstools (Compiler) f¨ ur DSP-spezifische Anwendungen und dem schlechten Preis/Leistungs Verh¨ altnis (siehe Abb. 2.17). F¨ ur die Zukunft wird erwartet, dass GP-Prozessoren mehr und mehr DesktopDSP Anwendungen erobern und auch mehr DSP-Architektureigenschaften bekommen werden. Andererseits entwickeln sich DSPs auch weiter und u ¨bernehmen zunehmend Eigenschaften von RISC bzw. VLIW-Architekturen.



2.2.4



ASIPs



ASIPs (application-specific instruction-set processors) sind Prozessoren, die auf eine bestimmte Klasse von Anwendungen zugeschnitten sind. ASIPs sind noch st¨ arker spezialisiert als Microcontroller und DSPs. Man kann ASIPs nach folgenden Eigenschaften klassifizieren: • Datentypen: Festkomma- oder Gleitkomma-Arithmetik, Bitbreiten. • Codetyp: Mikrocode oder Makrocode. Beim Mikrocode, zutreffend f¨ ur die meisten Typen von ASIPs, ben¨otigen alle Instruktionen einen Maschinenzyklus. Beim Makrocode kann eine Instruktion mehrere Zyklen ben¨ otigen (z.B. bei Einheiten mit Instruktionspipelining). In einer Instruktion stecken dann alle Informationen zur Ansteuerung des Datenpfades u ¨ber mehrere Maschinenzyklen hinweg. • Speicherorganisation: Man unterscheidet hier zwischen Load/Store- und Mem/RegArchitekturen. ASIPs sind u ur diese Klas¨blicherweise Load/Store-Architekturen. F¨ se ist charakteristisch, dass alle Maschinenoperationen mit Registeroperanden arbeiten. Der Transfer von Daten aus dem und zum Speicher erfolgt ausschliesslich mit Load-Befehlen bzw. Store-Befehlen. Bei Mem/Reg-Architekturen k¨ onnen Maschinenbefehle auch auf Speicheroperanden arbeiten. ASIPs besitzen h¨ aufig keinen Cache; die Speicher (RAM, ROM, Register) werden in den meisten F¨ allen auf dem Chip realisiert. Zur Speicherorganisation geh¨ ort auch die Registerstruktur, die entweder heterogen oder homogen sein kann. Bei homogenen Registers¨ atzen kann jedes
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Abbildung 2.16: Vergleich der Performance von DSPs und GP-Prozessoren. Aufgetragen ist die Ausf¨ uhrungszeit f¨ ur eine 256-Punkt komplexe Radix-2 FFT (Quelle: [7], * = Code und Daten werden bereits vor der Programmausf¨ uhrung in den Cache geladen, †= Performance gesch¨atzt) Register universell, d.h. f¨ ur alle Operationen, eingesetzt werden. Abb. 2.18 zeigt eine Architektur mit heterogenem Registersatz. Hier kann z.B. der linke Operand des Multiplizierers nur aus den Registern R1, MR oder AR kommen. • Instruktionsformat: Codiert oder orthogonal. Bei einem codierten Instruktionsformat werden die Felder einer Instruktion abh¨ angig vom Operationscode interpretiert. Bei einem orthogonalen Instruktionsformat, wie es z.B. VLIW-Maschinen (very long instruction word) aufweisen, k¨onnen Teile des Instruktionswortes unabh¨ angig voneinander gesetzt werden. Dadurch ist es m¨ oglich, mit einem Instruktionswort mehrere unabh¨angige Funktionseinheiten anzusteuern. • Besonderheiten: ASIPs besitzen je nach Applikationsgebiet eine Reihe weiterer Besonderheiten. Das k¨onnen beispielsweise spezielle arithmetische Einheiten, spezielle Datentypen, besondere Adressierungsarten, Unterst¨ utzung von Schleifenkonstrukten, etc., sein. Beispiel 2.7 Abbildung 2.18 zeigt eine ASIP-Architektur, die aus einem Operationswerk (rechter Block), einem Steuerwerk (linker Block) und Peripherieeinheiten besteht. Der Prozessor besitzt eine Harvard-Architektur, die gegen¨ uber der klassischen von-Neumann-Architektur die Eigenschaft aufweist, dass auf Instruktionsspeicher und Datenspeicher getrennt zugegriffen werden kann. Dadurch kann in einem Zyklus eine Instruktion und Daten gelesen werden. Eine besondere Eigenschaft des Datenpfads sind einige spezielle Verbindungsm¨oglichkeiten von funktionalen
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Abbildung 2.17: Vergleich der Preis/Leistungsverh¨ altnisses von DSPs und GP-Prozessoren. Aufgetragen ist das Produkt aus Chipkosten und Ausf¨ uhrungszeit f¨ ur ein FIR Filter (Quelle: [7], * = Code und Daten werden bereits vor der Programmausf¨ uhrung in den Cache geladen, †= Performance gesch¨atzt) Einheiten und Registern sowie eine gekoppelte Multiplizier-Addiereinheit. Der ASIP besitzt eine Load/Store-Architektur mit Festkomma-Arithmetik und einem heterogenen Registersatz (Register A1, A2, AR, R1, R2, MR). Als periphere Komponenten sind A/D-Wandler, D/A-Wandler, Timer, serielle/parallele Schnittstellen und DMA-Controller vorgesehen.



Aus Kostengr¨ unden ist ein ASIP oft nur ein abgespeckter“ Prozessor und damit ” g¨ unstiger als ein GP-Prozessor, aber aufgrund seiner (wenn auch beschr¨ ankten) Programmierbarkeit immer noch flexibler als dedizierte Hardware. Die Gr¨ unde f¨ ur die Entwicklung von ASIPs sind: • Flexibilit¨ at vs. Performance: GP-Prozessoren sind zu langsam, Mikrocontroller bzw. DSPs sind f¨ ur das Anwendungsgebiet nicht geeignet oder sie sind ebenfalls zu langsam. • Kosten: Durch Anpassung des Prozessors an die Anwendungen k¨ onnen im Vergleich zu allgemeineren Prozessoren Pins eingespart, ein kleineres Geh¨ ause (package) verwendet und eine einfachere Interface- und Speicherarchitektur implementiert werden. Diese Punkte f¨ uhren alle zu einer Kostenreduktion. • Leistungsaufnahme: Durch Weglassen unn¨ otiger Bl¨ ocke wird auch die Leistungsaufnahme reduziert. Das ist besonders wichtig bei mobilen Systemen, Systemen mit m¨oglichst langer Missionsdauer oder Anwendungen, bei denen thermische Probleme zu erwarten sind. Die Unterschiede zu GP-Prozessoren bestehen in folgenden Merkmalen:
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Abbildung 2.18: Beispiel einer ASIP-Architektur • Instruktionssatz: ASIPs bieten Instruktionen, die Operatorverkettungen darstellen, z.B. Multipliziere & Akkumuliere, Vektoroperationen, etc. Dadurch wird der Code k¨ urzer, und es gibt weniger Instruktionsfetchzyklen, wodurch die Performance ¨ erh¨oht wird. Ahnlich wie DSPs nutzen ASIPs Parallelit¨ at, indem Operationen und Adressberechnungen parallel durchgef¨ uhrt werden. Dazu sind spezielle Adressgeneratoren notwendig. • Funktionseinheiten: Je nach Anwendungsgebiet besitzen ASIPs spezialisierte Funktionseinheiten, z.B. f¨ ur Operationen auf Zeichenketten, Pixeloperationen, Verkettung von arithmetischen Operationen. Durch Adaption der Datentyp-Wortl¨ angen auf die Erfordernisse der Anwendung werden Kosten, Leistungsverbrauch und Programmausf¨ uhrungszeit reduziert. • Speicherstruktur: Ebenfalls zugeschnitten auf den Anwendungsbereich sind die Anzahl und Gr¨osse der Speicherb¨ anke, die Anzahl und Wortbreite der Speicherports, die Zugriffsarten (read, write, burst modes, read-modify-write, etc.), die logische Funktion der Speicher (RAM, FIFO, QUEUE, etc.). • Verbindungsstruktur: Ein optimierter Datenpfad mit reduzierter Verbindungsstruktur und Spezialregistern kann die Komplexit¨ at des Steuerwerkes und die Zykluszeit von Instruktionen reduzieren. ASIPs sind also wesentlich st¨arker spezialisiert als andere Prozessortypen und unterscheiden sich von ASIP zu ASIP sehr stark. Das Charakterisieren von f¨ ur einen Anwendungsbereich typischen Operationen und Instruktionss¨ atzen und das Entwickeln einer m¨oglichst guten Prozessorarchitektur gemeinsam mit einem optimierenden Compiler ist eines der zentralen Probleme des Gebietes Hardware/Software Codesign.
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2.2.5



FPGAs



FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) bestehen aus einer regelm¨ assigen Anordnung von Logikbl¨ocken und dazwischenliegenden horizontalen und vertikalen Verbindungsstrukturen [9]. An den R¨andern des arrays befinden sich spezielle I/O-Bl¨ ocke (siehe Abb. 2.19).



Abbildung 2.19: Struktur eines FPGAs Die Logikbl¨ocke von FPGAs k¨onnen sehr verschieden sein. Sie enthalten jedoch immer kombinatorische Logik und Flip-Flops. F¨ ur die Implementierung von kombinatorischer Logik stehen Look-Up Tables (LUTs) und Multiplexer zur Verf¨ ugung. Abb. 2.20 zeigt den Aufbau eines Logikblocks (CLB) der Xilinx XC4000 Serie. Dieser CLB beinhaltet drei LUTs, zwei davon mit je 4 Eing¨angen und eine mit 3 Eing¨ angen sowie zwei Flip-Flops. Eine 4-input LUT kann jede Boolesche Funktion von 4 Eing¨ angen realisieren. Alle drei LUTs gemeinsam k¨onnen jede Boolesche Funktion von 5 Eing¨ angen realisieren, oder aber auch bestimmte Funktionen von bis zu 9 Eing¨ angen. Abb. 2.21 zeigt einen I/O-Block der Xilinx XC4000 Serie. Die I/O-Bl¨ ocke k¨ onnen in einer Reihe von Parametern konfiguriert werden, z.B. Richtung (in/out/bidirectional), Modus, Signalanstiegszeit, etc. Abb. 2.22 zeigt die Verbindungstruktur der Xilinx XC4000 Serie. Heutige FPGAs verwenden einen betr¨achtlichen Teil ihrer Fl¨ ache (> 95% ) f¨ ur diese Verbindungsstruktur. FPGAs werden durch das Setzen von Schaltern programmiert. Es gibt unterschiedliche Schalter-Technologien, die in Tabelle 2.4 aufgef¨ uhrt sind. Die meisten FPGA-Familien verwenden antifuse oder SRAM-Switches. Bei anti-fuse wird durch das Programmieren (Anlegen einer h¨oheren Spannung, “Brennen”) zwischen zwei Punkten eine Verbindung hergestellt (im Gegensatz zu einer fuse, bei der die Verbindung durch das “Brennen” getrennt wird). Diese Verbindung ist permanent, d.h., das FPGA kann nur einmal programmiert werden. Daf¨ ur bleibt die Programmierung auch bei Abschalten der Spannungsversor-
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Abbildung 2.20: Aufbau eines Logikblocks (CLB) der Xilinx XC4000 Serie



Abbildung 2.21: Aufbau eines I/O-Blocks der Xilinx XC4000 Serie gung erhalten. Bei SRAM-basierten Schaltern wird die Verbindung durch das Schreiben einer SRAM-Speicherzelle bestimmt. Diese Programmierung geht bei einem Abschalten der Spannungsversorgung verloren, daf¨ ur ist das FPGA beliebig oft re-programmierbar. Die Entwicklung von FPGA-Designs ist sehr ¨ ahnlich der ASIC-Entwicklung und damit dem Hardware-Entwurf. Mit herk¨ ommlichen Entwurfswerkzeugen (Synthesewerkzeuge, Schematic Entry) werden Netzlisten von generischen Elementen (Gates, Flip-Flops) erzeugt. Diese Netzlisten werden von den Tools der FPGA-Hersteller in Konfigurationsda-
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Abbildung 2.22: Verbindungsstruktur der Xilinx XC4000 Serie switch type antifuse EPROM EEPROM SRAM



reprogrammable no yes (out of circuit) yes (in circuit) yes (in circuit)



volatile no no no yes



Tabelle 2.4: Switch-Technologien f¨ ur field-programmable devices ten f¨ ur ein FPGA umgewandelt. Diese Konfigurationsdaten werden zu dem FPGA u ¨bertragen (das FPGA wird konfiguriert), und danach steht die entwickelte Schaltung auf dem FPGA zur Verf¨ ugung. Die herstellerspezifischen FPGA-Tools m¨ ussen folgende Teilprobleme erledigen: Als erstes werden die generischen Elemente der Netzliste auf die tats¨ achlich vorhandenen Elemente im Ziel-FPGA transformiert (technology mapping). Danach werden die Elemente in dem array des FPGAs plaziert (placement) und die Verbindungen berechnet (routing). Placement und routing sind eng verwobene Probleme (schlechtes placement kann das routing betr¨achtlich erschweren) und werden iterativ durchgef¨ uhrt. Diese zwei Phasen l¨osen ein schwieriges Optimierungsproblem, was die Ursache f¨ ur die relativ langen Laufzeiten der FPGA-Tools ist (abh¨ angig von der Gr¨ osse des FPGAs und des Designs im Minuten- bis Stundenbereich). FPGAs sind das am schnellsten wachsende Segment der Halbleiterbranche. Die Zunahme der Dichte von FPGAs (gates per chip) in den letzten Jahren ist enorm. Ein aktuelles
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Beispiel ist die Xilinx Virtex Familie, die in einem 0.22 µ CMOS-Prozess mit 5 Metallebenen gefertigt wird. Der gr¨osste angek¨ undigte FPGA-Baustein dieser Familie beinhaltet 27648 CLBs. Mit diesem FPGA lassen sich Entw¨ urfe in der Gr¨ ossenordnung von bis zu 1M Gattern implementieren. Die Anwendungsgebiete von FPGAs sind: • Glue Logic FPGAs wurden f¨ ur den Zweck entwickelt, digitale Schaltungen, die bei einem System f¨ ur Interfaces, Ansteuerungen, Codierungen, etc., n¨ otig sind, zu implementieren. In diesem Segment sind sie Erweiterungen von PLAs (programmable logic arrays) und CPLDs (complex programmable logic devices). Glue logic ist nach wie vor der Haupteinsatzbereich f¨ ur FPGAs. • Rapid Prototyping, Emulation Mit der Verf¨ ugbarkeit von FPGAs mit sehr vielen Gattern wurden Emulationssysteme m¨oglich. Im Entwurf von digitalen Schaltungen ist es sehr wichtig, die funktionale Korrektheit der Schaltungen zu u ufen. Dazu k¨ onnen Simulatoren verwendet ¨berpr¨ werden, die aber f¨ ur umfassende Simulationsl¨ aufe zu langsam sind. Emulation bedeutet, dass die entworfene Schaltung auf einer anderen Hardware (FPGAs) ausgef¨ uhrt wird. Dies kann wesentlich schneller geschehen als eine Simulation. Es gibt kommerzielle Emulationssysteme (Quickturn Design Systems, IKOS Systems), die aus Dutzenden von FPGAs bestehen. Bei der Entwicklung von GP-Prozessoren werden heute solche Emulationssysteme zur Verifikation eingesetzt. • Eingebettete Systeme FPGAs werden auch in eingebetteten Systemen eingesetzt. FPGA-L¨ osungen sind i.allg. schneller als programmierbare L¨ osungen und flexibler als ASICs. Werden sp¨ ate ¨ ¨ Anderungen oder Anderungen im Betrieb erwartet, sind FPGAs die einzig m¨ ogliche L¨osung, falls Prozessoren eine zu geringe Performance aufweisen. F¨ ur kleine St¨ uckzahlen kann eine FPGA-Implementierung auch kosteng¨ unstiger sein als ASICs. • Configurable Computing Dies ist ein relativ neues Forschungsgebiet, in dem rekonfigurierbare Bausteine (wie FPGAs) f¨ ur allgemeine Berechnungen verwendet werden. Die Idee ist, die Performance von ASICs mit der Flexibilit¨ at von Software zu kombinieren. Ein typischer Ansatz ist das Erkennen von laufzeitintensiven Programmteilen (meist innere Schleifen) und das Auslagern dieser Funktionalit¨ at in programmierbare Hardware. Die Bandbreite rekonfigurierbarer Bausteine geht von herk¨ ommlichen FPGAs u ¨ber integrierte Kombinationen von Prozessorkernen und FPGA-Bl¨ ocken bis hin zu g¨ anzlich neuen Ans¨atzen f¨ ur die Architektur von Prozessoren.



2.3



Systemaufbau



Eingebettete Systeme k¨onnen als system-on-a-chip (SoC) oder als board-level system, bestehend aus einem board (Einplatinensystem) oder aus mehreren boards (multi-board system) implementiert werden. Tabelle 2.5 zeigt Vor- und Nachteile dieser Varianten.



2.3.1



Systems-on-a-Chip



Wenn die geplante St¨ uckzahl eines eingebetteten Systems ausreichend gross ist, stellen SoC eine sehr attraktive Realisierungsform dar. SoC besitzen die Vorteile eines geringen
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parameter weight, size, power consumption reliability cost - high volume



system-on-a-chip



board system



multi-board system



low



high



very high



very high low



medium high



low high



Tabelle 2.5: Vergleich der M¨ oglichkeiten f¨ ur den Systemaufbau Gewichts, kleinen Volumens und geringer Leistungsaufnahme. Das ist vor allem im Bereich mobiler Ger¨ate (Laptops, Mobiltelefone, etc.) ¨ ausserst wichtig. Auch die Zuverl¨ assigkeit (reliability) eines SoC ist sehr hoch. Dadurch, dass es keine schnell getakteten externen Busse (Speicherbusse) gibt, sind wenig Emissionen zu erwarten. Weiters bieten SoC die M¨oglichkeit, analoge Systemteile (Leistungstreiber, Sensoren) zu integrieren. Durch Fortschritte in der Mikroelektronik ist es heute m¨ oglich, mehrere Millionen Transistoren auf einem Chip zu integrieren. Um diese komplexen Entw¨ urfe durchf¨ uhren zu k¨onnen, muss sich die Art, wie ICs entworfen werden, ¨ andern. Der neue Entwurfsstil besteht darin, bereits vorhandene Bl¨ ocke auf Systemebene (processor cores, memories, etc.) mit selbst entworfenen Bl¨ocken zu einem neuen Gesamtsystem zu kombinieren. Die ¨ Anderungen der Entwurfsmethodik werden in Abb. 2.23 gezeigt.



Design efficiency gates per person-day



1000



System on a chip System-design tools



Block design



Library-based chips 100



Cell array



Chip-design tools



Transistor



10



Handcrafted custom chips Transistor models



1970



1980



1990



2000



¨ Abbildung 2.23: Anderung im Entwurf von ICs [33]
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In der block-based Entwurfsmethode wird die hohe Produktivit¨ at durch Wiederverwendung bereits entworfener Bl¨ocke erreicht. Diese Bl¨ ocke stellen geistiges Eigentum, intellectual property (IP), des Designers dar. Bei der Integration von IP unterscheidet man verschiedene Typen von Bl¨ocken. Soft blocks sind Schaltungen, die in einer Hardwarebeschreibungssprache (HDL) auf RTL-Ebene beschrieben sind, und eventuell Netzlisten von generischen Bibliothekselementen. Das Kennzeichen von soft blocks ist ihre volle Synthetisierbarkeit. Firm blocks sind zus¨atzlich optimiert, z.B. durch Festlegung der Umrisse der Schaltungsteile und deren relative Positionierung (floorplanning). Firm blocks besitzen jedoch noch kein Layout. Hard blocks hingegen sind bis zum Layout implementiert und dadurch auf eine spezielle Technologie festgelegt. Tabelle 2.6 vergleicht diese Blocktypen. Soft blocks sind am flexibelsten, unabh¨ angig von einer speziellen Technologie, portabel, aber daf¨ ur sind die Fl¨achenbed¨ urfnisse und die Performance nicht vorhersagbar. Bei hard blocks verh¨alt es sich genau umgekehrt. Dadurch, dass der Anbieter von IP in Form von hard blocks keine synthetisierbare Schaltungsbeschreibung zur Verf¨ ugung stellen muss, besteht hier der beste Schutz von IP. Damit sich Bl¨ocke verschiedener Hersteller und verschiedener Typen (soft, firm, hard) auch integrieren lassen, muss es Standards geben, die festlegen, wie diese Bl¨ ocke zu entwerfen sind und wie sie kombiniert werden k¨ onnen. Zum Zweck der Festlegung von Standards oder zumindest Empfehlungen wurde ein Forum, die VSI Alliance (Virtual Socket Interface Alliance) [2], bestehend aus IP Anbietern, Herstellern von Design Tools, Systemh¨ ausern und Halbleiterherstellern, gegr¨ undet. Die Integration von IP und der Entwurf von komplexen SoC sind gegenw¨artig stark diskutierte Themen. Neben wirtschaftlichen und rechtlichen Problemstellungen sind auch eine Reihe technischer Fragen zu l¨ osen: Wie kann man evaluieren, ob ein IP block f¨ ur das geplante System geeignet ist, ohne ihn gleich kaufen zu m¨ ussen? Wie kann man einen SoC bestehend aus mehreren unterschiedlichen Bl¨ ocken (soft, firm, hard) simulieren oder das gemischte Design verifizieren? Besonders die Simulation von mehreren Bl¨ocken, manche davon Hardware, manche programmierbar, ist ein wichtiges HW/SW Codesign Thema (Cosimulation). block type soft firm hard



flexibility vs. predictability very flexible, unpredictable flexible, unpredictable inflexible, very predictable



portability unlimited library mapping process mapping



IP protection none none good



Tabelle 2.6: Vergleich der IP Typen[33] Beispiel 2.8 Abbildung 2.24 zeigt das Layout eines konfigurierbaren Ein-Chip-Systems von Texas Instruments (TI-cDSP). Neben einem Prozessorkern, einem digitalen Signalprozessor, enth¨alt der Chip konfigurierbare RAM- und ROM-Bereiche sowie ein Gatearray (links) zum Entwurf anwendungsspezifischer Hardware. H¨aufig kommen zu diesen Komponenten auch periphere Komponenten dazu, z.B. eine A/D-Wandler-Zelle oder Schnittstellenzellen (ser./par.). Beispiel 2.9 Neben der Entscheidung Hardware oder Software betrifft ein weiterer Heterogenit¨atsaspekt eingebetteter Systeme die Frage analog oder digital. Abbildung 2.25 zeigt ein EinChip-System, das einen SMARTPOWER Mikrocontroller mit einer 3 A DC-Motorbr¨ ucke koppelt. Die vier in der rechten H¨alfte dargestellten regelm¨assigen Zellen des Layouts stellen DMOSLeistungstransistoren dar. Neben dem Mikrocontroller zur Steuerung der Motorbr¨ ucke existiert ein
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Abbildung 2.24: Layout eines Ein-Chip-Systems von Texas Instruments (cDSP) EPROM zur Programmierung von Funktionen wie beispielsweise die Einstellung von Spannungsreferenzen und Verst¨arkereinstellungen.



Beispiel 2.10 Tabelle 2.7 zeigt unterschiedliche, vom Halbleiterhersteller Philips stammende, Konfigurationen von Ein-Chip-Systemen, die den Prozessor 8051 verwenden. Eine typische Konfiguration eines Ein-Chip-Systems mit einem 8051-Prozessor ist in Abb. 2.26 dargestellt.



2.3.2



Board-level Systeme



Es gibt eine Reihe von Gr¨ unden, die f¨ ur einen Platinenentwurf sprechen k¨ onnen: • Erf¨ ullbarkeit: Das System passt nicht auf einen einzelnen Chip. • Kosten: In der geplanten St¨ uckzahl ist die Benutzung von Standardchips kosteng¨ unstiger. • Entwurfszeit: Der Entwurf mit Standardkomponenten (1 Tag...1 Woche) geht h¨ aufig schneller als der Entwurf eines SoC. ¨ • Flexibilit¨ at: Sp¨atere Anderungen sind leichter m¨ oglich. • Fehlertoleranz: Fehlertolerante Systeme sind typischerweise verteilt. F¨ ur Multi-Chip-Module sprechen Argumente von sowohl Platinen- als auch Ein-Chip Systemen. Schliesslich kann eine Realisierung auch aus mehreren Platinen bestehen, wenn
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Abbildung 2.25: Layout des Ein-Chip-Systems SMARTPOWER



processor 80C51 15-vector interrupt timer0 (16 bit) timer1 (16 bit)



8K8 ROM (87C552 8K8 EPROM) 256x8 RAM A/DC 10-bit PWM



timer2 (16 bit)



UART



watchdog (T3)



I2C



parallel ports 1 through 5



Abbildung 2.26: Philips 83 C552: 8-Bit basierter Mikrocontroller das System nicht auf ein Board passt. Multi-board Systeme k¨ onnen auch skalierbar sein, d.h., durch Hinzuf¨ ugen von weiteren Boards kann die Systemleistung gesteigert werden. Diese Systeme k¨onnen auch leichter gewartet werden (durch Austausch defekter Platinen). Ein wesentlicher Nachteil ist die komplexere Kommunikationsstruktur der Teilsysteme untereinander, die z.B. durch backplanes verbunden sind. Diese backplanes erlauben schon allein wegen der L¨ange der Verbindungen keine hohen Kommunikationsraten zwischen den Teilsystemen.
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Eigenschaft Rom Eprom Ram [Bytes] EEPROM [Bytes] I/O parallel I/O UART I/O I2 C Timer 0,1 Timer 2,3 ADC 8-Eing. PWM 2-Ausg. Int.vektoren Geh¨ause Dil40 PLCC-44 QFP-44 PLCC-68



83/87 C552 8K8 256



83/87 C562 8K8 256



83/87 C652 8K8 256



83/87 C662 8K8 256



83/87 C654 16K8 256



83/87 C528 32K8 256



6x8 x x x x 10 Bit x 15



6x8 x



4x8 x x x



4x8 x



4x8 x



x



4x8 x x x



83 C851 4K8 128 256 4x8 x



x



x



6



5



6



6



5



x x x



x x x



x x x



x x x



x x x



x



x x 8 Bit x 14



x



Tabelle 2.7: Konfigurationen des 8051 (Quelle: Philips Halbleiter)



83/87 C592 8K8 256 6x8 x CAN x x 10 Bit x 15



x



Kapitel 3



Systementwurf – Methoden und Modelle 3.1 3.1.1



Entwurfsmethoden Erfassen und Simulieren



Diese traditionelle und zum Teil immer noch verwendete Entwurfsmethodik f¨ ur HW/SWSysteme setzt sich aus den zwei Hauptkomponenten Erfassen und Simulieren zusammen. Man startet mit einer informalen, umgangssprachlichen Spezifikation des Produktes, die noch keine Informationen u alt. Es wird nur die ¨ber die konkrete Implementierung enth¨ Funktionalit¨at bestimmt, aber nicht die Art und Weise ihrer Realisierung. F¨ ur Funktionen, die in Hardware realisiert werden sollen, wird anschliessend eine grobe Blockstruktur der Architektur entworfen, die eine verfeinerte, aber immer noch unvollst¨ andige Spezifikation darstellt. In weiteren Verfeinerungsschritten werden die einzelnen Bl¨ ocke dann in Logik- oder sogar Transistor-Diagramme umgesetzt. Auf dieser Basis lassen sich dann umfangreiche Simulationen der Funktionalit¨ at und des Zeitverhaltens durchf¨ uhren. F¨ ur Softwarefunktionen wird die informale Spezifikation in Blockstrukturen und anschliessend in Assembler-Programme verfeinert. Es folgen Simulationen und Emulationen zur Validierung von Funktionalit¨at und Zeitverhalten, bevor das endg¨ ultige Programm in Maschinensprache generiert wird.



3.1.2



Beschreiben und Synthetisieren



In den letzten Jahren hat sich eine Entwurfsmethodik durchgesetzt, die man mit Beschreiben und Synthetisieren charakterisieren kann. Ein System wird durch eine ausf¨ uhrbare Verhaltensbeschreibung spezifiziert, und danach wird die Struktur der Implementierung automatisch durch entsprechende Syntheseverfahren generiert. Das ist im Vergleich zum Entwurf per Hand eine sehr viel schnellere und vor allem sicherere Entwurfsart. Auf der Logik-Ebene werden funktionale Einheiten (z.Bsp. ALUs, Komparatoren, Multiplizierer) und Steuerungseinheiten (z.Bsp. Zustandsmaschinen) durch die Logiksynthese automatisch generiert. Daf¨ ur braucht man Verfahren zur Minimierung Boolescher Ausdr¨ ucke, Zustandsminimierungen und die Technologie-Abbildung, d.h., die Implementierung der minimierten Funktionen mit Gattern und Registern aus einer speziellen Bibliothek. Ein weiteres Beispiel f¨ ur ein Syntheseverfahren ist die Architektur-Synthese. Hier werden integrierte Schaltungen synthetisiert, die aus Speicherbausteinen, Steuerungslo37
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gik und funktionalen Bausteinen bestehen. Das Verhalten dieser Schaltungen kann durch Algorithmen, Zustandsmaschinen, Datenflussgraphen, Instruktionss¨ atze, etc., beschrieben werden, bei denen mit jedem Zustand eine beliebig komplexe Berechnung verbunden sein kann. Die Transformation in eine strukturelle Beschreibung erfolgt anschliessend durch die drei Syntheseaufgaben Allokation, Ablaufplanung und Bindung. • Aufgabe der Allokation ist es, die Zahl und Art der Komponenten zu bestimmen, die in der Implementierung verwendet werden sollen (z.Bsp. die Zahl der Register und Speicherb¨anke, die Zahl und Arten der internen Busse sowie die verwendeten funktionalen Einheiten). Die Allokation ist ein wesentlicher Schritt, der die Balancierung von Kosten und Leistungsf¨ahigkeit bestimmt. • Die Ablaufplanung teilt das spezifizierte Verhalten in Zeitintervalle ein, so dass anschliessend f¨ ur jeden Zeitschritt bekannt ist, welche Daten von einem Register zu einem anderen transportiert und wie sie dabei von den funktionalen Einheiten transformiert werden. • Die Bindung ordnet jeder Variablen eine entsprechende Speicherzelle, jeder Operation eine funktionale Einheit und jeder Datenkommunikation einen Bus oder eine Verbindungsleitung zu. Auch im Bereich des Software-Entwurfs wird das Paradigma des Erfassens und Si” mulierens“ angewendet. Die Funktionalit¨ at des Systems wird durch eine ablauff¨ ahige Hochsprache spezifiziert, z.Bsp. C, C++, Oberon, Java. Anschliessend ist es die Auf¨ gabe des Synthesewerkzeuges (Ubersetzers), automatisch ein Maschinenprogramm f¨ ur einen bestimmten Prozessor zu generieren. Grunds¨ atzlich sind wieder die drei wesentlichen Aufgaben der Allokation, Ablaufplanung und Bindung durchzuf¨ uhren. Auch wenn beim Software-Entwurf die Zielarchitektur im allgemeinen gegeben ist und damit der Allokationsschritt weitgehend entf¨allt, sind Ablaufplanungs- und Bindungsprobleme zu l¨ osen. So sind bei der Softwaresynthese die Operationen und Datentransporte in Zeitschritte einzuteilen, wobei die zur Verf¨ ugung stehenden Ressourcen (Busbandbreite, Zahl der Busse, Zahl der internen Register und Zahl und Art der funktionalen Einheiten) ber¨ ucksichtigt werden m¨ ussen.



3.1.3



Spezifizieren, Explorieren und Verfeinern



Auf der Ebene komplexer Systeme ist die Entwurfsmethodik bei weitem noch nicht so ausgereift wie in den bisher beschriebenen Bereichen. Dennoch scheint sich hier ein Paradigma durchzusetzen, das durch die Stichworte spezifizieren, explorieren und verfeinern“ ” beschrieben werden kann. In der Spezifikationsphase wird in einem sehr fr¨ uhen Stadium des Entwurfsprozesses eine ausf¨ uhrbare Spezifikation des Gesamtsystems erstellt. Sie ist Ausgangspunkt und Grundlage f¨ ur • die Beschreibung der Funktionalit¨ at eines Systems (z.Bsp. um die Wettbewerbsf¨ ahigkeit eines Produktes abzusch¨atzen), • die Dokumentation des Entwurfsprozesses in allen Schritten, • die automatische Verifikation kritischer Systemeigenschaften,
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• die Untersuchung und Exploration verschiedener Realisierungsalternativen, • die Synthese der Teilsysteme und • die Ver¨anderung und Nutzung bereits bestehender Entw¨ urfe. Die Explorationsphase dient dazu, verschiedene Realisierungsalternativen bez¨ uglich ihrer Kosten und Leistungsf¨ahigkeit zu vergleichen. Die wesentliche Aufgabe ist hier, die Systemfunktionen auf m¨ogliche Komponenten eines heterogenen Systems zu verteilen. F¨ ur die Realisierung der Teilsysteme gibt es eine F¨ ulle von Alternativen, von programmierbaren Mikroprozessoren bis hin zu anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen. Um die untersuchten Realisierungsalternativen bewerten zu k¨ onnen, muss eine Sch¨ atzung der wesentlichen Eigenschaften, wie Verarbeitungsleistung, Kosten, Leistungsverbrauch und Testbarkeit, durchgef¨ uhrt werden. In der anschliessenden Verfeinerungsphase wird die Spezifikation entsprechend der Partitionierung und Allokation auf die verschiedenen Hardware- und Softwarekomponenten verteilt und die korrekte Kommunikation zwischen diesen Einheiten sichergestellt. Die Ausgangslage ist also vergleichbar mit der Situation nach der Bestimmung eines BlockDiagramms auf der Grundlage einer informalen Spezifikation, siehe Abschnitt 3.1.1. Im Unterschied dazu wird hier die Aufteilung nach der Exploration eines grossen Entwurfsraumes erhalten und die Verfeinerung steht auf sicheren F¨ ussen“, da sie formal aus der ” gegebenen Spezifikation abgeleitet wurde. In weiteren Verfeinerungsschritten kann dann der gesamte Prozess der Exploration und Verfeinerung wiederholt werden, bis eine vollst¨ andige strukturelle Beschreibung zur Implementierung des Systems vorliegt. Durch ein solches Vorgehen werden nicht nur fr¨ uhzeitig m¨ogliche Entwurfsalternativen (z.Bsp. Software statt Hardware, anwendungsspezifische Schaltungen statt Standardkomponenten) gepr¨ uft, sondern es wird auch die Anzahl von teuren und zeitraubenden Entwurfsiterationen reduziert.



3.2



Abstraktion und Entwurfsrepr¨ asentationen



Die folgenden Abschnitte enthalten eine kurze Darstellung der verschiedenen Abstraktionsebenen und Sichten eines Systems, sowie eine Aufz¨ ahlung von Synthese- und Optimierungsaufgaben beim Systementwurf.



3.2.1



Modelle



Unter einem Modell versteht man die formale Beschreibung eines Systems oder Teilsystems. Dabei werden von einem zu modellierenden Objekt nur ganz bestimmte Eigenschaften gezeigt und andere Details weggelassen. Diesen Vorgang nennt man Abstraktion. Wie in den vorangegangenen Abschnitten erl¨ autert, beruht der Entwurf eines Systems auf dem Prinzip der Verfeinerung, d.h., der Grad an Detailliertheit wird beim Entwurf schrittweise erh¨oht. Man kann Modelle anhand des Grades Ihrer Verfeinerung in Abstraktionsebenen einteilen. Unabh¨angig davon gibt es auch unterschiedliche Sichten eines Objektes. So kann man eine Schaltung als Verbindung von Einzelkomponenten betrachten oder auch als eine Einheit mit bestimmtem Verhalten. Abstraktionsebenen und Sichten sind in gewisser Weise orthogonal zueinander. Obwohl man fast beliebig viele Schichten f¨ ur Sichten und Abstraktionsebenen einf¨ uhren kann, werden im Rahmen dieses Skriptums vor allem die Abstraktionsebenen Architektur und Logik beim Hardware-Entwurf, Modul
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und Block beim Software-Entwurf und System beim Entwurf heterogener Systeme, sowie die Sichten Verhalten und Struktur unterschieden. Die Darstellung in Abb. 3.1 zeigt diese Schichten.



Software



Hardware



System



Modul



Architektur



Verhalten



... Block



Logik



Struktur



Abbildung 3.1: Wichtige Abstraktionsebenen und Sichten beim Systementwurf Die dargestellten Abstraktionsebenen sind: System: Die Modelle der System-Ebene beschreiben das zu entwerfende Gesamtsystem als Netzwerk, das aus komplexen, miteinander kommunizierenden Teilsystemen besteht. ort zum Bereich des Hardware-Entwurfs. MoArchitektur: Die Architektur-Ebene geh¨ delle auf dieser Ebene beschreiben kommunizierende funktionale Bl¨ ocke, die komplexe Operationen ausf¨ uhren. Logik: Die Logik-Ebene geh¨ort ebenfalls zum Hardware-Bereich. Die Modelle dieser Ebene beschreiben verbundene Gatter und Register, die Boolesche Funktionen berechnen. Modul: Die Modul-Ebene geh¨ort zum Software-Bereich. Die entsprechenden Modelle beschreiben Funktion und Interaktion komplexer Module. Block: Die Block-Ebene geh¨ort ebenfalls zum Software-Bereich. Die entsprechenden Modelle beschreiben Programme bis hin zu Instruktionen, die auf der zugrundeliegenden Rechnerarchitektur elementare Operationen ausf¨ uhren. Die betrachteten Sichten sind: Verhalten: In der Verhaltens-Sicht werden Funktionen unabh¨ angig von ihrer konkreten Implementierung beschrieben. Struktur: In der strukturellen Sicht werden kommunizierende Komponenten beschrieben. Die Aufteilung und Kommunikation entsprechen der tats¨ achlichen Implementierung.
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Anhand dieser Klassifizierung l¨asst sich der Entwurf eines komplexen Systems als Abfolge von Verfeinerungsschritten verstehen, bei denen einer Verhaltensbeschreibung strukturelle Informationen u ugt werden. Die entstehenden ¨ber die Implementierung hinzugef¨ Teilmodule sind dann wieder Ausgangspunkte von Verfeinerungen auf der n¨ achst niedrigeren Abstraktionsebene sind (siehe Abb. 3.1). Bei dieser Darstellung wird allerdings stark vereinfachend ausser Acht gelassen, dass bei einem konkreten Entwurf viele Iterationen zwischen den Abstraktionsebenen notwendig werden, also nicht nur top-down, sondern auch bottom-up vorgegangen wird. Einige Systemteile werden zudem direkt auf unteren Abstraktionsebenen entworfen, so dass zu einem bestimmten Zeitpunkt im Entwurfsprozess nicht alle Systemteile den gleichen Abstraktions- oder Verfeinerungsgrad aufweisen. Aufgabe der Synthese ist die (teil-)automatische Transformation zwischen den verschiedenen Abstraktionsebenen und Sichten. Um die Zusammenh¨ ange zu verdeutlichen, werden anhand von Synthesebeispielen einige der besprochenen Ebenen und Sichten n¨ aher erl¨autert.



3.2.2



Synthese



Architektur-Synthese Aufgabe der Architektur-Synthese ist die Generierung einer strukturellen Sicht auf Architekturebene. Wesentliche Aufgaben dabei sind: • Identifikation von Hardware-Elementen, die die spezifizierten Operationen ausf¨ uhren k¨onnen (Allokation) • Ablaufplanung zur Bestimmung der Zeitpunkte, an denen die Operationen ausgef¨ uhrt werden • Zuordnung von Variablen zu Speichern, Operationen zu funktionalen Einheiten und Kommunikationskan¨alen zu Bussen (Bindung) Die makroskopischen Eigenschaften, wie Schaltungsfl¨ ache und Verarbeitungsleistung, h¨angen wesentlich von Optimierungen auf dieser Abstraktionsebene ab. Logik-Synthese Aufgabe der Logik-Synthese ist die Generierung einer strukturellen Sicht auf Logik-Ebene. Ausgangspunkte der Logik-Synthese k¨ onnen zum Beispiel Boolesche Gleichungen oder Zustandsautomaten sein, die entweder durch graphische Methoden oder mit Hilfe eines Programms in einer Hardware-Beschreibungssprache spezifiziert wurden. Bei der LogikSynthese werden unter anderem folgende Teilprobleme gel¨ ost: • Optimierung Boolescher Ausdr¨ ucke • Zustandsminimierung und Zustandscodierung • Bindung an eine Bibliothek von Zellen, d.h., ein logisches Modell wird in eine Verbindung von Instanzen der Bibliothekszellen transformiert Optimierungsverfahren spielen auch hier eine zentrale Rolle, da die mikroskopischen Eigenschaften einer Implementierung festgelegt werden. Ergebnis der Logik-Synthese ist eine strukturelle Repr¨asentation, die Gatter, Register sowie ihre Verbindungen charakterisiert (Netzliste).
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KAPITEL 3. SYSTEMENTWURF – METHODEN UND MODELLE
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Abbildung 3.2: Beispiel einer strukturellen Sicht auf Architektur-Ebene __ in / 0
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Abbildung 3.3: Beispiel einer Verhaltenssicht (Zustandsdiagramm) und einer strukturellen Sicht auf Logik-Ebene Beispiel 3.1 Abb. 3.2 zeigt ein Beispiel f¨ur eine strukturelle Sicht auf Architekturebene. Das Steuerwerk hat die Aufgabe, durch entsprechende Steuersignale die Operationen im Operationswerk sequentiell ablaufen zu lassen. Dies ist ein typisches Beispiel, bei dem eine Verhaltensbeschreibung in Form eines Zustandsdiagramms angebracht ist. Aufgabe der Logiksynthese ist es, eine Schaltung zu generieren, die diese Spezifikation implementiert. Abb. 3.3 zeigt Beispiele f¨ ur ein Verhaltens- und ein Strukturmodell auf der Logik-Ebene. Das Verhalten wird durch einen endlichen Zustandsautomaten modelliert, der zwei oder mehr aufeinanderfolgende ’1’ im Eingangsstrom erkennt. Diese Sichten lassen sich in einer Hardware-Beschreibungssprache formulieren. In VHDL lautet das Zustandsdiagramm: ENTITY rec IS PORT (in, clk: IN BIT; out: OUT BIT); END rec; ARCHITECTURE behavior OF rec IS TYPE state_type IS (zero, one); SIGNAL state: state_type := zero; PROCESS BEGIN WAIT UNTIL clk’EVENT AND clk = ’1’; IF (in = ’1’) THEN CASE state IS WHEN => zero state M (Dj )∨ E(Di ) < E(Dj ) ∧ M (Di ) < M (Dj )∨ E(Di ) = E(Dj ) ∧ M (Di ) = M (Dj )



else



Beispiel 6.1 Abb. 6.1 zeigt zwei Methoden, die eine bestimmte Metrik sch¨atzen. Das Sch¨atzverfahren in Abb. 6.1a) besitzt eine Treue von 100% und das Verfahren von Abb. 6.1b) eine Treue von 33%.
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Abbildung 6.1: Sch¨ atzwerte von Sch¨ atzverfahren



Im allgemeinen gilt, dass exaktere Sch¨ atzverfahren eine h¨ ohere Treue besitzen. Exaktheit und Geschwindigkeit (Ausf¨ uhrungszeit) einer Sch¨ atzung bilden meistens einen tradeoff. Je detaillierter ein Systemmodell ist, desto exakter lassen sich die Systemparameter sch¨atzen, aber desto l¨anger dauert die Sch¨ atzung. In Tabelle 6.1 sind verschiedene, f¨ ur den Hardwareentwurf typische, Absch¨ atzungsmodelle angegeben. Beispiel 6.2 Wenn nur die Gr¨osse der Speicher als Modell zur Fl¨achenabsch¨atzung benutzt wird, muss lediglich die Speicherallokation erfolgt sein. Die Absch¨atzung ist genauer, wenn zus¨atzlich auch die Allokation der funktionalen Einheiten erfolgt ist. Um auch den Einfluss der Verdrahtung in die Sch¨atzung einfliessen zu lassen, m¨ ussen die Allokation, Bindung und Ablaufplanung erfolgt sein. Ausserdem muss f¨ ur die resultierende Architektur ein Floorplan vorliegen.
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Absch¨atzungsmodell Mem Mem Mem Mem Mem
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FU FU + Reg FU + Reg + Mux FU + Reg + Mux + Wiring
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Voraussetzung Speicher-Allokation FU-Allokation Lebenszeitanalyse FU-Bindung Floorplanning



Exaktheit gering | | | ∨ hoch



Treue gering | | | ∨ hoch



Geschwindigkeit schnell ∧ | | | langsam



Tabelle 6.1: Absch¨atzungsmodelle f¨ ur die Fl¨ ache. (Mem . . . Speicher, FU . . . funktionale Einheiten, Reg . . . Register, Mux . . . Multiplexer)



6.2



Qualit¨ atsmasse



Die zwei Hauptmasse f¨ ur SW- und HW-Implementierungen sind die Performance und die Kosten. Daneben gibt es - je nach Anwendungsgebiet - weitere wichtige Masse: • Leistungsaufnahme: Die zur Zeit relevanteste Technologie ist CMOS. Bei CMOS wird Leistung haupts¨achlich f¨ ur das Umladen der Kapazit¨ aten beim Schalten aufgewendet. Die Leistungsaufnahme P ist proportional zur Taktfrequenz f , zur Kapazit¨ at C und zum Quadrat der Versorgungsspannung VDD : 2 P ∼ C × f × VDD



Die Leistungsaufnahme spielt eine Rolle bei der Dimensionierung der Versorgung, f¨ ur den St¨orabstand, bei der Auswahl der packagings, und bei der Dimensionierung der K¨ uhlvorrichtungen. • Energieaufnahme: Das Produkt aus mittlerer Leistungsaufnahme und Ausf¨ uhrungszeit einer Schaltung bzw. eines Tasks bestimmt die Energieaufnahme. Die Energieaufnahme spielt besonders bei mobilen Ger¨ aten eine entscheidende Rolle, da sie die Lebenszeit der Batterien/Akkumulatoren bestimmt. F¨ ur Prozessoren wird als Metrik neben der Energieaufnahme in [J] oft auch die auf einen Zyklus bezogene Leistungsaufnahme [µW/M Hz] angegeben. ate (Anlegen • Testbarkeit: Das Testen einer Schaltung kann entweder durch Testger¨ ¨ von Testsignalen und Uberpr¨ ufen der Ausg¨ ange) oder durch einen BIST (built-in selftest) erfolgen. Beim BIST enth¨ alt der Chip eine eigene Hardware f¨ ur den Selbsttest. BIST-Methoden erh¨ohen die Steuerbarkeit (controllability) und die Beobachtbarkeit (observability) der internen Signale und f¨ uhren zu einer Reduktion der Pinzahl. Andererseits erh¨ohen BIST-Techniken die Herstellungskosten. Daneben gibt es eine Reihe von quantitativen und nicht-quantitativen Parametern. Die Herstellungszeit z.Bsp. h¨angt stark von der gew¨ ahlten Implementierungsvariante ab. Entwurfszeit und time-to-market sind Parameter, die von der gew¨ ahlten Entwurfsmethodik beeinflusst werden.



6.2.1



Performancemasse



Die Performancemasse werden in Masse f¨ ur Hardwareimplementierungen, Softwareimplementierungen und Kommunikation unterteilt.
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Performancemasse fu ¨ r Hardware
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o2



o2



Taktperiode: 150 ns Tex: 600 ns Ressourcen : 1 x, 1 + (b)



Taktperiode: 80 ns Tex : 400 ns Ressourcen : 1 x, 1 + (c)



Abbildung 6.2: Zusammenhang zwischen Taktperiode, Latenz, Ausf¨ uhrungszeit und Ressourcen Wird eine Funktion in Hardware realisiert, unterscheidet man die Masse Taktperiode, Latenz, Ausf¨ uhrungszeit und Datenrate. • Taktperiode T : Die Taktperiode h¨angt mit der verwendeten Technologie, der Ausf¨ uhrungszeit sowie den ben¨otigten Ressourcen zusammen. • Latenz L: Die Latenz ist die Anzahl der ben¨ otigten Kontrollschritte (Anzahl der Taktschritte). • Ausf¨ uhrungszeit Tex : Die Ausf¨ uhrungszeit ergibt sich aus Taktperiode und Latenz durch: Tex = L × T . • Datenrate R: Die Datenrate bezeichnet die Anzahl der Durchl¨ aufe des Sequenzgraphen pro Sekunde. Werden die neuen Berechnungen erst gestartet, nachdem der Sequenzgraph komplett abgearbeitet ist (nicht-iterativer Ablaufplan), betr¨ agt die Datenrate R = 1/Tex . Die Datenrate wird oft auch mit Durchsatz (throughput) bezeichnet. Durch Pipelining l¨asst sich die Datenrate steigern. Dazu m¨ ussen die Operationen in Stufen eingeteilt werden. Diese Stufen werden durch Register getrennt. Dadurch erh¨ oht sich zwar die Ausf¨ uhrungszeit geringf¨ ugig, die Taktperiode kann aber kleiner gemacht werden (sie muss lediglich gr¨osser als die gr¨ osste Verz¨ ogerung der einzelnen Stufen sein). Durch Pipelining von Operationen selbst kann die Anzahl der Stufen weiter erh¨ oht werden
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bzw. die Verz¨ogerungen der Stufen m¨ oglichst identisch gemacht werden. Hat man P Pipelinestufen mit identischer Verz¨ ogerung, dann ergibt sich: R=



1 Tex /P



. Beispiel 6.3 In Abb. 6.2 sind Implementierungen eines Sequenzgraphen mit drei verschiedenen Taktperioden (380ns, 150ns und 80ns) dargestellt. In der Implementierungsvariante a) wird der komplette Sequenzgraph in einem Taktzyklus abgearbeitet. Diese Variante besitzt die k¨ urzeste Ausf¨ uhrungszeit, ben¨otigt aber die meisten Ressourcen (2 Multiplizierer und 4 Addierer). Die Variante b) implementiert den Sequenzgraphen in vier Taktzyklen und ben¨otigt die wenigsten Ressourcen (1 Multiplizierer und 1 Addierer), hat allerdings die gr¨osste Ausf¨ uhrungszeit. Die Variante c) verwendet f¨ unf Taktzyklen (durch Multizyklusoperationen) und ist gemessen in Performance pro Ressource die effizienteste Implementierung. Beispiel 6.4 Abb. 6.3b) zeigt eine Implementierung eines Sequenzgraphen mit und ohne Pipelining. In Abb. 6.3 werden Pipelineregister zwischen bestimmten Operationen eingef¨ ugt, und das Multiplizierwerk wird in zwei Stufen implementiert (arithmetisches Pipelining).
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Abbildung 6.3: Einfluss von Modulen mit Pipelining auf die Datenrate. a) Implementierung ohne Pipelining und b) mit Pipelining.



Performancemasse fu ¨ r Software Die Laufzeit T eines Programmes auf einem Prozessor l¨ asst sich folgendermassen angeben: T = Ic × CP I × τ =



Ic × CP I f



Dabei ist Ic die Anzahl der Instruktionen des Programmes (instruction count), CP I die durchschnittliche Anzahl der ben¨otigten Taktzyklen pro Instruktion (cycles per instruction) und τ = 1/f die Taktperiode des Prozessors. Da die verschiedenen Instruktionen
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verschiedene Ausf¨ uhrungszeiten haben k¨ onnen, ist der CPI Wert ein Mittelwert u ¨ber die Instruktionen des Programmes. Bei GP-Prozessoren wird oft ein prozessorspezifischer CP I Wert ermittelt, indem man die Instruktionen von Benchmark-Programmen untersucht. Basierend auf diesem Wert wird die Performance eines Prozessors auch gerne durch seine M IP S-Rate (million instructions per second) angegeben: f Ic = 6 T.10 CP I.106 Durch Pipelining und mehrere skalare Einheiten erreichen moderne GP-Prozessoren CP I Werte von 0.6 bis 0.2, VLIW- und Vektormaschinen k¨ onnen CP I Werte bis 0.1 erreichen [34]. M IP S-Rate =



Beispiel 6.5 Ein Programm mit 6800 Instruktionen wird auf einem Prozessor mit einem CPIWert von 0.4, der mit 400M Hz getaktet wird, ausgef¨ uhrt. Die Ausf¨ uhrungszeit des Programmes ergibt sich zu T =



6800 × 0.4 Ic × CP I = = 68µs f 400 × 106



Die MIPS-Rate ist keine besonders gute Metrik f¨ ur die Performance eines Prozessors [64], da sie i) eigentlich spezifisch f¨ ur ein bestimmtes Programm ist und ii) auch den Effekt des Compilers ber¨ ucksichtigt (¨ uber die Anzahl der Instruktionen). Die einzige zuverl¨ assige Metrik ist die Ausf¨ uhrungszeit. Weitere oft verwendete Performancemetriken sind: • MFLOPS (million floating-point operations per second): Dieser Wert ber¨ ucksichtigt die Parallelit¨ at von Instruktionen. Bei einem DSP mit einer MAC-Instruktion z.Bsp. werden zwei floating-point Operationen in einem Instruktionszyklus durchgef¨ uhrt. Der MFLOPS Wert ist aber nur ein Spitzenwert, da er eine optimale Pipelinebelegung vorraussetzt. • MACS (million multiply & accumulates per second) Diese Metrik ist f¨ ur DSPs die wichtigste Kennzahl. Da die meisten DSPs die MACOperation in einem Zyklus durchf¨ uhren, entspricht der MACS-Wert dem Ausdruck 10−6 /Zykluszeit. • MOPS (million operations per second) Diese Metrik umfasst alle Operationen, auch die Operationen der speziellen Adressrechenwerke und DMA-Controller. Auch hier wird eine optimale Belegung der Einheiten angenommen. Diese Annahme ist schon f¨ ur einen Zyklus sehr unrealistisch und erst recht f¨ ur eine sinnvoll lange Laufzeit. Performancemasse fu ¨ r Kommunikation Die Kommunikation zwischen nebenl¨ aufigen Prozessen wird h¨ aufig dadurch modelliert, dass ein Prozess einem anderen messages (Botschaften) schickt. Die messages werden u ¨ber Kan¨ale gesendet. Jeder Kanal C hat eine maximale Bitrate, die er u ¨bertragen kann. Man definiert weiters die Parameter: • mittlere Kanalrate avgrate(C): avgrate(C) =



Zahl der gesendeten Bits Gesamt¨ ubertragungsdauer
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• Spitzenrate peakrate(C): peakrate(C) =



Anzahl der Bits einer message ¨ Ubertragungsdauer der message



¨ Wenn die Ubertragung einer message mit n Bits die Zeit t ben¨ otigt, dann ergibt sich die Spitzenrate zu peakrate(C) = n/t. F¨ ur die Implementierung von Kommunikationskan¨alen gibt es viele M¨oglichkeiten. Befinden sich die kommunizierenden Prozesse auf einem Prozessor, wird der Kanal meist durch den Speicher realisiert. Befinden sich die kommunizierenden Prozesse auf verschiedenen Chips, k¨ onnen Busse oder dedizierte Links verwendet werden. Diese Kan¨ale sind charakterisiert durch ihre Geschwindigkeiten und Bitbreiten. Beispiel 6.6 Abb. 6.4 zeigt den Datentransfer von 8Bit messages u¨ ber einen Kommunikationskanal C. Jede message belegt den Kanal f¨ ur 100ns. In einer Periode von 1000ns werden in diesem Beispiel 56 Bits gesendet. Damit erh¨alt man eine mittlere Datenrate von avgrate(C) = 56Bits/1000ns = 56M b/s. Die Spitzenrate ist peakrate(C) = 8Bits/100ns = 80M b/s. Ein physikalischer Kanal, der diese Kommunikation implementieren kann, muss demnach eine maximale Bitrate von 80M b/s aufweisen.
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¨ Abbildung 6.4: Belegung eines Ubertragungskanals. Die Dauer eine Kommunikation zwischen zwei Prozessen wird oft durch folgende Gleichung modelliert: Tcomm = Tof f set +



m size Bitrate



Die Kommunikationszeit setzt sich aus zwei Teilen zusammen, einer Offsetzeit Tof f set und dem Produkt aus Messagegr¨osse (m size) in Bits und Bitrate des Kanals. Die Offsetzeit wird ben¨otigt, um die Kommunikation zu initialisieren. Dies kann die Abarbeitung eines Arbitrierungsprotokolls, der Aufruf von entsprechenden Betriebssystemfunktionen, etc., sein. Bei Kommunikationen mit relativ grosser Offsetzeit ist man bem¨ uht, die messages m¨oglichst gross zu machen.



6.2.2



Kostenmasse



Hier werden nur Kostenmasse behandelt, die die Herstellung von HW/SW-Systemen betreffen, und nicht Masse f¨ ur die Entwicklungskosten. Die Herstellungskosten f¨ ur Hardware
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beinhalten die Kosten f¨ ur die Maskenfertigung, die Herstellung der Wafer, Packaging, Testen, etc. Meistens wird als Metrik f¨ ur die Herstellungskosten eine Metrik proportional zur ben¨otigten Siliziumfl¨ ache verwendet. Dieses Fl¨ achenmass kann in mm2 , in λ2 (dabei ist λ die feature size der Halbleitertechnologie), in Anzahl der Transistoren, in Anzahl der Gatter, Anzahl der RTL-Komponenten, oder auch in Anzahl von CLBs (bei FPGAs) angegeben werden. Diese Metriken haben i.allg. eine hohe Treue. Beim Packaging werden die Kosten h¨aufig durch die Anzahl der Pins abgesch¨ atzt. Die Kosten f¨ ur Software setzen sich aus den Kosten f¨ ur den Prozessor und die Speicher zusammen. Die Gr¨ossen der Programm- und Datenspeicher beeinflussen indirekt auch die Performance. Wenn Programm- und Datensegmente in den Cache des Prozessors passen, wird die Performance h¨oher sein. Bei eingebetteten Prozessoren kommt man eventuell mit den internen RAMs/ROMs aus und ben¨ otigt keine externe Speicherchips.



6.3 6.3.1



Absch¨ atzung von Hardware Absch¨ atzung der Taktperiode



In den meisten CAD-Systemen f¨ ur die Architektursynthese wird die Taktperiode vom Designer vorgegeben. Hat man keine Vorgabe, muss man die Taktperiode absch¨ atzen. Dazu dienen die drei folgenden Verfahren: i) die Methode der maximalen Operatorverz¨ ogerungszeit, ii) die Methode der Minimierung des Clockschlupfs und iii) die ILP-Suche. Methode der maximalen Operatorverzo ¨gerungszeit Die Methode der maximalen Operatorverz¨ogerungszeit (maximal operator delay, (MOD)) wurde in [61, 35] beschrieben. del(vk ) ist die Verz¨ogerung der funktionalen Einheit, die Operationen vom Typ k realisiert. Die Taktperiode wird dann mit T = max(del(vk )) k



gesch¨atzt. Der Vorteil dieser Methode ist ihre einfache Implementierung und schnelle Berechnung. Der Nachteil ist, dass bei der so bestimmten Taktperiode mit einer erheblichen Unterauslastung der schnelleren Funktionseinheiten gerechnet werden muss. Methode der Minimierung des Clockschlupfs Diese Methode wurde in [57] vorgestellt. Definition 6.3 (Clockschlupf ) Der Clockschlupf (clock slack) bezeichnet den proportionalen Anteil einer Taktperiode, in dem eine funktionale Einheit vk nicht ausgenutzt wird: slack(T, vk ) = (ddel(vk )/T e) ∗ T − del(vk ) Beispiel 6.7 Gegeben sind drei funktionale Einheiten (FUs), ein Multiplizierer mit einer Verz¨ogerung von 163ns, ein Subtrahierer mit einer Verz¨ogerung von 56ns und ein Addierer mit einer Verz¨ogerung von 49ns. Die MOD-Methode sch¨atzt die Taktperiode mit 163ns. In Abb. 6.5 sieht man die Auslastung der drei Einheiten mit dieser Taktperiode. Im allgemeinen gilt, dass ein kleinerer Schlupf einer Funktionseinheit auch zu kleineren Ausf¨ uhrungszeiten bei gleicher Anzahl von Ressourcen f¨ uhrt.
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Abbildung 6.5: Clockschlupf der funktionalen Einheiten bei der MOD-Methode zur Bestimmung der Taktperiode. Definition 6.4 (Mittlerer Clockschlupf ) Sei occ(vk ) die Anzahl der Operationen vom Typ vk , und bezeichne |VT | die Anzahl unterschiedlicher Operationstypen, dann gilt f¨ ur den mittleren Clockschlupf avgslack(T ) f¨ ur eine gegebene Takperiode T : P|VT |



avgslack(T ) =



k=1 (occ(vk ) × slack(T, vk )) P|VT | k=1 occ(vk )



Damit kann man die Taktauslastung definieren: Definition 6.5 (Taktauslastung) Die Taktauslastung util(T ) = 1 −



avgslack(T ) T



bezeichnet die prozentuale mittlere Auslastung aller Funktionseinheiten. Mit diesen Definitionen kann man ein Optimierungsproblem formulieren, das in einem Intervall Tmin bis Tmax die Taktperiode mit maximaler Taktauslastung finden soll. ILP-Suche In [12] wurde ein Ansatz vorgeschlagen, der f¨ ur diskrete Werte der Taktperiode ein Latenzminierungsproblem als ILP modelliert und Tex minimiert. Im Gegensatz zur Methode der Clockschlupfminierung, die eine Heuristik ist und nicht immer die minimale Ausf¨ uhrungszeit bestimmt, ist das ILP-basierenden Verfahren exakt.



6.3.2



Absch¨ atzung der Latenz



Die Anzahl der ben¨otigten Kontrollschritte berechnet man mit Hilfe von Schedulingalgorithmen. Zur Absch¨atzung werden h¨ aufig Heuristiken wie Listscheduling verwendet.
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6.3.3



Absch¨ atzung der Ausfu ¨ hrungszeit



Nach erfolgter Absch¨atzung der Taktperiode T und der Latenz L erh¨ alt man die Ausf¨ uhrungszzeit durch Tex = L × T



6.3.4
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Abbildung 6.6: Steuerwerk- und Datenpfadmodell (FSMD) f¨ ur die Sch¨ atzung Im folgenden wird als Modell der Hardware ein FSMD (finite state machine and datapath, Steuerwerk+Datenpfad) (siehe Abb. 6.6) angenommen. Dieses Modell ist charakteristisch f¨ ur viele ASICs. In diesem Modell gibt es drei kombinatorische Pfade (p1, p2, p3), die die Taktperiode begrenzen k¨onnen. Der Pfad p1 f¨ uhrt vom Adressregister u ¨ber den Speicher zum Datenregister. Pfade der Gruppe p2 f¨ uhren von den Registern u ¨ber ALUs zur¨ uck zu den Registern. Der Pafd p3 f¨ uhrt von den Statusbits, die von den ALUs erzeugt werden, u uck auf das Rechenwerk (zu ALUs und Multiplexern). Die ¨ber das Steuerwerk zur¨ ¨ Taktperiode muss gr¨osser sein als die gr¨ osste Verz¨ ogerung in diesen Pfaden. Ublicherweise ist der Pfad p3 kritisch, d.h., dieser Pfad hat die gr¨ osste kombinatorische Verz¨ ogerung. Unter bestimmten Voraussetzungen kann diese Verz¨ ogerung durch sogenanntes control pipelining [20, 66] reduziert werden. Dabei werden in den Pfad p3 Register (Control- und Statusregister) eingef¨ ugt und das Steuerwerk in einem pipeline-Modus betrieben. Im Falle, dass kein control pipelinig vorliegt, erh¨ alt man folgende Bedingung f¨ ur die minimale Taktperiode T des Systems: T



≥ del(SR) + del(CL) + del(RF ) + del(M ux) + del(F U ) + del(N S) + setup(SR) +



X



1≤i≤6



del(ni )



(6.1)



¨ 6.3. ABSCHATZUNG VON HARDWARE



141



Dabei bedeuten: • del(SR): Verz¨ogerung beim Lesen des Zustandsregisters (SR) • del(CL): Verz¨ogerung der Kontrollogik (CL) • del(RF ): Verz¨ogerung beim Lesen des Registerfiles (RF) • del(M ux): Verz¨ogerung der Multiplexer • del(F U ): Verz¨ogerung der Funktionseinheiten (FU) • del(N S): Verz¨ogerung der Zustands¨ uberf¨ uhrungslogik (Next-State) • setup(SR): Setupzeit des Zustandsregisters • del(ni ): Leitungsverz¨ogerungen der Leitungen ni .



6.3.5



Absch¨ atzung der Fl¨ ache



Die Fl¨ache eines Entwurfs l¨asst sich absch¨ atzen, indem man die Anzahl und Typen der allozierten Komponenten und dann aus gegebenen Technologiedatenbanken die absoluten Fl¨achenwerte bestimmt. F¨ ur das FSMD-Modell m¨ ussen der Datenpfad und der Kontrollpfad abgesch¨atzt werden. Datenpfad Die Fl¨ache des Datenpfades ergibt sich als Summe der Fl¨ achen von • Speicherressourcen (RAM, Register) • funktionalen Ressourcen (ALUs) • Verbindungsressourcen (Multiplexer, Busse) Eine worst-case Schranke f¨ ur die Speicherressourcen erh¨ alt man z.Bsp. aus dem Sequenzgraphen unter der Annahme, dass man pro Variable genau ein Register alloziert. Eine genauere Sch¨atzung ber¨ ucksichtigt die Wiederverwendbarkeit von Registern. Beispiel 6.8 Abb. 6.7 stellt einen Sequenzgraphen nach der Ablaufplanung dar. Gleichzeitig sind in Abb. 6.7b) die Lebenszeiten der Variablen eingezeichnet.



Eine Variable lebt von Beginn der sie berechnenden Operation bis zu dem Zeitpunkt, an dem die letzte ihrer direkten Nachfolgeroperation beendet ist. Die maximale Anzahl an ben¨otigten Registern ist damit die maximale Anzahl sich u ¨berlappender Lebenszeitintervalle (siehe Abb. 6.7b)). Beispiel 6.9 F¨ur den Sequenzgraphen in Abb. 6.7 sind die Lebenszeiten der Variablen in Abb. 6.7b) dargestellt. Die minimale Anzahl ben¨otigter Register ist 5, da beispielsweise zu den Zeitschritten 0 bis 3 jeweils 5 Variablen lebendig sind.
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Abbildung 6.7: Sequenzgraph mit Ablaufplan und Lebenszeit der Variablen Funktionale Ressourcen sind entweder u onnen nach ¨ber die Allokation vorgeben oder k¨ der Ablaufplanung prinzipiell mit dem gleichen Verfahren wie das f¨ ur die Register abgesch¨atzt werden. F¨ ur jeden Kontrollschritt bestimmt man die ben¨ otigten Ressourcen und danach sucht man die minimale Anzahl von Ressourcen pro Ressourcentyp (Multiplizierer, ALU, etc.), mit der man die Kontrollschritte abdecken kann. Ist kein vollst¨ andiger Ablaufplan gegeben, sondern beispielsweise nur eine Latenzschranke, dann kann man z.Bsp. Listscheduling benutzen, um eine Absch¨ atzung der Anzahl der Kontrollschritte und damit der ben¨otigten Ressourcen zu erhalten. Nachdem alle Operationen an funktionale Einheiten gebunden sind und alle Variablen an Register, kann man die Verbindungsressourcen absch¨ atzen. Dies sind entweder Multiplexernetzwerke oder Busse. Kontrollpfad Das Steuerwerk besteht im wesentlichen aus • Zustandsregister • Kontrollogik (Ansteuerung des Datenpfades) • Folgezustandslogik Definition 6.6 (Wortbreite Zustandsregister) Die Wortbreite width(SR) des Zustandsregisters bei L Kontrollschritten kann wie folgt abgesch¨ atzt werden: width(SR) = dlog2 Le Die Kontrollogik und Folgezustandslogik kann entweder als ein/mehr-stufige Logik, als ROM oder mit programmierbaren logischen Arrays (PLAs) implementiert werden. Im
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Falle einer zweistufigen (z.Bsp. AND-OR) Logikrealisierung ist die Zahl der OR-Gatter gleich der Summe der Ansteuerleitungen zum Datenpfad und der Zustandsleitungen. Die Gr¨osse der OR-Gatter (insb. die Zahl der Eing¨ ange) der Kontrollogik (Ansteuerung des Datenpfads) entspricht der Anzahl der Zeitschritte, in der die Ausgangsleitung des Gatters angesteuert ist. Zur Absch¨atzung der Anzahl der Eing¨ ange der OR-Gatter in der Folgezustandslogik kann man annehmen, dass sich jedes Zustandsbit mit jedem Kontrollschritt ¨ andert. Die Anzahl der AND-Gatter kann abgesch¨ atzt werden als Summe der Kontrollschritte, an denen irgend welche Ansteuerleitungen oder Folgezustandsleitungen angesteuert werden (obere Schranke: L). Unter der Annahme, dass maximal eine Statusleitung des Datenpfads eine Folgezustandsleitung beeinflusst, kann man die Anzahl der Eing¨ ange der AND-Gatter durch width(SR) + 1 absch¨atzen. F¨ ur eine bestimmte Technologie l¨ asst sich die Anzahl der Transistoren dieser Gatter und Register bestimmen und daraus auch eine Schranke f¨ ur die ben¨otigte Chipfl¨ache. Bei einer ROM- Implementierung muss das ROM L Worte der Breite W speichern k¨onnen, wobei W der Summe der Ansteuerleitungen und Folgezustandsleitungen entspricht. Die Fl¨ ache des gesamten Steuerwerks l¨ asst sich in diesem Fall als Summe aus der Fl¨ache des ROMs der Gr¨ osse L × W und des Zustandsregisters absch¨atzen.



6.4



Absch¨ atzung von Software



Im Bereich von Echtzeitsystemen ist vor allem die obere Schranke der Programmausf¨ uhrungszeit (worst-case execution time, WCET) von Interesse. Bei einem hard realtime System muss der Designer beweisen, dass Zeitbeschr¨ ankungen immer eingehalten werden. Die Bestimmung der WCET durch eine Simulation mit allen m¨ oglichen Eingangsdatenmustern und allen internen Systemzust¨ anden ist nicht in sinnvoll kurzer Zeit m¨oglich. Im folgenden wird eine Methode vorgestellt, die eine gesch¨ atzte WCET basierend auf statischen Programmanalysetechniken bestimmt. Die gesch¨ atzte WCET ist immer gr¨ osser als die wahre WCET; eine gute Sch¨atzung approximiert die wahre WCET m¨ oglichst nahe. Die Methode setzt eine Mikroprozessorarchitektur mit folgende Eigenschaften voraus: • Einprozessormodell • Interrupts sind nicht erlaubt (gesperrt). • Es gibt kein Betriebssystem, der Programmfluss ist ein single thread. Bei der Sch¨atzung der WCET kann man zwei wichtige Teilprobleme identifizieren: • Programmpfadanalyse: Dies ist die Untersuchung, welche Sequenzen von Instruktionen im ung¨ unstigsten Fall ausgef¨ uhrt werden. Das Ziel ist es, m¨ oglichst viele nie beschrittene Pfade durch eine automatische Datenanalyse oder interaktiv mit Hilfe des Programmierers zu identifizieren und zu eliminieren. Das Problem dabei ist, dass die Anzahl m¨ oglicher Programmpfade exponentiell mit der Programmgr¨ osse wachsen kann [60]. • Modellierung der Architektur: Die WCET wird f¨ ur ein spezifisches Prozessormodell berechnet. Probleme dabei
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sind die Absch¨atzung von Compileroptimierungen, Instruktionspipelining und die Speicherhierarchie (caches).



6.4.1



Programmpfadanalyse



Die WCET f¨ ur beliebige (z.Bsp. in C geschriebene) Programme l¨ asst sich nicht bestimmen. Bereits das sogenannte Halteproblem, die Bestimmung, ob ein Programm jemals anh¨ alt, ist unentscheidbar. Um u onnen, muss ¨berhaupt eine Aussage u ¨ber die WCET machen zu k¨ die Menge der Programme geeignet eingeschr¨ ankt werden. Kligerman und Stoyenko haben gezeigt [40], dass das Problem unter folgenden Einschr¨ ankungen entscheidbar ist: • keine rekursiven Funktionsaufrufe • keine Zeigeroperationen • beschr¨ankte Schleifen Die folgende Methode [52] bestimmt die Instruktionsausf¨ uhrungsh¨ aufigkeiten im worstcase und formuliert ein ILP-Modell f¨ ur die Berechnung der gesch¨ atztem WCET. Dabei nimmt man zun¨achst an, dass die Ausf¨ uhrungszeit einer Instruktion konstant ist, d.h., es gibt keine dynamischen Effekte durch Pipelinig und Caching. Beispiel 6.10 F¨ur das Programm (x1) (x2) (x3) (x4) (x5



(x6) (x7)



/* k >= 0 */ s = k; WHILE (k < 10) { IF (ok) j++; ELSE { j=0; ok = TRUE; } k++; } r=j;



ist der (entartete) CFG in Abb. 6.8 dargestellt. Definition 6.7 (WCET) Sei xi die Anzahl der Ausf¨ uhrungen eines Grundblocks Bi eines Programms P , das aus N Grundbl¨ ocken besteht, dann ist die Ausf¨ uhrungszeit W CET von P W CET =



N X



ci ∗ xi



i=1



wobei ci die Ausf¨ uhrungszeit des Grundblocks Bi darstellt. Die Werte xi sind abh¨angig von der Programmstruktur und i.allg. auch von den Werten der Programmvariablen. F¨ ur die Erstellung des ILP werden nun die Beschr¨ ankungen analysiert. Grunds¨atzlich unterscheidet man zwei Arten von Beschr¨ ankungen, strukturelle und funktionale. Strukturelle Beschr¨ ankungen kommen aus dem CFG, z.Bsp. wird
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d1 B1 s=k d2 B2 WHILE(k 
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