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Kurzfassung

Rechenleistung, Energieeffizienz und Entwicklungsaufwand sind wesentliche Parameter bei der
Entwicklung von Embedded Systems. Um diese Anforderungen zu erfiillen reicht es meist nicht
aus einen leistungsstarken Universalprozessor mit mehreren Kernen zu verwenden. Der Trend
geht daher in Richtung Verwendung von spezialisierter Hardware zur Unterstiitzung der Univer-
salrechenkerne. So verfiigen moderne Systeme oft neben mehreren Hauptprozessoren iiber eine
immer grofier werdende Anzahl von zusétzlichen Berechnungseinheiten, welche die Abarbeitung
komplexer Funktionen beschleunigen [4]. Ziel ist die Optimierung des Verhéltnisses von Rechenlei-
stung und Energieeffizienz fiir das jeweilige Anwendungsgebiet. Um den Entwicklungsaufwand in
Grenzen zu halten ist dabei eine effiziente Wiederverwendung des Designs erforderlich. Deshalb
beschéftigt sich diese Diplomarbeit mit rekonfigurierbarer Hardware, welche sowohl Wiederver-
wendung des Designs bei der Hardwareentwicklung als auch von Hardwareressourcen wahrend
des Betriebs ermoglicht. Es wird ein Ansatz erarbeitet, der es erlaubt den Befehlssatz eines Uni-
versalprozessors zu erweitern. Dieser sieht eine Art Modulsystem vor um auch Anderungen und
Erweiterungen des Applikationsgebietes fiir zukiinftige Anwendungen abzudecken. Es besteht aus
dem eigentlichen Prozessor mit einer generischen Schnittstelle und beliebigen rekonfigurierba-
ren Erweiterungsfunktionseinheiten, die daran angeschlossen werden kénnen. Berechnungen und
Konfigurierung der Erweiterungsblocke werden iiber die Schnittstelle mit Erweiterungsbefehlen
ausgefiihrt. Das ermoglicht hardware- und softwareseitig eine effiziente Wiederverwendung von
Ressourcen, Design und Entwicklungsumgebung. Durch eine geeignete Demoimplemtierung wird
die Funktionsfihigkeit des vorgestellten Ansatzes gezeigt und die durch die rekonfigurierbaren
Erweiterungsinstruktion erzielbaren Steigerungen von Rechenleistung und Energieeffizienz darge-
stellt.

Abstract

Processing power, energy efficiency and development effort are essential parameters in the deve-
lopment of embedded systems. To meet these requirements, the use of a powerful general purpose
processor with multiple cores is mostly not enough. Therefore the trend goes towards the use of
specialized hardware to support the general purpose computing cores. Modern systems often are
equipped with several processors and a permanently increasing number of additional computation
units, which accelerate the execution of complex functions [4]. The aim is to optimize the ratio
of computing performance and energy efficiency for the desired application. In order to keep the
development effort within reasonable limits, efficient reuse of the design is required. To achieve
this goal this thesis deals with reconfigurable hardware, which enables reuse of hardware design in
the development stage as well as reuse of hardware resources during operation. An approach that
allows to extend the instruction set of a general-purpose processor is developed. This provides
a kind of module system to cover modifications and extensions of the application area also for
future applications. It consists of the main processor with a generic interface and reconfigurable
functional units as extensions which can be connected thereto. Calculations and configuration
of the extension blocks are executed with extension commands via the interface. This enables
hardware- and software-efficient reuse of resources, design and development environment. By de-
monstrating the functionality with a suitable implementation, the proposed approach is shown.
Moreover the increase in computing power and energy efficiency achieved by the reconfigurable
expansion instructions are illustrated.



II



Inhaltsverzeichnis

Einleitung
1.1 Motivation und Zielsetzung . . . . . . .. ..o
1.2 Aufgabenstellung . . . . . . . . . . e
1.3 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . ..
Stand der Technik
2.1 Befehlssatzerweiterungen . . . . . . . . . ...
2.2 Die PRISC-1 Architektur . . . . . . . . .. . ...
2.3 Die OneChip Architektur . . . . . .. .. .. ...
2.4 Die ReRISC Architektur . . . . . . . .. .. ...
2.5 Vergleich der Architekturen . . . . . . . . . ... Lo
Gewiahlter Ansatz
3.1 Zielsetzung . . . . .. oL
3.2 Verwendeter RISC Prozessor . . . . . . .. .. ... .. .. ...
3.3 Erweiterungskonzept . . . . . .. Lo
3.3.1 Schnittstelle vom Prozessor zu Erweiterungseinheiten . . . . . .. .. ...
3.3.2  Schnittstelle von Erweiterungseinheiten zum Prozessor . . . . . . . .. . ..
3.3.3 Kommunikationsablauf . . . . ... ... ... 0oL
3.3.4 Loésen von Ressourcenkonflikten . . . . . . . . ... . 0oL
3.3.5 Erweiterungsbefehle . . . . . . ... 0o
3.4 Erweiterungseinheiten . . . . . . .. oL oo oo
3.4.1 Beispiele und deren Rekonfigurierung . . . . . . . . ... ... ...
3.4.2 Granularitit der rekonfigurierbaren Logik . . . . . . .. .. ... ... ...
3.5 Herangehensweise . . . . . . . . . L L L L

Beispielimplementierung

4.1 Verwendete Entwicklungsumgebung und Hardware . . . . . . . .. ... ... ...
4.2 Prozessor . . . . . ..o
4.2.1 Aufbau . . ..
4.2.2  Programmierung . . . . . . . . . . o et e e e e e e e
4.2.3 Interrupt-Abarbeitung . . . . . . ... o
4.3 Transzendente Berechnungen (CORDIC) . . . . . . ... ... ... ... ....
4.3.1 Basisalgorithmus . . . . . . ... . L oo
4.3.2 Modifikationen . . . . . ...

10
11
13

14
14
15
17
18
19
20
22
23
23
24
24
26



4.3.3 Konvergenzbereich und dessen Erweiterung . . . . . . .. .. .. ... ...

4.3.4 Berechnungsgenauigkeit . . . . . .. .. . L o oL
4.3.5 Implementierung . . . . . . . .. L Lo
4.4 Konvertierung des Zahlenformats . . . . . . . ... ... ... ... .. ...
4.5 Digitales Filter . . . . . . . . .
4.5.1 Aufbau . . ...
4.5.2 FIR- und IIR-Filter . . . . . . . .. .
4.5.3 Programmierung und Konfiguration . . . ... ... ... ... ... ...

Evaluierung und Ergebnisse

5.1 Systemtest . . . . . ..
5. 1.1 Prozessor . . . . . .. e
5.1.2 CORDIC-Erweiterung und Simulator . . . . . . . .. .. .. ... ... ..
5.1.3 Digitales Filter . . . . . . . . . ...
5.1.4  Aufgetretene Probleme . . . . . . . .. ..o Lo

5.2 Vergleich Software-/Hardwarelosung . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
52.1 CORDIC . . . . e
5.2.2 Konvertierung des Zahlenformats . . . . . . . .. ..o oL
5.2.3 Digitales Filter . . . . . . . . . .
5.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . .. ... o000
5.2.5 Demonstrationsprogramme . . . . . ... .. oL oo c oo

Zusammenfassung

6.1 Ausgefithrte Arbeit und Erkenntnisse . . . . . . . . . ... ... L.

6.2 Nicht behandelte Punkte . . . . . . . . .. ... oo

6.3 Ausblick . . . . ..

Anhang

A.1 TEEE754 Gleitkommazahlenformat . . . . . . .. ... ... ... ... .......

A.2 Belegung des Special Function Registers . . . . . ... ... ... ... ... ..

A.3 Erweiterungsbefehlssitze . . . . . . . . ... L

Wissenschaftliche Literatur

Internet Referenzen

v

51
o1
52
53
54
54
58
o8
59
60
61
61

66
66
67
69

70
70
71
72

75

76



Abkiirzungen

ADC
ADDR
ADSP
ALU
ASIC
ASIP
CISC
CLK
COM
CORDIC
CPLD
DEC
DLX
DPGA
E/A
EN
EX

F

FFT
FIR
FPGA
GUI
GR

I
IEEE
IIR
IoT

1P
IRQ
LED
LUT
MAC
MARS
MEM
MIPS
MMU
MUX
NAN
oP
PE

Analog/Digital Converter

Address

Application Domain Specific Processor
Arithmetical and Logical Unit

Application Specific Integrated Circuit
Application Specific Instruction-set Processor
Complex Instruction Set Computer

CLocK (Taktsignal)

COMmand (Spezialbefehl)

COordinate Rotation DIgital Computer
Complex Programmable Logic Device
DECode

DelLuXe

Dynamically Programmable Gate Array
Ein-/Ausgabe

ENable

EXecute

Fetch

Fast Fourier Transform

Finite Impuls Response

Field Programmable Gate Array

Graphical User Interface

GRant

Interrupt

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Infinite Impulse Response

Internet of Things

Intellectual Property

Interrupt ReQuest

Light Emitting Diode

Look Up Table

Multiply and ACcumulate

Microprocessor without interlocked pipeline stages Assembler and Runtime Simulator
MEMory-access

Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
Memory Management Unit

MUltipleXer

Not A Number

OPerand

Processing Element



PFU Programmable Functional Unit

PRISC  PRogrammable Instruction Set Computer

PTR PoinTeR

R31 Register 31 (Riicksprungregister)

RDY ReaDY

ReRISC  Reconfigurable Reduced Instruction Set Computer
RES RESult

REQ REQuest

RISC Reduced Instruction Set Computer

ROM Read Only Memory

SA Shift Amount

SFR Special Function Register
SOC System On Chip

SP Stack Pointer

SYNC SYNCronization (Pipeline-Synchronitét)

TFLOPS Tera FLoating-point Operations Per Second

VHDL Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
WR WRite

WB Write-Back

VI



Mathematische Symbole

’ Symbol ‘ Definition Einheit
« Winkel einer CORDIC Teilrotation rad
0 Soll-Rotationswinkel CORDIC-Algorithmus rad
6 Ist-Rotationswinkel CORDIC-Algorithmus rad
o Vorzeichen einer CORDIC Teilrotation 1
fabs absoluter Fehler 1
Jrei relativer Fehler 1
7 CORDIC TIterationsindex (ganze Zahl) 1
ing erster Eingangsoperand CORDIC-Erweiterung 1
ino zweiter Eingangsoperand CORDIC-Erweiterung | 1
k Ergebnis bei Ganzzahldivision 1
K Dehnungsfaktor beim CORDIC-Algorithmus 1
m Index CORDIC-Koordinatensystem {-1,0,1} 1
max obere Integrationsgrenze 1
n Anzahl CORDIC-Iterationen (ganze Zahl) 1
outist Ergebnis CORDIC-Hardware 1
outsol exaktes Ergebnis CORDIC-Funktion 1
pos mittlere Bitposition 1
R Operator CORDIC-Teilrotation 1
v allgemeiner Vektor 1
T Funktionsargument 1
x’ modifiziertes Funktionsargument 1
271 Verzogerung um einen Taktzyklus 1
Tiy Yiy Zi CORDIC Iterationsvariablen 1

VII



VIII



1 Einleitung

Praktisch jedes digitale Gerat verfiigt iiber programmierbare Elemente, meist in Form von Pro-
zessoren. Zukunftsvisionen wie z. B. das IoT (Internet of Things) sehen sogar vor, verschiedenste
Objekte des téaglichen Lebens mit Intelligenz - also Prozessoren - auszustatten [5]. Diese Objekte
sind miteinander vernetzt und verfiigen oftmals iiber Sensoren, was eine Ausfiithrung in Echtzeit
und das Ubertragen von Daten erfordert. So sollen durch die Verfiigbarkeit und Auswertung sehr
vieler Daten Dinge des téglichen Lebens vereinfacht und ein effizienterer Umgang mit Ressourcen
wie etwa Energie ermoglicht werden. Weil dazu eine grofie Anzahl unterschiedlichster intelligenter
Objekte erforderlich ist, miissen die darin eingebetteten Systeme sehr kostengiinstig und fiir die
jeweilige Applikation geeignet sein. Zudem sind viele dieser Systeme batteriebetrieben und schwer
erreichbar, wodurch auch die Energieeffizienz ein wichtiger Faktor ist. Somit héngt die Verwirk-
lichung des IoTs vor allem von der Verfiigbarkeit energie- und kosteneffizienter Prozessoren mit
ausreichender Rechenleistung ab.

Auch wenn das IoT noch nicht Realitdt geworden ist, stellen Embedded Systems bereits heute
einen Grofiteil des Hardwaremarktes dar und dieser Trend setzt sich fort [9]. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Systeme immer schneller und funktioneller werden, wobei eine Steigerung
um den Faktor zwei alle zwei Jahre eine géangige Annahme ist [4]. Dass es jedoch schwierig
werden wird zukiinftige Erwartungen an Rechenleistung und Energieverbrauch zu erfiillen zeigt
Abbildung 1.1 fiir den Bereich mobiler Consumerelektronik, welcher stark im Wachsen ist [2]. Die
Bewiéltigung dieser zukiinftigen Anforderung, auch beziiglich Entwicklungsaufwand und -kosten
bilden die Motivation dieser Diplomarbeit und werden daher im folgenden Abschnitt genauer
behandelt.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Entwicklung neuer Produkte ist oft von starkem Kostendruck und kurzer Time-to-Market
gepriagt. Deshalb muss der Entwicklungsaufwand trotz stdndiger Erhohung der Funktionalitét
so gering wie moglich ausfallen. Das setzt eine Steigerung der Produktivitdt voraus, die auf
Wiederverwertung und Minimierung des dabei entstehenden Overheads basiert. So ist es laut
Prognosen im Consumerbereich bis zum Jahr 2026 erforderlich 98% eines Designs wieder zu
verwenden [4].
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Abbildung 1.1: Entwicklung wichtiger Systemparameter im mobilen Consumerbereich [4]

Deshalb wiéire ein Universalprozessor das ideale Bauteil fiir neue Entwicklungen. Denn durch seinen
universellen Aufbau ist der Prozessor in der Lage anndhernd beliebige Aufgaben zu erfiillen und
somit praktisch alle Anwendungsgebiete und Funktionen abzudecken. Auch seitens der Software
ergeben sich durch Einsatz eines Universalprozessors Vorteile, weil immer der gleiche Befehlssatz
zur Anwendung kommt. Dadurch kénnen immer die selben Entwicklungsumgebungen verwendet
und &ltere Programme kompatibel gehalten werden.

Allerdings besteht auch ein stidndiger Bedarf zur Erhéhung der Rechenleistung, die notwendig
ist um die geforderte Funktionalitdt innerhalb eines vorgegebenen Zeitrahmens bereit zu stellen
bzw. echtzeitfihige Systeme zu erméglichen. Um das zu erreichen gibt es bei Universalprozessoren
mehrere Moglichkeiten:

e neue Fertigungstechnologie / neuartige Transistoren
e Erhohung der Taktfrequenz
e Verbesserung der Architektur / Steigerung der Komplexitét eines Prozessorkerns

e grofere Anzahl an Recheneinheiten

Wiéhrend in den ersten Jahrzehnten der Mikroprozessorentwicklung die Leistungssteigerung vor
allem auf den ersten drei Punkten basierte, muss heute ein anderer Weg gewéhlt werden. Zwar ent-
wickelt sich die Fertigungstechnologie stiandig weiter, allerdings kann die historisch verwirklichte
Steigerung der Taktfrequenz um den Faktor 1,4 pro Technologiegeneration nicht mehr fortgesetzt
werden [4]. Auch die Komplexitit von Prozessorkernen ist mittlerweile an einem Punkt ange-
langt, an dem sich nur mehr wenig dndert. So verbleibt unter Annahme der selben zugrunde
liegenden Technologie nur noch die Erh6hung der Anzahl an Recheneinheiten. Das findet bereits
statt und ist in Abbildung 1.2 (TFLOPS = Tera Foating Point Operations Per Second) fiir die
kommenden Jahre am Beispiel stationdrer Consumerelektronik (z.B. Spielkonsolen) dargestellt.
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Abbildung 1.2: Entwicklung wichtiger Systemparameter im stationdren Consumerbereich [4]

Ein grofles Problem, das mit der Duplikation von Rechenkernen einhergeht ist die Erhéhung der
Leistungsaufnahme (siche Abbildung 1.2). Bei Gerdten mit Anschluss an das Stromnetz besteht
die Schwierigkeit darin, die erforderliche elektrische Leistung in den Chip hinein zu bekommen und
die entstehende Abwérme wieder abzufiihren. Das kann bei Embedded Systems bereits ein Pro-
blem hinsichtlich der Kiihlung des Chips darstellen [4]. Bei mobilen und batteriebetriebenen Ge-
raten ergibt sich jedoch ein weitaus gravierenderes Problem, da diese nur einen sehr beschrankten
Energievorrat zur Verfiigung haben. Weil sich Energiespeicher nur sehr langsam weiterentwickeln,
bleiben die Anforderungen an die Leistungsaufnahme fiir die kommenden Jahre voraussichtlich
konstant (sieche Abbildung 1.1). Die dargestellte Grenze von 0,5 W gilt fiir mobile Consumerelek-
tronik mit Ausnahme grolerer Geréite wie Tablets und wird bereits iiberschritten [4]. So sind
Universalprozessoren alleine oft nicht in der Lage die hohen Anforderungen an Rechenleistung
und Energieeffizienz von Embedded Systems zu erfiillen.

Wird daher das Hauptaugenmerk des Designs eines solchen Systems auf die Effizienz der Hardwa-
re gelegt, besteht eine Optimierungsmdéglichkeit darin, die Hardware exakt auf die Aufgabenstel-
lung anzupassen. Neben einer moglichen Leistungssteigerung kénnen damit FEnergiebedarf und
die bendtigte Chipflache gesenkt werden [VS07, Kapitel 2.2.2]. Allerdings bringt eine derartige
Anpassung auch eine Einschrankung der Funktionalitdt mit sich, sodass ein anwendungsspezi-
fisch entworfener digitaler Schaltkreis fiir andere Anwendungen nicht mehr geeignet ist. Deshalb
spielen bei diesen sogenannten ASICs (Application Specific Integrated Circuit) Entwicklungszeit
und -kosten eine wesentliche Rolle [7].
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Es gibt nicht nur die beiden kontrdren Ansétze von ASIC und Universalprozessor, sondern auch
verschiedene Abstufungen, bei denen der Befehlssatz und die Hardware teilweise auf das An-
wendungsgebiet angepasst sind. Man unterscheidet dabei zwischen ADSPs (Application Domain
Specific Processor) und ASIPs (Application Specific Instruction-Set Processor), wobei z. B. DSPs
(Digital Signal Processor) in die Kategorie der ADSPs fallen [GB11]. Diese Typen verfiigen jedoch
iiber eine statische Anpassung, sodass um das Beispiel des DSPs fortzufiihren, der Befehlssatz
speziell fir Signalverarbeitungsalgorithmen ausgelegt ist. Wenn sich also das Anwendungsgebiet
andert, ist auch hier der Prozessor nicht mehr optimal geeignet und muss méoglicherweise ersetzt
werden.

Wegen Rechenleistung, Entwicklungsaufwand und Energieeffizienz wére deshalb eine Kombina-
tion der Vorteile von ASICs, ADSPs und Universalprozessoren wiinschenswert, um eine einzige
Hardwarelosung fiir alle Problemstellungen zu haben. Dabei garantiert der Universalprozessor,
dass alle aktuellen und zukiinftigen Anwendungsgebiete abgedeckt werden und bestehende Soft-
ware kompatibel bleibt. Der ADSP stellt immer die passenden Maschinenbefehle zur Verfiigung,
um eine effiziente Programmierung unter Benutzung von vorhandenen Entwicklungsumgebungen
zu ermoglichen. Der ASIC schliefilich gewéhrleistet eine optimale Hardware, welche im Stande ist
alle Anforderungen in Bezug auf Rechenleistung und Energieeffizienz zu erfiillen. Da diese Hard-
ware somit fiir alle Problemstellungen geeignet ist, erfiillt sich auch die Forderung nach einer
effizienten Wiederverwertung des Designs.

Als Folge der in diesem Abschnitt durchgefiihrten Uberlegungen beziiglich Prozessoreigenschaften
wird die wissenschaftliche Problemstellung fiir den weiteren Verlauf der Diplomarbeit abgeleitet:

e Optimierung eines Universalprozessors hinsichtlich Rechenleistung und Energieeffizienz durch
Befehlssatzerweiterung

e Beibehaltung von Standardbefehlssatz zur Maximierung der Wiederverwendung von Soft-
ware und Entwicklungswerkzeugen

e zukiinftige Erweiterbarkeit / Variation des Applikationsgebietes ohne Modifikation des Pro-
zessorkerns zur Maximierung der Wiederverwendung des Hardwaredesigns und Minimierung
des dabei entstehenden Overheads

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, eine Losung fiir die in Kapitel 1.1 prasentierte Pro-
blemstellung zu erarbeiten und eine eigene Prozessorarchitektur auf Basis dieser Anforderungen
zu entwickeln. Das setzt einen flexiblen Aufbau des Prozessors voraus, wobei eine zweigeteilte
Flexibilisierung vorgesehen ist.

Den ersten Teil der Flexibilisierung bilden spezielle Hardwareerweiterungen, die den Befehlssatz
des Prozessors erweitern und optimal auf das aktuelle Aufgabenfeld angepasst werden kénnen.
Damit eine bestmdogliche Ausnutzung der Erweiterungen erreicht werden kann, sollen diese rekon-
figurierbar sein, zudem soll es moglich sein die Hardware auch wéihrend der Programmausfithrung
iiber Maschinenbefehle zu rekonfigurieren. So kann der erweiterte Befehlssatz des Prozessors auf
die Anforderungen einer laufenden Anwendung flexibel angepasst werden, um eine effiziente Ab-
arbeitung der benétigten Operationen zu ermoglichen. Fir die Erweiterungen bzw. die durch
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sie zur Verfligung gestellten Befehle bedeutet das, dass sie je nach Konfiguration unterschiedli-
che Operationen ausfithren kénnen. Durch diese Form der Anpassung kann daher nicht nur die
Rechenleistung gesteigert, sondern auch der Energieverbrauch durch die eine Verringerung der
auszufithrenden Befehle reduziert werden.

Der zweite Teil der Prozessorflexibilisierung sieht vor, die Prozessorerweiterungen austauschbar
zu gestalten, um den Chip bereits vor der Fertigung konfigurieren zu kénnen. Diese Moglichkeit
zielt damit sowohl auf zukiinftige Anwendungen, als auch auf eine optimale Ausstattung des
Prozessors fiir existierende Anwendungen ab. Somit kann jeder Prozessor individuell auf seine
spatere Aufgabe angepasst werden, wobei sogar Bibliotheken fiir Erweiterungen vorstellbar wéren.

Auch fiir den Fall, dass eine gewiinschte Erweiterung noch nicht existieren sollte, reduziert sich der
Entwicklungs- und Testaufwand erheblich, da der eigentliche Prozessor nicht verdndert wird und
sich der Entwicklungsaufwand nur auf die neu zu entwerfenden Erweiterung bezieht. Durch die
Trennung von Erweiterungsbefehlen und allgemeinen Prozessorkern kénnen die Entwicklungsko-
sten gesenkt und die Time-to-Market reduziert werden. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung
eines fixen Prozessorkerns ist, dass der Standardbefehlssatz des Prozessors gleich bleibt und somit
Kompatibilitdt zu fritheren Programmen erhalten bleibt. Zudem kénnen auch bereits vorhandene
Compiler weiter verwendet werden und miissen nur fiir die Verwendung des erweiterten Befehls-
satzes angepasst werden.

Das vorgestellte Konzept ist in Abbildung 1.3 dargestellt und soll im Zuge der Diplomarbeit zu
einem konkreten Entwurf eines Prozessordesigns weiterentwickelt werden. Daraus soll eine Bei-
spielimplementierung mittels VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description
Language) erstellt werden, wobei das Ziel der Implementierung ein funktionierender Prototyp in
einem FPGA (Field Programmable Gate Array) ist. Als Ausgangspunkt dafiir dient ein RISC
(Reduced Instruction Set Computer) Prozessor. Dieser besitzt im Vergleich zum CISC (Complex
Instruction Set Computer) Prozessor eine reduzierte Komplexitit und ist daher besser geeignet
um Modifikationen vorzunehmen. Der implementierte Prototyp soll dabei neben dem eigentlichen
Prozessor iiber zwei zur Laufzeit rekonfigurierbare Hardwareerweiterungen verfiigen. Die Rekon-
figuration der Erweiterungseinheiten soll jedoch nicht auf Basis einer dynamischen Konfiguration
des FPGAs erfolgen, sondern durch eine Rekonfiguration deren Struktur ermoéglicht werden, um
nicht auf FPGAs als Zielhardware beschrinkt zu sein. Fiir das Hinzufiigen oder gegebenenfalls
Entfernen von Erweiterungskomponenten kann aber durchaus die Konfiguration des FPGAs die-
nen, da diese Art der Konfigurierung ohnehin vor einer eventuellen Fertigung vorgesehen ist.

Um die Funktionsfdhigkeit des Prototypen zu zeigen, sollen Demonstrationsprogramme erstellt
werden Es wird auf bereits existierende Assembler zuriickgegriffen, da der Standardbefehlssatz
des implementierten Prozessors kompatibel zu géngigen RISC-Architekturen sein soll. Mit Hilfe
dieser Beispielprogramme soll abschliefend die Rekonfiguration der Hardware gezeigt und die
erzielbaren Leistungssteigerungen untersucht werden.
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Abbildung 1.3: RISC mit rekonfigurierbaren Befehlssatzerweiterungen

1.3 Gliederung der Arbeit

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Moglichkeiten von rekonfigurierbaren Befehlssatzerweite-
rungen untersucht. Bestehende Arbeiten und Losungen auf diesem Gebiet werden dazu in Kapitel
2 diskutiert und mit dem eigenen Ansatz verglichen. Nach diesem Uberblick iiber den Stand der
Technik wird in Kapitel 3 der Ansatz zur Verwirklichung des Konzepts aus Kapitel 1.2 im De-
tail vorgestellt. Darauf aufbauend wird ein beispielhaftes Hardwaredesign entwickelt, welches in
Kapitel 4 vorgestellt wird.

Auf die zur Demonstration des Prototypen entwickelten Beispielprogramme wird in Kapitel 5
eingegangen. Dabei widmet sich das Kapitel im ersten Teil dem Testen der Hardware und der
Erstellung dieser Tests. Fiir die Tests wurden im Zuge der Diplomarbeit Simulationsmodelle in
MATLAB geschrieben, die das Verhalten der Ein- und Ausgéinge unter Beriicksichtigung des
Timings darstellen. Dadurch ist es moglich, Stimulidaten fiir die Testbenches automatisch zu ge-
nerieren. Im zweiten Teilabschnitt werden die implementierten Erweiterungsbefehle mit den Soft-
warependants des Standardbefehlssatzes ohne Hardwareerweiterungen gegeniiber gestellt. Dabei
wird sowohl auf die Leistungssteigerung, als auch den erhohten Hardwareaufwand durch die Erwei-
terungen eingegangen. Auflerdem werden insbesondere die bei der Implementierung aufgetretenen
Probleme angefiihrt und diskutiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 6, in dem die Arbeit und deren wichtigste Resultate
zusammengefasst werden. Weiters gibt dieses Kapitel einen kurzen Ausblick auf mogliche Wei-
terentwicklungen. In Kapitel A werden zusédtzliche Informationen fiir die Programmierung des
implementierten Prozessors bereitgestellt. Aulerdem befindet sich hier eine Auflistung der Erwei-
terungsbefehle fiir die Spezialhardwareerweiterungen.



2 Stand der Technik

Dieses Kapital widmet sich dem Stand der Technik und stellt vorhandene Konzepte kurz vor. Zu-
erst wird das Prinzip der Befehlssatzerweiterung vorgestellt und daran anschlielend exemplarisch
vorangegangene Arbeiten auf diesem Gebiet chronologisch préasentiert. Es wird auf die Vor- und
Nachteile der Arbeiten eingegangen und insbesondere die Unterschiede zu dieser Diplomarbeit
behandelt und diskutiert.

2.1 Befehlssatzerweiterungen

Mit dem Standardbefehlssatz eines Universalprozessors kann zwar anndhernd beliebige Funktio-
nalitdt bereitgestellt werden, allerdings ist das in manchen Féllen sehr ineffizient und die Kosten
in Form von Taktzyklen und bendtigter Energie fiir diese Operationen sind signifikant. Treten
solch ineffiziente Operationen héufig auf, kann dies beziiglich der bendtigten Ausfithrungszeit
ein Problem darstellen. Deshalb werden Prozessoren schon seit mehreren Jahrzehnten mit zu-
sdtzlichen Befehlen ausgestattet, die ansonsten sehr ineffiziente Operationen als direkte Maschi-
nenbefehle bereitstellen. In den 1980er Jahren, als die Transistorzahl pro Chip noch auf wenige
hunderttausend limitiert war [Bon98], wurden beispielsweise Coprozessoren entwickelt, die den
Befehlssatz des Hauptprozessors mit Operationen basierend auf dem IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) Gleitkommazahlenformat (siehe Kapitel A.1) erweitern. Ein ausge-
wahltes Beispiel dafiir ist der MC68881 Coprozessor von Motorola, welcher als Erweiterung der
M68000 Familie konzipiert wurde [HC83|. Diese Form der Erweiterung zeichnet sich dadurch aus,
dass Coprozessor und Hauptprozessor meist parallel arbeiten und zum Teil iiber eine eigene Spei-
cheranbindung verfiigen [GB11]. Wahrend im Einfithrungsbeispiel der Coprozessor einen eigenen
Chip darstellt, sind in aktuellen Implementierungen die Coprozessoren auf dem gleichen Chip
wie die Hauptprozessoren verbaut. Beispiele dafiir lassen sich sogar bei den in aktuellen FPGAs
integrierten Prozessoren finden, wie etwa die Serie 7 von Xilinx FPGAs zeigt [13, Kapitel 3.2].



Stand der Technik

Eine weitere Form der Befehlssatzerweiterung stellt die Erweiterung iiber zusétzlich integrierte
Funktionseinheiten dar. Diese Erweiterungsform entspricht dem Ansatz der Diplomarbeit und
wird deshalb als einzige im Folgenden untersucht. Dabei handelt es sich um eine enge Kopplung
mit dem Prozessor, wobei die Funktionseinheit parallel zur Ausfithrungseinheit im Datenpfad
liegt [GB11]. Die wesentlichen Vorteile dieser Art der Anbindung ist der zu vernachléssigende
Kommunikations-Overhead zwischen erweiterter Funktionseinheit und restlichem Prozessor, sowie
die hohe erreichbare Kommunikationsbandbreite. Abbildung 2.1 zeigt dazu ein einfaches Beispiel
mit einer Funktionseinheit als Erweiterung, welche wie die prozessorinterne Ausfiithrungseinheit
iiber zwei Einginge und einen Ausgang verfiigt.

Operand 1

Operand 2

2 prozessorinterne erweiterte
E Funktions- Funktions-
5 L C
~05; einheit einheit
X

Multiplexer

Abbildung 2.1: Datenpfad erweitert mit zusétzlicher Funktionseinheit

Dabei ist ersichtlich, dass in diesem Beispiel alle Operationen auf Prozessorregistern ausgefiihrt
werden. Um Beispiele fiir diesen Aufbau zu geben werden im Folgenden ausgewéhlte existierende
Architekturen behandelt, die {iber solche Funktionseinheiten erweitert wurden. Dabei liegt das
Hauptaugenmerk der Betrachtungen auf der Rekonfiguration und Flexibilitat dieser Erweiterun-
gen, was auch der Zielsetzung dieser Arbeit entspricht.

2.2 Die PRISC-1 Architektur

Ein frithes Beispiel fiir die Befehlssatzerweiterung iiber eine zuséatzliche rekonfigurierbare Funkti-
onseinheit stellt die PRISC-1 Architektur dar [RS94], wobei PRISC fiir PRogrammable Instruction
Set Computer steht. Dieser Ansatz beinhaltet einige Kernpunkte der Diplomarbeit, allerdings gibt
es auch manche Nachteile, die im Folgenden beleuchtet werden.

In der PRISC-1 Architektur wird ein universeller RISC Prozessor mit einer rekonfigurierbaren
Funktionseinheit erweitert, welche als PFU (Programmable Functional Unit) bezeichnet wird.
Den Ausgangspunkt bildet ein MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) Pro-
zessor, wie er auch in der Diplomarbeit verwendet wird. Der MIPS Prozessor ist ein 32 Bit RISC
Prozessor, der 1984 an der Stanford Universitét entwickelt wurde [RPJ*84] und in den Kapiteln
3.2 und 4.2 genauer behandelt wird. Die PFU ist &hnlich aufgebaut wie die rekonfigurierbare
fine-grain Logik eines FPGAs, jedoch mit dem Ziel eine geringere Laufzeit zu besitzen als die
normale, fest verdrahtete Ausfithrungseinheit des Prozessors. Durch die geringere Signallaufzeit
wird gewahrleistet, dass die erzielbare Taktfrequenz des gesamten Prozessorsystems in erster Né-
herung nicht negativ von der Erweiterung beeinflusst wird. Deshalb wurde ein einfacher Aufbau
gewahlt, welcher aus nur vier Logikebenen besteht, wobei jeweils Interconnection-Matrizen und
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LUTs (Look Up Table) abwechselnd angeordnet sind. Sowohl die Interconnection-Matrizen, als
auch die LUTs sind zur Laufzeit rekonfigurierbar, was mehrere hundert Taktzyklen in Anspruch
nimmt. Die Ermittlung und Generierung der passenden Konfigurationen fiir diese Erweiterungs-
einheit erfolgt bei der Programmerstellung. Dabei werden nur solche Funktionen generiert, die
zum einen mit den physikalischen Ressourcen implementiert werden kénnen und zum anderen
unter Beachtung der Rekonfigurationszeit einen Geschwindigkeitsvorteil verschaffen. Die Konfi-
gurationen der extrahierten Funktionen werden dann in die Datei des ausfithrbaren Programms
eingebunden. Durch Einfiihrung eines neuen Befehlsformats werden die Zusatzfunktionen schlief3-
lich aufgerufen, wobei die Funktion selbst tiber ein 11 Bit langes Feld im Befehl codiert wird.
Somit stehen 2047 unterschiedliche Funktionen zur Verfiigung. Sobald eine solche Zusatzfunktion
ausgefithrt werden soll, wird zuerst der 11 Bit lange Funktionscode tiberpriift und festgestellt, ob
die richtige Konfiguration geladen ist. Ist das der Fall, dann betrdgt die Ausfithrungszeit genau
einen Taktzyklus. Andernfalls wird eine Ausnahmebehandlung durchgefiihrt und es vergehen ei-
nige hundert Taktzyklen, bis die richtige Konfiguration geladen ist und der Befehl ausgefiihrt
werden kann. Wahrend dieser Zeit ist der gesamte Prozessor blockiert.

Durch den besprochenen Aufbau der PRISC-1 Architektur ergeben sich jedoch einige Nachteile,
welche im Folgenden aufgezihlt und erértert werden.

e Beschriankung auf eine PFU

Im Gegensatz zu dem in dieser Diplomarbeit gewéhlten Ansatz wird nur eine PFU unter-
stiitzt, welche eine spezielle Funktion bereitstellt. Wird eine andere Funktion benétigt, muss
die PFU jedes Mal umkonfiguriert werden.

e enormer Konfigurations-Overhead

Da der Prozessor bei jeder Rekonfigurierung aufgrund der Logikgranularitdt mehrere hun-
dert Taktzyklen angehalten werden muss, reduziert sich der erzielbare Leistungsgewinn er-
heblich. So kann es vor allem in Kombination mit dem vorherigen Punkt vorkommen, dass
viele potentiell beschleunigende Funktionen nicht mehr rentabel sind und daher wegfallen.

e Einschriankung der Verarbeitungszeit auf einen Taktzyklus

Die Hardware von PRISC-1 ist zwar nicht auf bestimmte Anwendungen beschriankt, al-
lerdings kénnen durch die geringe zur Verfligung stehende Verarbeitungszeit nur wenig
komplexe logische Funktionen konfiguriert werden. Aus diesem Grund lésst der in Kapitel 3
gewdhlte Ansatz die Beschrankung auf nur einen Taktzyklus Verarbeitungszeit fallen, was
folgende Auswirkungen hat:

— Es ist eine zusétzliche Kommunikation mit den anderen Prozessoreinheiten erforder-
lich. Der Hardwareaufwand dafiir ist allerdings relativ gering und die Ausfithrungszeit
wird nicht negativ beeinflusst.

— Die minimale Ausfiihrungszeit der Erweiterungsbefehle wird von einem Taktzyklus auf
drei erhéht, da beim gewéhlten Ansatz der in Abbildung 2.1 gezeigte Multiplexer in
eine spéatere Stufe der Prozessor-Pipeline verlegt wird.

— Theoretisch kann jede beliebige Operation mit passender Anzahl an Ein- und Ausgén-
gen mit einer PFU realisiert werden.

— Durch die Verschiebung des Multiplexers wird die Anzahl an Logikebenen in der Aus-
flihrungseinheit um die des Multiplexers verringert. Wenn die Ausfiihrungsstufe den
kritischen Pfad fiir die Signallaufzeit der Prozessor-Pipeline darstellt, lasst sich dadurch
eine etwas hohere Taktfrequenz erzielen.
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e vorgeschriebene Verwendung des Funktionscodes

Durch dedizierte Verwendung des Funktionscodes zur Funktionsselektion geht die Mog-
lichkeit zur freien Verwendung dieser Bits bei der Kommunikation mit der PFU verloren.
Deshalb werden die Funktionscodes beim Ansatz dieser Arbeit im Unterschied zur PRISC-
1 Architektur direkt an den Erweiterungsfunktionsblock {ibergeben, wodurch sich folgende
Konsequenzen ergeben:

— Die Funktionscode-Bits kénnen entweder zur Selektion einer bestimmten Konfigurati-
on, als konstanter Operand oder als Konfiguration selbst interpretiert werden.

— Bei Vorhandensein einer falschen PFU-Konfiguration kann keine automatische Aus-
nahmebehandlung durchgefiihrt werden. Deshalb ist es Aufgabe des Compilers bzw.
der Erweiterungseinheit, jeweils die richtige Konfiguration zu laden.

2.3 Die OneChip Architektur

Eine weitere Arbeit auf dem Gebiet der rekonfigurierbaren Befehlssatzerweiterungen stellt die
’OneChip’ Architektur der Universitét von Toronto dar [WC96]. Hier wird ebenfalls ein MIPS-
dhnlicher Prozessor mit zusitzlichen Funktionseinheiten erweitert. Im Vergleich zur PRISC-1
Architektur wird allerdings die Beschrankung auf nur einen Taktzyklus Verarbeitungszeit in den
PFUs aufgehoben.

Das Resultat dieser Arbeit ist ein Prozessor, dessen interne Ausfiihrungseinheit mit ein oder
mehreren zusétzlichen konfigurierbaren Funktionseinheiten erweitert werden kann. Dabei ist der
Prozessorkern vollstdndig mit dem Standardbefehlssatz kompatibel und als fest verdrahtete Im-
plementierung vorgesehen, wodurch die Kompatibilitidt zu dlteren Programmen und Compilern
erhalten bleibt. Die FPGA-ahnliche rekonfigurierbare Logik ist im Design um den Prozessor-
kern angeordnet und verfiigt iiber zwei zusédtzliche Speicher, wovon einer als Statusspeicher fiir
die Funktionseinheiten dient und der zweite Speicher vorcompilierte Images fiir Konfigurationen
der PFUs enthélt. Durch diesen Aufbau und der Komprimierung der Konfigurationen ist es laut
[WC96] theoretisch moglich die fiir die rekonfigurierbare Logik erforderliche Chipflache stark zu
reduzieren. Da diese Logik den Grofiteil der benétigten Chipfliche des vorgeschlagenen Designs
bildet, profitiert auch die Gesamtflache erheblich von diesen Optimierungen.

Da der Prototyp jedoch auf einem Multi-FPGA-System realisiert wurde, konnte von den oben
genannten Optimierungen zur FPGA-Logik und dem fest verdrahteten Prozessorkern nicht Ge-
brauch gemacht werden. Somit ist das System aufgrund von Hardwarelimitierungen auf eine
einzige PFU beschrankt und kann nur mit 1,25 MHz betrieben werden. Neben den Einschrén-
kungen des Prototypen hat das Konzept dieses Systems allerdings auch den Nachteil, dass die
Konfigurierung der PFUs nur wihrend des Startvorganges moglich ist und somit eine dynamische
Rekonfigurierung wegféllt. Wahrend des Betriebs kann daher lediglich per Multiplexer zwischen
den bereits konfigurierten PFUs umgeschaltet werden.

Eine direkte Weiterentwicklung hierzu stellt ’'OneChip-98’ [JC99] dar. Hier wird eine Moglichkeit
der dynamischen Rekonfigurierung zur Laufzeit vorgeschlagen, welche mit vorgeladenen Konfigu-
rationen arbeitet. Dafiir wird ein DPGA (Dynamically Programmable Gate Array) verwendet,
welches im Unterschied zum FPGA mehrere Konfigurationen parallel halten kann [TCE'95]. Da-
durch besteht die Rekonfiguration aus einem Kontext-Switch. Dieser bendtigt einen Taktzyklus
und ist daher um viele Groflenordnungen schneller als die Rekonfiguration eines FPGAs. Wird
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nun ein Erweiterungsbefehl decodiert, bekommt ihn das DPGA zur Verfiigung gestellt. Dieses
schaltet dann bei Bedarf auf die entsprechende Konfiguration um und arbeitet den Befehl ab.
Aufgrund der begrenzten Anzahl an vorgeladenen Konfigurationen, kann es jedoch vorkommen,
dass die gewiinschte Konfiguration nicht vorgeladen ist und somit erst geladen werden muss. Das
kann per Compilerdirektive oder bei Bedarf erfolgen, wobei Letzteres allerdings eine erhebliche
Befehlsverzogerung verursacht. Durch das Vorladen der neuen Konfiguration muss eine andere
iberschrieben werden (z.B. die ldngste nicht verwendete). Der Prozessor muss aber wéhrend
dieses Vorganges im Gegensatz zur PRISC-1 Architektur nicht angehalten werden, da der rekon-
figurierbare Teil das Laden der neuen Konfiguration selbst vornimmt.

Die zweite Weiterentwicklung von OneChip-98 stellt eine direkte Speicherschnittstelle dar, die es
der PFU ermdglicht direkt auf Speicherinhalten zu operieren. Dadurch miissen diese nicht extra in
das Registerfile des Prozessors geladen und anschlieBend wieder in den Speicher zuriickgeschrieben
werden. Das hat vor allem fiir die Verarbeitung von Datenblocken wie z. B. bei der FFT (Fast
Fourier Transform) Vorteile und die PFU kann unabhéngig vom Prozessorkern parallel zu diesem
arbeiten.

In dieser Diplomarbeit wurde solch eine Speicheranbindung zwar auch in Betracht gezogen, jedoch
weist diese Form der Erweiterung bereits Charakterziige einer Coprozessoranbindung auf. Das ist
zum einen nicht Ziel der Arbeit und zum anderen gibt es auch bereits eine Spezialisierung auf
blockbasierte Verarbeitung vor. Neben dem zusétzlichen Hardwareaufwand fiir die Speicheranbin-
dung kommt es bei diesem Ansatz im Fall von Datenabhéngigkeiten zwischen Prozessor und PFU
zwangslaufig zu ldngeren Bearbeitungszeiten, da dazwischen immer Speicherzugriffe erforderlich
sind. Auflerdem besteht auch ohne eine zusétzliche Speicheranbindung die Méglichkeit der Par-
allelverarbeitung von Prozessor und PFU, da der restliche Prozessor bereits parallel dazu andere
Befehle bearbeiten kann (siehe Kapitel 3). Die einzige Einschréinkung im Vergleich zur direkten
Speicheranbindung ist daher nur die begrenzte Anzahl von Eingangsoperanden und Ergebnissen
pro Erweiterungsbefehl.

Beziiglich der dynamischen Rekonfigurierung der PFUs zur Laufzeit konnen leider keine weiteren
Aussagen getroffen werden, da aufgrund von Hardwarebeschrankungen der DPGA-Ansatz und
seine Funktionalitédt nicht in den OneChip-98 Prototypen iibernommen wurden. Somit wird diese
Architektur auch wieder nur beim Hochfahren einmalig konfiguriert und der weitere Programm-
ablauf muss sich auf eine PFU-Funktionalitdt beschranken.

2.4 Die ReRISC Architektur

Die ReRISC (Reconfigurable RISC) Architektur [VKTNO6] stellt eine aktuelle Arbeit auf dem
Gebiet der rekonfigurierbaren Befehlssatzerweiterungen dar. Als Basis wird auch hier wie bei
OneChip-98 ein MIPS édhnlicher DLX (DeLuXe) Prozessor mit fiinfstufiger Pipeline verwendet.
Beziiglich der Befehlssatzerweiterung ist die Architektur d&hnlich aufgebaut wie die PRISC-1 Ar-
chitektur mit zwei signifikanten Unterschieden. Zum einen verwendet sie fiir die PFU im Gegen-
satz zu PRISC-1 coarse-grain Logik (siehe Kapitel 3.4.2) und zum anderen erstreckt sich die PFU
iiber zwei Pipeline-Stufen des Prozessors. Ersteres hat den Vorteil, dass die maximale Rekonfi-
gurationszeit wesentlich geringer ausfillt und die rekonfigurierbare Hardware effizienter arbeiten
kann. Der zweite Unterschied sorgt dafiir, dass auch komplexere Funktionen mit zwei Taktzyklen
Verarbeitungszeit realisiert werden konnen. Zudem besteht die Moglichkeit, das Ergebnis sowohl
nach der ersten, als auch nach der zweiten PFU-Stufe zuriick in den prozessorinternen Datenpfad
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zu routen. Komplexere Funktionen, die mehr als zwei Taktzyklen bendtigen sind zwar moglich,
jedoch muss dafiir der Prozessor angehalten werden. Ein weiterer Unterschied von ReRISC zu
den bereits behandelten Architekturen besteht in der Anzahl an Operandeneingéngen der PFU,
welche hier auf vier verdoppelt ist. Somit gibt es mehr Freiheitsgrade bei den méglichen Spezi-
albefehlen. Um gewiinschte Funktionalitdt und Rekonfigurierbarkeit bereitstellen zu kénnen, ist
die PFU aus folgenden drei Ebenen aufgebaut:

e Prozessierungsebene
e Interconnection-Ebene

e Konfigurationsebene

Die Prozessierungsebene besteht aus einem Array von coarse-grain PEs (Processing Element),
die jeweils eine einfache logische oder arithmetische Operation mit zwei Eingéngen und einem
Ausgang ausfithren konnen. Am Ausgang eines solchen PEs befindet sich ein Multiplexer, mit
dem zwischen direkten und registerten Ausgang selektiert werden kann. Dadurch ist es mdglich
bei Auswahl des direkten Ausgangs mehrere PEs innerhalb eines Taktzyklus in Serie zu schalten,
solange die Laufzeit des kritischen Prozessorpfads nicht iiberschritten wird. Die Interconnection-
Ebene ist fiir die Verbindung der PEs untereinander und zum restlichen Prozessor verantwortlich.
Damit bildet sie neben den Multiplexern in den PEs den Hauptbestandteil der Rekonfigurierbar-
keit. Um die dynamische Rekonfiguration der PFU zur Laufzeit kiimmert sich die Konfigurati-
onsebene, wobei das Rekonfigurieren dhnlich funktioniert wie es bei der OneChip-98 Architektur
vorgeschlagen wurde. In einem lokalen Speicher befindet sich eine begrenzte Anzahl an Konfi-
gurationen, auf die sofort zuriickgegriffen werden kann. Wenn ein PFU-Befehl ausgefiihrt wird,
iiberpriift die Konfigurationsebene, ob die erforderliche Konfiguration vorhanden ist und wendet
diese bei Vorhandensein gleich an. Andernfalls wird ein Miss-Flag gesetzt und die erforderliche
Konfiguration muss in den lokalen Speicher geladen werden, was aufgrund der coarse-grain Logik
nur wenige Taktzyklen bendtigt.

Ein sehr grofler Vorteil dieser Architektur ist das Vorhandensein einer vollautomatischen Entwick-
lungsumgebung, welche die rekonfigurierbare Logik vor dem Benutzer verbirgt. Das wird dadurch
erreicht, dass die Erweiterungsbefehle selbststdndig ermittelt werden und die dafiir notwendige
Hardware automatisch generiert wird. Somit hat die Erweiterung keinen Nachteil auf die Pro-
grammierung, wahrend sie bei der Programmausfithrung fiir erhebliche Beschleunigungen sorgt.
Die Bereitstellung einer solchen Entwicklungsumgebung ist jedoch nicht das Ziel der Diplomarbeit
und daher fiir einen Vergleich der Architekturen zweitrangig.

Auch wenn die ReRISC-Architektur im Vergleich zu seinen Vorgingern erhebliche Verbesserungen
aufweist und diese auch wirklich in den Prototypen integriert wurden, gibt es dennoch Einschrén-
kungen in der Flexibilitat der erweiterten Funktionseinheiten. Durch den Aufbau der Anbindung
der PFU wird eine maximale Verarbeitungszeit von nur zwei Taktzyklen nahegelegt. Auch wenn
theoretisch langere Zeiten erlaubt sind, reduziert sich der dadurch mogliche Leistungsgewinn auf-
grund der Tatsache, dass der Prozessor dazu angehalten werden muss. Aus diesem Grund wird
eine Parallelverarbeitung von Prozessor und PFU verhindert. Diese Einschrankung gilt nicht fiir
den in Kapitel 3 gewdhlten Ansatz, welcher auflerdem im Gegensatz zur hier behandelten Ar-
chitektur mehrere physikalische PFUs unterstiitzt, um explizit von deren Parallelverarbeitung
Gebrauch zu machen.
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2.5 Vergleich der Architekturen

Um einen Uberblick iiber die in diesem Kapitel besprochenen Architekturen zu erhalten, sind
die wichtigsten Merkmale dieser Architekturen in Tabelle 2.1 aufgelistet. Ebenfalls aufgelistet
ist der eigene Ansatz, welcher im folgenden Kapitel im Detail besprochen wird und zum Ziel
hat, moglichst viele Vorteile der bisherigen Arbeiten zu vereinen. Ein besonders wichtiger Punkt
dabei ist die Flexibilitat der Erweiterungseinheiten, die von keiner der vorgestellten Architekturen
erreicht wird. So ist es in den bisher diskutierten Arbeiten nicht vorgesehen echte Hardware einfach
auszutauschen um sie durch neue zu ersetzen und damit die Ausstattung des Prozessors vor der
Fertigung anzupassen.

Tabelle 2.1: Vergleich der prasentierten Architekturen und des eigenen Ansatzes

Architektur PRISC-1 OneChip OneChip-98 ReRISC cigener
Ansatz
Basisprozessor MIPS R2000 MIPS R4400 DLX DLX MIPS R2000
kompatibel zu . . . . .
Standardbefehlssatz Ja ja Ja ja ja
Anzahl PFUs 1 1-7" 1 1 1-4/8"
Taktzyklen PFU 1 1- 1- 1-2 3 -
Rekonfigurierbarkeit zur Laufzeit beim Einschalten zur Laufzeit™ zur Laufzeit zur Laufzeit™
Rekonfigurationszeit viele Zyklen - kurz**** 0/17** 0/1**
Prozessor stoppt bei . . . -
Rekonfiguration Ja ) nem ja nem
Logikgranularitat fein fein fein grob grob™*
PFU- Registerfile Registerfile Speich Registerfile Registerfile
Datenanbindung 2 Eingénge 2 Eingénge peicher 4 Eingénge 2 Eingénge

*nicht im Prototyp

**Implementierungsabhéngig

ok ok

nur wenn Konfiguration lokal vorhanden
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3 Gewahlter Ansatz

In diesem Kapitel wird der eigene Losungsansatz beschrieben. Dafiir wird zuerst die Problem-
beschreibung erortert, bevor auf die Details der Lésung eingegangen wird. Auflerdem wird auch
theoretischer Hintergrund behandelt, um konkrete Entscheidungen besser nachvollzielbar zu ma-
chen.

3.1 Zielsetzung

Wie in der Einleitung Kapitel 1.2 bereits kurz umrissen, soll in einem Top-Down Entwurf ein
RISC Prozessor mit rekonfigurierbaren Befehlssatzerweiterungen entwickelt werden. Dabei soll
der Standardbefehlssatz des Prozessors unverédndert bleiben, um mit vorhandenen Programmen
und Compilern kompatibel zu sein. Die Erweiterungen sollen eng mit dem Prozessor als zusétzliche
Funktionseinheiten gekoppelt sein um eine schnelle und effektive Kommunikation zu ermdoglichen.
Dazu werden die Erweiterungseinheiten parallel in den Datenpfad des Prozessors integriert.

Um eine Applikationsunabhéngigkeit zu schaffen und auch zukiinftige Befehlssatzerweiterungen
zu ermoglichen, sollen beliebige Erweiterungen unterstiitzt werden. Dadurch wird es spater mog-
lich sein, den Prozessor vor der Fertigung auf die Anforderungen der spéateren Applikation gezielt
abzustimmen. Dies garantiert, dass applikations- oder applikationsgebietspezifische Erweiterun-
gen, sowie Universalerweiterungen je nach Anforderung beliebig zusammengestellt werden kon-
nen. Somit kann der Prozessor auf verschiedenste Weise optimiert werden wie z. B. auf Chipflache,
Rechenleistung, universeller Einsatzfdhigkeit oder Energieverbrauch. Da diese Optimierungsziele
sehr unterschiedlich sind, wird auch der dazu erforderliche Hardwareaufbau der Spezialerweite-
rungen sehr unterschiedlich sein. Deshalb ist es Teil der Zielsetzung, dass theoretisch jede Form
von fine- und coarse-grain Logik, sowie fest verdrahteter Logik unterstiitzt werden soll.

Weiters wird gefordert, den Prozessor mit mehreren Funktionseinheiten erweitern zu kénnen, um
etwa statt einer universell konfigurierbaren Einheit mehrere, dafiir aber spezialisiertere zu ver-
wenden. Spezialisiertere Logik ist nicht nur schneller und energieeffizienter, sondern benétigt auch
weniger Chipflache als universell konfigurierbare Logik [VS07, Kapitel 2.3]. Aulerdem kann so bei
besonders hohen Anforderungen an die Rechenleistung die Parallelitit der Einheiten ausgenutzt
werden, wenn diese langere Operationen ausfithren. Das setzt voraus, dass ldngere Verarbeitungs-
zeiten in den Erweiterungsblécken auch unterstiitzt werden. Dafiir muss ein Mechanismus zur
Synchronisation mit den anderen Prozessoreinheiten entwickelt werden, um keine Fehler durch
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Ressourcenkonflikte zu verursachen. Dieses Problem wiirde ohne Erweiterungen nicht auftreten,
weil die Prozessor-Pipeline mit ihrem statischen Ablauf die Ressourcenzugriffe eindeutig vorgibt.

Die eben genannten Anforderungen sollen nach Entwicklung des Konzepts in einen Prototypen
implementiert werden. Ein schematischer Aufbau solch eines Systems ist in Kapitel 1.2 Abbildung
1.3 dargestellt. Dabei ist es das Ziel neben dem Prozessor zwei rekonfigurierbare coarse-grain
Erweiterungseinheiten zu entwickeln, welche komplexe Operationen ausfithren und iiber wenige
Bits zu konfigurieren sind. Diese Erweiterungen sind ein CORDIC-Algorithmus (COordinate
Rotation DIgital Computer) in Hardware und ein digitales Filter. Aulerdem soll eine dritte
Erweiterungseinheit implementiert werden, die mit der Pipeline des Prozessors synchronisiert
ist. Diese Erweiterung soll Konvertierungsfunktionen zwischen dem IEEE754 Gleitkommaformat
[IEE08] und dem Zweierkomplement Fixkommaformat bereitstellen. Durch die Synchronisation
mit der Prozessor-Pipeline ergeben sich mogliche Vorteile, von denen fiir die Anbindung der
Erweiterungseinheit Gebrauch gemacht werden soll. So kann zum einen der Kommunikations-
Overhead reduziert werden und zum anderen werden Ressourcenkonflikte ausgeschlossen. Die
detaillierte Implementierung dieser Einheiten ist in Kapitel 4 zu finden.

Natiirlich sind manuelle Implementierungen von Erweiterungseinheiten und deren Programm-
codeanpassung fiir die Praxis unpraktikabel. Der Idealfall wére eine vollautomatische Entwick-
lungsumgebung, in der der Code einer Hochsprache zuerst analysiert wird und unter optimaler
Ausnutzung der Hardware ein Maschinenprogramm erstellt wird. Dabei sollten auch die Konfigu-
rationen der Erweiterungseinheiten mit den zugehorigen Maschinenbefehlen automatisch erzeugt
werden. Sofern die Zielhardware noch nicht existiert, sollte die Entwicklungsumgebung auflerdem
in der Lage sein entsprechende Erweiterungskomponenten selbst zu generieren bzw. sie aus ei-
ner vorhandenen Bibliothek auszuwahlen. Nach Erstellung der Hardware oder bei vorgegebener
Hardware sollten die Befehlssatzerweiterungen gewinnbringend in den Maschinencode eingearbei-
tet werden, ohne dass der Benutzer eingreifen muss.

3.2 Verwendeter RISC Prozessor

Um den gewdhlten Ansatz der Implementierung zu préasentieren ist Kenntnis {iber den verwen-
deten Prozessor unerlésslich, welcher daher im Folgenden beschrieben wird.

Die Basis des Designs bildet ein RISC Prozessor, wobei ein RISC folgende Eigenschaften aufweist
[Jam95, BMS13]:

Load/Store Architektur

Operationen werden auf Registern ausgefiihrt

wenige, einfache Befehle konstanter Léange

kurze und einfach gestaltete Pipeline, meist ein Taktzyklus pro Befehl

Der verwendete MIPS R2000 [KH92, Kapitel 2] d&hnliche Prozessor besitzt eine fiinfstufige Pipe-
line, welche in Abbildung 3.1 vereinfacht dargestellt ist. In der ersten Stufe, der Fetch-Stufe wird
ein neuer Befehl vom Programmspeicher geladen. Dieser Befehl wird in der Decode-Stufe deco-
diert und die benétigten Operanden werden aus den Registern geladen. Die Execute-Stufe ist fiir
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die eigentliche Befehlsabarbeitung verantwortlich. Hier werden sédmtliche logische und arithme-
tische Operationen, sowie Speicheradressberechnungen ausgefithrt. In der Memory-Access-Stufe
wird im Falle von Lade- oder Speicherbefehlen auf den Datenspeicher zugegriffen. Das Ergebnis
der Execute-Stufe bzw. der geladene Speicherinhalt des Datenspeichers wird in der letzten Stufe,
der Write-Back-Stufe in das Ergebnisregister zuriickgeschrieben.

Memory-Access
(MEM)

| Pipeline-Kontrolleinheit |

Fetch (F) Decode (DEC) Execute (EX) Write-Back (WB)

-
€
A

! Befehls- [ig N
>/ decoder i
Programm-| Daten-
speicher | ) speicher

LAl

MUX...Multiplexer
ALU....Arithmetical and Logical Unit

Abbildung 3.1: Aufbau der MIPS Pipeline

Da das Ergebnisregister aufgrund des Pipeline-Aufbaus erst nach drei Taktzyklen den korrekten
Wert enthélt, kann es bei zu frither Weiterverarbeitung dieses Wertes zu Datenhazards kommen.
Deshalb kiimmert sich eine Kontrolleinheit um Datenabhéngigkeiten und fihrt bei Bedarf ein
noch nicht in das Registerfile zuriickgeschriebenes Ergebnis per Multiplexer an den Eingang der
Ausfithrungseinheit zuriick. Im Falle von Ladebefehlen ist das nur bedingt méglich, da das gela-
dene Datum erst in der letzten Pipeline-Stufe zur Verfiigung steht, sodass die Pipeline angehalten
werden muss, wenn zu frith auf dieses Datum zugegriffen wird. Auch darum kiimmert sich die
Kontrolleinheit.

Die Ausfithrungseinheit fithrt 32 Bit Operationen mit maximal zwei Eingangsoperanden und ei-
nem Ergebnis durch. Daher liegt es nahe, dass auch die erweiterten Funktionseinheiten mit dieser
Anzahl an Operanden arbeiten, wodurch hier kein zusétzlicher Hardwareaufwand erforderlich ist.
Um den Prozessor optimal an die Erweiterungseinheiten anzupassen und aufgrund des relativ
einfachen Aufbaus wurde beschlossen, diesen selbst zu implementieren. Eine andere Moglich-
keit wire gewesen, auf vorhandene freie Lizenzen zuriickzugreifen. Aufgrund der engen Kopplung
von Prozessor und erweiterten Funktionseinheiten muss dabei aber tief in die Pipeline und de-
ren Kontrolleinheit eingegriffen werden. Der daraus entstandene Aufwand wére vergleichbar mit
der durchgefiihrten spezifischen Implementierung. Die verbleibenden unbedingt benotigten Pro-
zessoreinheiten wie Registerfile und Speicher stellen Standardeinheiten dar und sind daher in
vereinfachter Form mit geringem Aufwand zu implementieren.

Der Standardbefehlssatz eines MIPS Prozessors wird durch den implementierten Prozessor einge-
halten, mit der Ausnahme, dass einzelne Befehle (z. B. Division) nicht unterstiitzt werden. Diese
sind fiir das Konzept der rekonfigurierbaren Befehlssatzerweiterungen unwesentlich, héatten aber
einen erhohten Entwicklungsaufwand erfordert und eventuell sogar zu Platzproblemen im verwen-
deten FPGA gefiihrt. Der Befehlssatz verfiigt tiber drei verschiedene Formate [KH92, Seite 3-1],
deren Aufbau in Tabelle 3.1 dargestellt ist. In der ersten Zeile der Tabelle sind die Bitpositionen
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im Befehlswort angegeben.

Tabelle 3.1: MIPS Befehlsformate

| | 3126 [ 2521 [ 20-16 | 15-11 | 10-6 | 5-0
Opcode .
R-Format (000000) Rs Rt Rd SA Function
I-Format Opcode Rs Rt Immediate
J-Format Opcode Target

Im R-Format sind alle Operationen codiert, die nur auf und mit Registern arbeiten. Der Opera-
tionscode, kurz Opcode ist dabei immer 000000’ und die auszufiihrende Operation wird im Feld
"Function’ codiert. Die beiden Eingangsoperanden sind die Registerinhalte der mit Rs und Rt co-
dierten Register und das Ergebnis wird in Register Rt zuriickgeschrieben. Durch diese Codierung
koénnen genau 32 verschiedene Register angesprochen werden, was auch der tatsichlichen Anzahl
im Prozessor entspricht. Das Feld 'SA’ (Shift Amount) wird nur fiir fixe Schiebebefehle benotigt
und gibt an, um wie viele Bits ein Datum geschoben werden soll.

Befehle, die mit Konstanten arbeiten sind im I-Format codiert. Dazu gehoéren sowohl Lade- und
Speicherbefehle, deren Adresse aus der ibergebenen Konstanten plus einem Registerinhalt berech-
net wird, als auch sédmtliche Operationen, die eine Konstante als Operand haben. Die Konstante,
in der Tabelle als 'Immediate’ bezeichnet, wird dabei als 16 Bit vorzeichenbehaftete Zahl im Zwei-
erkomplement interpretiert. Das mit Rs codierte Register enthélt den zweiten Eingangsoperanden
und das Ergebnis bzw. das geladene Datum wird in das Register Rt geschrieben.

Als drittes Befehlsformat gilt das J-Format, welches fiir Spriinge zu einer fixen Programmadres-
se, dem 'Target’, verwendet wird. Da der Adressbereich des Prozessors 32 Bit betragt und die
Sprungadresse im Befehl nur 26 Bit lang ist, werden die oberen 6 Bit des Programmzéhlers fiir
die Zieladresse verwendet.

Natiirlich ergeben nicht alle Bitkombinationen giiltige Maschinenbefehle, so sind z.B. auch im
Opcode noch Kombinationen frei, welche beim MIPS fiir die Ansteuerung von Coprozessoren
verwendet werden und in dieser Diplomarbeit zum Ansprechen der Erweiterungseinheiten dienen
(siche Kapitel 3.3.5).

3.3 Erweiterungskonzept

Das Erweiterungskonzept bestimmt die Anbindung der erweiterten Funktionseinheiten an den
Basisprozessor und bildet den Kernpunkt dieser Arbeit. Mit diesem Konzept zur Erweiterung
werden die Moglichkeiten im Design der Erweiterungskomponenten vorgegeben und der erzielba-
re Rechenleistungsgewinn, sowie die Erweiterbarkeit sind davon abhingig. Um die gewiinschten
Anforderungen zu erfiillen, wird eine generische Schnittstelle zwischen dem Prozessor und den
Erweiterungseinheiten definiert. Dadurch wird die universelle Erweiterbarkeit und der einfache
Austausch von Erweiterungskomponenten ermoglicht. Die Schnittstelle verfiigt dabei iiber sepa-
rate Leitungen fiir die beiden Kommunikationsrichtungen vom Prozessor zu den Erweiterungsein-
heiten und umgekehrt. In den folgenden Unterkapiteln werden diese Kommunikationsrichtungen
im Detail vorgestellt und das Kommunikationsprotokoll spezifiziert.
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3.3.1 Schnittstelle vom Prozessor zu Erweiterungseinheiten

Fir die Kommunikation zu den Erweiterungsfunktionseinheiten ist eine einfache, gemeinsam ge-
nutzte Ausfithrung der meisten Steuer- und Datenleitungen ausreichend. Zwei Steuerleitungen
miissen allerdings fiir jede Erweiterung gesondert vorhanden sein, um jeweils den richtigen Block
anzusprechen. Der Aufbau der Schnittstelle ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die zwei 32 Bit Aus-
gangsoperanden der Schnittstelle sind dquivalent zu den Operanden der R-Befehle im Prozessor-
standardbefehlssatz und werden direkt vom Registerfile bereitgestellt. Sie stellen die Eingangs-
operanden fir die Spezialerweiterungen dar. Ein weiterer Ausgangsparameter der Schnittstelle
ist die Zielregisteradresse des Spezialbefehls. Diese ist erforderlich, da der Prozessor aufgrund
der Allgemeinheit des Erweiterungskonzepts keine Information iiber die Ausfiihrungsdauer ei-
ner Spezialoperation hat und es zudem sein kann, dass eine Erweiterungseinheit wiahrend der
Abarbeitung eines Befehls weitere Befehle und damit auch Ergebnisregisteradressen aufnehmen
kann. Durch die Bereitstellung der Zielregisteradresse als Ausgangsparameter der Schnittstelle
muss sich der Prozessor nicht um die Zwischenspeicherung dieser Adressen kiimmern und den
Erweiterungseinheiten sind in dieser Hinsicht alle Méglichkeiten offen.

RISC
Programm- Befehls- Pipeline-
speicher decoder Kontrolleinheit;
S T
Zielregister- | Spezial- |__| Erweiterungs- Erlaubnis
adresse befehl auswahl Schreibzugriff \%
I
I I

Operand 1 Operand 2

I

I I

i i
v v v v
Abbildung 3.2: Schnittstelle vom Prozessor zu Spezialhardwareerweiterungen

Als gemeinsam genutzte Steuer- bzw. Datenleitungen wird ein 11 Bit breites Stiick des aktuellen
Maschinenbefehls ausgegeben. Dieser Teilbefehl wird im Folgenden als ’Spezialbefehl’ bezeich-
net. Hier sind zweierlei Besonderheiten gegeben. Zum einen wird dieser Teil des Befehls direkt
aus dem Programmspeicher, also von der Fetch-Pipeline-Stufe gelesen. Zum anderen wird nicht
vorgegeben, wie diese 11 Bit zu interpretieren sind. Aufgrund der ersten Besonderheit kann ein
Erweiterungsblock vorbereitende Arbeiten fiir den kommenden Befehl wihrend der Decodierungs-
stufe des Prozessors durchzufithren. Solche vorbereitende Arbeiten kénnen etwa Zugriffe auf lokale
Speicher, Laden von Konfigurationen, usw. sein. Somit kénnen unter Umsténden Befehlsabarbei-
tungen in den Erweiterungen beschleunigt werden. Durch die Interpretationsfreiheit des Spezi-
albefehls kann dieser von den Erweiterungen entweder als Funktionscode, als Operand oder als
Konfiguration aufgefasst werden. Dabei ist auch eine Kombination dieser drei Varianten moglich.

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, werden fiir jedes Erweiterungsmodul zwei Steuerleitungen rea-
lisiert. Eine Steuerleitung stellt ein Auswahlsignal zur Verfiigung, mit dem der gewiinschte Funk-
tionsblock angesprochen wird. Diese Steuerinformation ist jedoch erst einen Taktzyklus nach dem
Spezialbefehl verfiighar, da der Befehl im Prozessor erst als Erweiterungsbefehl decodiert werden
muss. Im Anschluss daran kann dann die korrekte Erweiterung ausgewéhlt werden. Das muss
von den Spezialfunktionseinheiten beriicksichtigt werden, um nicht zu friith falsche Operationen
durchzufiihren.

18



Gewahlter Ansatz

Da Erweiterungsbefehle verschieden lange Ausfithrungszeiten haben kénnen und aufgrund ma-
ximaler Rechenleistung parallele Befehlsausfithrung zugelassen wird, kann es vorkommen, dass
mehrere Erweiterungseinheiten gleichzeitig ein Register beschreiben wollen. Weil jedoch das Regi-
sterfile nur einen Schreibzugriff pro Taktzyklus erlaubt, stellt dieser Fall einen Ressourcenkonflikt
dar und muss geregelt werden. Einen Teil dieser Zugriffsregelung bildet die zweite Steuerleitung,
die einer Erweiterungseinheit signalisiert, wenn sie Schreibzugriff auf das Registerfile bekommt. Es
wére auch moglich das Registerfile auf die maximale Anzahl an Schreibzugriffen auszulegen. Al-
lerdings wiirde dadurch der Hardwareaufwand erheblich steigen und Ressourcenkonflikte kénnten
trotzdem noch auftreten, wenn etwa mehrere Funktionseinheiten zur gleichen Zeit den gleichen
Registerinhalt beschreiben wollten. Diese Konflikte miissten dann ebenfalls gelost werden. Da
dieser tiberméfige zusitzliche Aufwand die dadurch gewonnene Leistungssteigerung vermutlich
nicht rechtfertigen wiirde, wurde der Ansatz der Zugriffssteuerung gewéhlt. Dieser wird in Kapitel
3.3.4 noch im Detail behandelt.

3.3.2 Schnittstelle von Erweiterungseinheiten zum Prozessor

Fir die Kommunikation von den Erweiterungseinheiten zum Prozessor sind fiir die maximal
unterstiitzte Anzahl an Erweiterungen jeweils separate Steuer- und Datenleitungen vorgesehen,
um eine schnelle und kollisionsfreie Kommunikation zu gewéhrleisten. Der Aufbau dieses Teils der
Schnittstelle ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Uber den 32 Bit breiten Ergebniseingang gelangt
das von der jeweiligen Erweiterungseinheit produzierte Ergebnis wieder zuriick in den Prozessor.
Zusétzlich beinhaltet die Eingangsschnittstelle die Adresse des Registers, in der das FErgebnis
geschrieben werden soll. Dieser Registeradresseingang ist 5 Bit breit und entspricht somit dem
Registeradressbereich des Prozessors.

RISC

L

Pipeline-Kontrolleinheit

B i O s

B Zielregister- M Anfrage Erweiterung Pipeline-
° adresse Schreibzugriff bereit Synchronitat
I 1 "

i
|
I I I

i i i
Abbildung 3.3: Schnittstelle von Spezialhardwareerweiterungen zum Prozessor

Die restlichen drei Leitungen der Schnittstelle dienen als Steuerleitungen. Eine davon ist fiir
die Beantragung des Schreibzugriffs auf das Registerfile zustiandig, was fiir die Zugriffskontrolle
erforderlich ist. Die zweite Steuerleitung signalisiert dem Prozessor die Bereitschaft der Erwei-
terungseinheit zur Aufnahme eines Befehls. Dies bedeutet, dass sie in der Lage ist einen neuen
Befehl aufzunehmen. Da die generische Schnittstelle zwei Operationsmodi anhand der Befehlsver-
arbeitungsdauer einer Erweiterungseinheit unterscheidet, muss diese Information iiber die letzte
Steuerleitung bereitgestellt werden. Dabei gibt ein gesetzter Zustand der Leitung an, dass die am
entsprechenden Schnittstellenport befindliche Erweiterung mit der Prozessor-Pipeline synchroni-
siert ist. Als synchronisiert wird dabei eine gleiche Liange der Datenpfade von Erweiterungseinheit
und den dazu parallelen Prozessoreinheiten verstanden. Falls diese Synchronisationsbedingung
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erfiillt ist, kann auf jede weitere Steuerkommunikation verzichtet und das Ergebnis ohne Zugriffs-
steuerung in das Zielregister geschrieben werden. Dieser Vorgang benétigt um einen Taktzyklus
weniger als die vollstdndige Schnittstellenkommunikation, wodurch das Ergebnis schneller verfiig-
bar wird. Es ist auch ein Wechsel von Pipeline-Synchronisation auf beliebige Ausfiithrungsdauer
und umgekehrt moglich, jedoch muss der Erweiterungsblock dazu mindestens einen Taktzyklus
davor Inaktivitdt signalisieren. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass wahrend des Wechsels
kein Befehl mit falschem Kommunikationsschema an die Erweiterungseinheit gesendet wird. So-
mit kann auch hinsichtlich der Bearbeitungszeit von Erweiterungsbefehlen beliebig rekonfiguriert
werden.

3.3.3 Kommunikationsablauf

Der Kommunikationsablauf gestaltet sich aufgrund der engen Kopplung zwischen Prozessor und
Erweiterungen sehr einfach und ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Als Allererstes muss eine erwei-
terte Funktionseinheit signalisieren, ob sie mit der Prozessor-Pipeline synchron lduft oder nicht.
Frithestens zeitgleich zu dieser Information darf die Einheit Bereitschaft melden. Nun muss die
Erweiterung warten, bis sie vom Prozessor iiber die Schnittstelle angesprochen wird. Wéahrend
dieser Zeit wird stdndig das 11 Bit lange Stiick aller bearbeiteten Maschinenbefehle an die Einhei-
ten gesendet, welche diese Eingangsinformationen ignorieren miissen. Erst wenn vom Prozessor
das Auswahlsignal fiir die entsprechende Erweiterung gesetzt wird, bedeutet das, dass der zuvor
empfangene Spezialbefehl giiltig ist. Gleichzeitig werden auch die zwei Eingangsoperanden, welche
auch Konfigurationsinformationen enthalten kénnen, von der generischen Schnittstelle bereitge-

stellt.
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WR_GR \\
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OP1
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REG_OUT X | XXXX |
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CLK.......Taktsignal OP1...... Operand 1
RDY......Erweiterung bereit WR_REQ.....Anfrage Schreibzugriff OP2......Operand 2
SYNC... Pipeline-Synchronitéat WR_GR........ Erlaubnis Schreibzugriff REG..... Zielregisteradresse
EN........ Erweiterungsauswahl COM............. Spezialbefehl RES...... Ergebnis

Abbildung 3.4: Kommunikationsablauf zwischen Prozessor und zusétzlicher Funktionseinheit

Ein weiteres mogliches Szenario ergibt sich wenn der Prozessor einen Spezialbefehl geladen hat,
jedoch die entsprechende Erweiterung nicht bereit ist. In diesem Fall muss der Prozessor auf die
Erweiterung warten, bis diese Bereitschaft signalisiert. Derartige Situationen sollten allerdings
vom Compiler bzw. Programmierer vermieden werden, da die Erweiterungsblécke die Programm-
abarbeitung beschleunigen sollen, anstatt sie zu behindern.
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Fiir den néchsten Schritt ist entscheidend, ob die Erweiterungseinheit zur Prozessor-Pipeline
synchron lauft oder nicht. Besteht Synchronitiat zum Prozessor, eriibrigt sich jede weitere Kom-
munikation und der Prozessor erwartet nach einer Pipeline-Stufe die Zielregisteradresse, gefolgt
vom Operationsergebnis nach der zweiten Stufe. Wenn aus irgendeinem Grund wie z. B. bei ei-
nem Rekonfigurationsbefehl kein Ergebnis produziert wird, muss sichergestellt werden, dass kein
gliltiger Registerinhalt félschlicherweise tiberschrieben wird. Das ist Aufgabe der Erweiterung,
welche am besten das Register null mit dem Wert null iiberschreibt. Aufgrund der Tatsache dass
dieses Register beim verwendeten Prozessor per Definition den Wert null enthélt [KH92, Seite
2-6], ist gewahrleistet, dass nichts tiberschrieben wird. Der Wert null ist jedoch wichtig, da das
Register in der Beispielimplementierung im Gegensatz zum Originalprozessor nicht fest auf null
verdrahtet ist.

Ist die Erweiterungseinheit nicht mit der Prozessor-Pipeline synchronisiert wie in Abbildung 3.4,
muss sie vor Fertigstellung einer Operation Schreibzugriff auf das Registerfile beantragen. Wenn
keine Ressourcenkonflikte auftreten, wird dieser auch gewéhrt. Erfolgt keine Freigabe, so ist es die
Aufgabe der Erweiterungseinheit weiter den Zugriff zu beantragen, sofern noch Bedarf besteht.
Diese Prozedur wiederholt sich so lange, bis entweder der Schreibzugriff aus irgend einem Grund
irrelevant geworden ist oder die Freigabe erteilt wird. Danach muss die Erweiterung im néchsten
Taktzyklus die Adresse des Zielregisters und spétestens nach der zweiten steigenden Taktflanke
das Operationsergebnis bereitstellen. Das heifit, die minimal mogliche Zeit fiir eine Operation
ist um einen Taktzyklus linger als im synchronen Fall. Das ist auch der Hauptgrund fiir die
Einfiihrung und Unterstiitzung des synchronen Falls. Somit sind ab einer Verarbeitungszeit von
zwei Taktzyklen beliebige Ausfithrungszeiten moglich. Zu beachten ist allerdings, dass bei Daten-
abhéngigkeiten die Riickfiihrung des Ergebnisses zuriick zur Ausfithrungsstufe immer noch einen
weiteren Taktzyklus in Anspruch nimmt. Deshalb ist die frithestmogliche Weiterverarbeitung des
Resultats eines Spezialbefehls erst nach drei Taktzyklen, also zwei Befehlen dazwischen méglich.
Bestehen noch kiirzere Abhéngigkeiten, werden von der Pipeline-Kontrolleinheit im synchronen
Fall automatisch Leerbefehle eingefiigt. Im nicht synchronen Fall ist das automatische Einfii-
gen von Leerbefehlen nicht moglich, weshalb bei Datenabhéngigkeiten gewartet werden muss,
bis das Ergebnis vorhanden ist. Erfolgt ein verfriithter Lesezugriff auf das Ergebnisregister, wird
auch keine Ausnahmebehandlung oder Ahnliches durchgefiihrt und die Aufgabe solche Fehler zu
verhindern wird wieder der Programmerstellung iibertragen.

Sofern im nicht synchronen Fall kein Schreibzugriff seitens der Erweiterung erforderlich ist, wird
dieser auch nicht beantragt. Somit wird auch nichts in das Registerfile geschrieben. Der Prozes-
sor wartet also nicht explizit bei Spezialbefehlen auf einen Schreibzugriff. Dadurch ergeben sich
folgende zusétzliche Mdoglichkeiten:

e Operationen mit beliebig vielen Eingangsoperanden

Maéchtige Spezialoperationen mit mehreren Eingangsoperanden kénnen iiber eine Folge von
Spezialbefehlen codiert werden, mit denen jeweils bis zu zwei Operanden iibergeben werden.

e lokale Registerspeicherung in Erweiterungseinheiten

Sofern ein Spezialbefehl ein temporires Zwischenergebnis oder mehrere Ergebnisse produ-
ziert, konnen diese in der Erweiterungseinheit zwischengespeichert werden, um den Over-
head fiir das Speichern in das prozessorinterne Registerfile einzusparen bzw. die anderen
Ergebnisse nicht zu verlieren. Uber weitere Spezialbefehle kénnen diese Ergebnisse im An-
schluss weiter verarbeitet oder nacheinander ausgelesen werden.
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e Verwendung von Erweiterungen als zusatzliche Prozessorports

Durch die Entkopplung der beiden Kommunikationsrichtungen der generischen Schnittstel-
le wird es den Erweiterungseinheiten erméglicht, auch als E/A-Einheiten (Ein-/Ausgabe)
mit integrierter Verarbeitung zu agieren. So kann die Einheit als Reaktion auf bestimmte
Anderungen der E/A-Pins direkt in das Registerfile des Prozessors schreiben und zusétzlich
einen Interrupt auslosen. Umgekehrt kann der Prozessor zu beliebigen Zeitpunkten Daten
an die E/A-Einheit fiir die Weiterverarbeitung oder direkte Ausgabe senden.

3.3.4 Losen von Ressourcenkonflikten

Aufgrund der moglichen parallelen Befehlsabarbeitung durch die zusétzlichen Funktionseinheiten
und deren unterschiedliche Ausfiihrungszeiten kann es wie bereits erwahnt zu Zugriffskonflikten
auf das Registerfile kommen. Das passiert, wenn zwei Operationsergebnisse zum gleichen Zeit-
punkt fertig werden. In diesem Fall ist eindeutig geregelt, wie die Vergabe des Schreibzugriffs
erfolgt.

Da davon ausgegangen wird, dass in den erweiternden Funktionseinheiten komplexere Befehle
als im Prozessor selbst ausgefiithrt werden, haben immer die Hardwareerweiterungen Vorrang.
Das bedeutet somit, dass die prozessorinterne Befehlsausfithrung immer unterbrochen wird, wenn
sowohl die interne Ausfiihrungseinheit als auch eine Erweiterungseinheit Ergebnisse schreiben
wollen. Die weitere Selektion der Zugriffsvergabe ist d&hnlich einfach und effizient gelost. Alle An-
schliisse fiir Erweiterungskomponenten sind mit einer Nummer von null bis zur maximalen Anzahl
an Erweiterungen minus eins versehen. Dabei hat die Erweiterung mit der Nummer null die héch-
ste Prioritdt und die mit der grofiten Nummer die niedrigste. Somit bekommt bei gleichzeitigem
Zugriffsantrag mehrerer Erweiterungen immer die mit der niedrigsten Nummer den Zugriff auf
das Registerfile. Bei mehr als zwei gleichzeitigen Zugriffen ist das Prinzip dasselbe, nur dass im
néchsten Taktzyklus der Schreibzugriff von den verbleibenden Einheiten erneut beantragt werden
muss. Dieses Prinzip wird so lange ausgefiihrt, bis kein Ressourcenkonflikt mehr besteht und die
prozessorinterne Ausfithrungseinheit wieder den Zugriff bekommt. Im schlimmsten Fall wird da-
her die Prozessorausfithrung fiir mehrere Taktzyklen unterbrochen. Um diesem negativen Effekt
entgegenzuwirken gibt es zwei Moglichkeiten:

e Bei Sprung- oder Datentransferbefehlen zum Speicher benétigt der Prozessor keinen Schreib-
zugriff auf das Registerfile und muss somit nicht angehalten werden. Daher kénnen bei
Kenntnis der Ausfithrungszeiten der Erweiterungseinheiten und geschickter Anordnung der
Maschinenbefehle solche Wartezyklen teilweise verhindert werden.

e Die Erweiterungen kénnen so entworfen werden, dass diese synchron zur Prozessor-Pipeline
arbeiten. Das ist jedoch Aufgrund der Komplexitit der gewiinschten Spezialbefehle nicht
immer moglich.

Ein grofler Vorteil der vorgestellten Zugriffsvergabe ist die Tatsache, dass der sofortige Schreib-
zugriff der Erweiterungseinheit mit der hochsten Prioritdt immer garantiert ist. Somit kénnen an
diese Erweiterungsschnittstelle mit hochster zugeordneter Zugriffsprioritdt Module angebunden
werden, welche iiber eine eigene Pipeline verfiigen. Es ist dabei ausgeschlossen, dass die Pipeline
wegen Zugriffsproblemen angehalten werden muss und die Erweiterungseinheit ist daher immer
in der Lage einen neuen Befehl pro Taktzyklus aufzunehmen (siehe CORDIC-Implementierung
Kapitel 4.3). Deshalb muss sich die Erweiterung weder um das Anhalten der Pipeline kiimmern,
noch um das Steuersignal, welches anzeigt dass die Erweiterung bereit ist.
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3.3.5 Erweiterungsbefehle

Fir die Befehlssatzerweiterung wird der Standardbefehlssatz des MIPS Prozessors um ein wei-
teres Befehlsformat ergénzt. Dieses Befehlsformat ist eine Kombination aus dem R-Format und
den Coprozessoropcodes [KH92, Seite 3-14] des MIPS Prozessors die dadurch ersetzt werden.
Weil davon ausgegangen wird, dass die Spezialhardwareerweiterungen die Funktionalitdt von
Coprozessoren {ibernehmen kénnen, stellt dies in der Regel kein Problem beziiglich der Funktio-
nalitdt dar. Somit wirkt sich das Weiterverwenden der Coprozessoropcodes positiv auf die Anzahl
moglicher Erweiterungen aus. Prinzipiell wére jedoch auch eine Koexistenz der beiden Erweite-
rungstypen moglich, dazu miissten nur die entsprechenden Steuerleitungen des konkurrierenden
Erweiterungsanschlusses entsprechend gesetzt werden um fiir den Prozessor transparent zu sein.
Da jedoch der implementierte Prototyp aus Kapitel 4.2 eine Unterstiitzung fiir Coprozessoren
nicht vorsieht, wird auf dieses Thema nicht ndher eingegangen.

Tabelle 3.2: Befehlsformate fir zusitzliche Befehle

| | 31-26 [ 25-21 [ 20-16 [ 15-11 [ 10-6 | 5-0
Coprozessor- Opcode .
befehl (0100XX) Format Rs Rt Rd Function
Erweiterungs- Opcode .
befehl (010XXX) Rs Rt Rd Special

In Tabelle 3.2 ist die Kodierung der Erweiterungsbefehle dargestellt und zum Vergleich einem
Coprozessorformat gegeniibergestellt. Rs und Rt sind wie beim R-Format die Registeradressen
der Eingangsoperanden und Rd ist die Registeradresse des Ergebnisses. Das Feld ’Special’ steht
fiir den 11 Bit langen Spezialbefehl, dessen Interpretation von der jeweiligen Erweiterungseinheit
abhingt. Wie aus den Opcodes aus Tabelle 3.2 ersichtlich, werden bis zu vier Coprozessoren un-
terstiitzt, jedoch kénnten im Befehlssatz problemlos acht untergebracht werden. Diese maximale
Anzahl von acht Erweiterungseinheiten ist im Befehlsformat vorgesehen, wobei fiir die Implemen-
tierung des Prototypen die Anzahl auf vier reduziert wurde, da nur drei Erweiterungen entwickelt
wurden.

3.4 Erweiterungseinheiten

Der bisher besprochene Ansatz gibt aus Grinden der Allgemeinheit und Erweiterbarkeit keinen
bestimmten Aufbau der Erweiterungseinheiten vor. Lediglich die Schnittstelle zum Prozessor und
das Kommunikationsprotokoll sind fixiert. Dadurch kénnen praktisch beliebige Erweiterungen
implementiert werden, welche sowohl rekonfigurierbar oder fest verdrahtet sein konnen. Fiir die
Anbindung an die Schnittstelle und zum Steuern der Rekonfigurierung sollte jede Erweiterungs-
einheit allerdings iiber einen kleinen fest verdrahteten Teil verfiigen.
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3.4.1 Beispiele und deren Rekonfigurierung

Beispiele fiir mogliche Erweiterungen lassen sich in den Implementierungen aus Kapitel 2 finden,
wo grofiteils die Konzepte mit geringen Modifikationen in Frage kommen wiirden. Ein weiteres
mogliches Beispiel wére auch die Implementierung einer rekonfigurierbaren Finite-state-machine,
welche in [GDHG10] préasentiert wird. Als einzige Einschrinkung gibt es keinen direkten Zugriff
der Erweiterungen auf Daten- oder Programmspeicher, um explizit bei Funktionseinheiten und
einer einfachen Schnittstelle zu bleiben. Allerdings besteht die Méglichkeit, die Erweiterungsein-
heiten mit einem lokalen Speicher auszustatten, um etwa Konfigurationsdaten oder implementa-
tionsabhéngige Daten zu halten. Diese Speicher kénnten z. B. iiber eine zusétzliche Schnittstelle
oder dedizierte Pins am Chip geladen werden. Um jedoch ganz allgemein zu bleiben, wird davon
ausgegangen, dass keine zusétzlichen Mafinahmen ergriffen werden. Somit miissen die eventu-
ell vorhandenen lokalen Speicher iiber die generische Schnittstelle geladen werden. Das kann
beispielsweise in der Initialisierungsphase des Systems passieren, um etwa alle fiir die Applika-
tion bendtigten Konfigurationen vom Programmspeicher in den lokalen Konfigurationsspeicher
einer Erweiterungseinheit zu laden. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass keine auflerordentli-
chen Software- oder Hardwaremaflnahmen getroffen werden miissen, da alles mit dem normalen
erweiterten Befehlssatz des Prozessors machbar ist.

Besteht im weiteren Programmablauf der Bedarf eine andere Konfiguration zu laden, kénnen auf-
grund der Schnittstellendefinition pro Taktzyklus zwei Registerinhalte an die Erweiterungseinheit
iibergeben werden. Das entspricht maximal 64 variablen Konfigurationsbits und auch ein Teil des
11 Bit breiten Spezialbefehls kann fiir das Laden einer neuen Konfiguration benutzt werden. Eine
derartige Prozedur ist allerdings nur fir eine coarse-grain rekonfigurierbare Logik ratsam, da fine-
grain Logik sehr viele Konfigurationsbits [VS07, Kapitel 2.3] braucht, was sich auf die Anzahl der
fiir die Konfiguration benotigten Taktzyklen negativ auswirkt. Im Unterschied dazu kann coarse-
grain Logik jedoch so entworfen werden, dass ein Taktzyklus fiir die Rekonfiguration ausreicht.
Fiir sehr hohe Optimierungsmafinahmen kann die Konfiguration mit dem aktuellen Befehl fiir
eine Operation mitgeliefert werden. Das ist zum einen moéglich, wenn nur ein Operand fiir die
Operation benétigt wird und das zweite Ausgangsregister die neue Konfiguration enthélt. Zum
anderen kann auch der Spezialbefehl die Konfiguration oder Teile davon enthalten. Die beiden im
Prototypen implementierten Erweiterungsfunktionseinheiten CORDIC und digitales Filter sind
zum Teil von dieser Art der Rekonfigurierbarkeit und lassen sich daher praktisch ohne Zeitverlust
rekonfigurieren.

3.4.2 Granularitit der rekonfigurierbaren Logik

Um rekonfigurierbare Logik fiir Erweiterungseinheiten zu entwerfen, ist es von groflem Vorteil
das spéatere Finsatzgebiet des Prozessors zu kennen. Obwohl sich mit rekonfigurierbarer Logik
praktisch alle beliebigen digitalen Schaltungen realisieren lassen, kénnen durch entsprechende
Applikationskenntnisse die Strukturen darauthin optimiert werden. Aus diesem Grund gibt es
auch verschiedene Granularitdten bei rekonfigurierbarer Logik mit unterschiedlichen Vor- und
Nachteilen. Um die konkrete Wahl fiir die Beispielimplementierung von Kapitel 4 nachvollziehen
zu kénnen, werden die Eigenschaften dieser Granularitdten im Folgenden verglichen.
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Prinzipiell wird rekonfigurierbare Logik in fine- und coarse-grain unterschieden [VS07, Kapitel
2.3] und [HDO7, Kapitel 2.1]. Wie sich aus dem Namen bereits schlielen lasst, bezieht sich diese
Einteilung auf die Gréfle der elementaren, konfigurierbaren Einheiten der Logik. Fine-grain Logik
ist aufgrund ihres Aufbaus aus einzeln konfigurierbaren Verbindungen und logischen Verkniip-
fungen Bit-orientiert. Dadurch ist sie universell einsetzbar und jede beliebige digitale Schaltung,
die nicht zu grof fiir die vorhandenen Hardwareressourcen ist ldsst sich damit realisieren. Dieser
universelle Aufbau hat jedoch im Vergleich zur coarse-grain Logik einige Nachteile. So ist auf-
grund der groflen Anzahl an Konfigurationsmoglichkeiten auch ein grofier Konfigurationsoverhead
und -speicher erforderlich um die Funktionen zu definieren. Da jedes rekonfigurierbare Element
einen eigenen Speicher darstellt, ist zudem die Flachenausnutzung schlecht und der Energiebedarf
vergleichsweise hoch. Weiters ist das Timing solcher Schaltungen im Allgemeinen eher schlecht,
da ein Signal {iber viele solcher rekonfigurierbaren Schalter und teilweise langer Strecken laufen
muss. Deshalb kommt fine-grain Logik grofitenteils dann zum Einsatz, wenn das Applikationsge-
biet so sehr variabel sein soll, was z. B. bei FPGAs und CPLDs (Complex Programmable Logic
Device) der Fall ist.

Im Unterschied dazu ist rekonfigurierbare coarse-grain Logik nicht vollstdndig universell einsetz-
bar. Der Aufbau besteht aus programmierbaren fest verdrahteten PEs, die vorgegebene Operatio-
nen auf Wortebene ausfithren. Wortebene beschreibt Operationen mit mehreren parallelen Bits
je nach Architekturbreite, wie z. B. Additionen, Schiebeoperationen, usw. Auch das Verbindungs-
netzwerk der PEs ist nicht bitweise organisiert, sondern iiber programmierbare Busverbindungen
realisiert. Durch diesen Aufbau besitzt coarse-grain Logik genug Flexibilitdt um fir mehrere
verschiedene Anwendungen geeignet zu sein, wobei jedoch eine komplette Anwendungsunabhén-
gigkeit verloren geht. Allerdings bringt die Einschrénkung der Konfigurierbarkeit auch erhebliche
Vorteile mit sich. So ergibt sich neben einem wesentlich verringerten Konfigurationsoverhead und
dem damit zusammenhéngenden Speicher- und Zeitbedarf auch eine deutlich effizientere Chip-
flichennutzung. Eine ineffiziente Ausnutzung der Fliche ergibt sich nur, wenn Operationen auf
Bit-Ebene auszufiihren sind, auflerdem ist die Funktionsausfithrung, bei gleichzeitiger Steigerung
der Energieeffizienz erheblich schneller. Somit ist coarse-grain Logik vor allem fiir Datenpfadope-
rationen in einem bestimmten Applikationsgebiet ausgelegt.

Tabelle 3.3: Vergleich der Eigenschaften von rekonfigurierbarer fine- und coarse-grain Logik

l fine-grain coarse-grain ‘

Flexibilitat universell beschrankt
Konfigurationsoverhead sehr hoch wenig bis sehr gering
Leistung mittel bis gering hoch

Energieeffizienz gering hoch
Flachenausnutzung ineffizient effizient
Operationsebene Bit Wort
Einsatz FPGA, CPLD Applikationsgebiet

Um einen Uberblick iiber die vorhin beschriebenen Eigenschaften zu bekommen, sind diese noch-
mals in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Da sich die vorliegende Diplomarbeit mit der Leistungs-
steigerung von Prozessoren beschéftigt, wird fiir die Beispielimplementierung aufgrund der hohen
erzielbaren Rechenleistung eine coarse-grain Logik verwendet.
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3.5 Herangehensweise

Die Herangehensweise zur Erstellung des Prototypen wie er in Kapitel 4 beschrieben wird, ist
in Abbildung 3.5 dargestellt. Nach der Spezifikation des Prozessors und der Schnittstelle zu den
erweiterten Funktionseinheiten besteht die weitere Aufgabe darin, die Erweiterungseinheiten zu
spezifizieren. Da der genaue Aufbau dieser Komponenten nur als Beispiel anzusehen ist, sind diese
Komponenten nicht Teil des gewahlten Ansatzes und werden daher erst in Kapitel 4 behandelt.

\ 4 i \ 4 ;

| Hardwarebeschreibung | | Hardwaresimulatoren

Simulieren / Testen der
Hardwarebeschreibung

Fehler
gefunden? Ja

nein

Testen der Hardware

Fehler
ja  gefunden?

nein

Demonstrationsprogramme

Abbildung 3.5: Top-Down Entwurf zur Erstellung des Prototypen

Der néchste Schritt in Richtung Prototyp ist eine high-level Beschreibung der Hardware. Da-
fir wird die Hardwarebeschreibungssprache VHDL verwendet. Um die Hardwareerweiterungen
spater verniinftig testen zu kénnen und Implementierungsdetails festzulegen, wurden parallel zur
Beschreibung Simulatoren fiir diese Hardware in MATLAB erstellt. Diese Simulatoren simulie-
ren das komplette duflere Verhalten der Hardware inklusive Timing und werden in Kapitel 5.1
noch genauer behandelt. Uberpriifen lisst sich das Simulationsergebnis dabei teilweise iiber die
in MATLAB integrierten Funktionen.

Nach erfolgter Hardwarebeschreibung beginnt das Simulieren und Testen der beschriebenen Struk-
turen. Dafiir werden Testbenches erstellt, welche als Testmuster die von den Simulatoren gene-
rierten Ausgangsdaten verwenden. Durch einen iterativen Prozess aus Simulation, Fehlersuche
und Korrektur konnten Software- und Hardwaresimulation in Einklang gebracht werden. Somit
konnen Fehler in der Beschreibung zuverldssig identifiziert und damit vermieden werden. Ist die
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Hardwarebeschreibung fertig gestellt, verbleibt noch die Synthese der Hardware. Dazu muss je-
doch die Zielhardware bekannt sein. Aus Aufwands- und Kostengriinden wird fiir die Diplomarbeit
kein eigens entworfener Siliziumchip, sondern ein Xilinx FPGA verwendet. Dieses ist zwar nicht
so leistungsfihig wie ein Chip mit fest verdrahteter Logik, allerdings ldsst sich das Konzept hier
sogar mit dem Austausch von Erweiterungseinheiten demonstrieren. Fiir die Synthese miissen
lediglich das Pin-Layout und die Anforderungen an das Timing festgelegt werden.

Nach erfolgreicher Synthese konnen Testprogramme fiir den Prozessor erstellt werden, um diesen
im tatsdchlichen Einsatz zu testen. Dazu werden chipinterne Signale aufgezeichnet und ausgewer-
tet. Durch eine ausgiebige Signalanalyse konnten auch letzte Fehler behoben werden, sodass der
Prozessor problemlos und stabil 1duft. Alle Einzelheiten dazu finden sich wieder in Kapitel 5.1.

Der letzte Schritt der praktischen Arbeit besteht dann in der Erstellung von Beispielprogram-
men, die auf anschauliche Weise die Funktionsfahigkeit und Rekonfigurierbarkeit des Prototypen
anhand von Echtzeit Audioverarbeitung demonstrieren.
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4 Beispielimplementierung

Das Kapitel Beispielimplementierung widmet sich der Beschreibung des implementierten Pro-
totypen. Es werden Implementierungsdetails beschrieben und auf implementierungsspezifische
Besonderheiten hingewiesen. Dabei werden zuerst die fiir die Entwicklung notwendigen Softwa-
rewerkzeuge und die verwendete Hardware vorgestellt, bevor auf den eigentlichen Prozessor und
seine Erweiterungen eingegangen wird.

4.1 Verwendete Entwicklungsumgebung und Hardware

Die Auswahl der verwendeten Entwicklungsumgebung und des FPGA-Boards wurde hauptséch-
lich anhand von frei verfiigbaren Ressourcen getroffen. Sowohl Hardware als auch Software stammt
grofiteils von der Firma Xilinx, wodurch Kompatibilitdtsprobleme unwahrscheinlich sind. Fiir
die Beschreibung und Synthese der Hardware, bis hin zum Download des Bitstreams wurden
die Xilinx-Entwicklungsumgebung der Version 14.x und weiterfithrende Werkzeuge verwendet.
Lediglich fiir die Simulation musste auf eine andere Software namens QuestaSim Version 10.1
zuriickgegriffen werden, da der in der Entwicklungsumgebung integrierte Simulator zu grofie Sta-
bilitdatsprobleme aufwiel. Auch fir das Debugging am Chip wurde die Xilinx Software ChipScope
verwendet, mit deren Hilfe auch die Abbildungen 5.2 und 5.4 in Kapitel 5.2 iiber Signalverlaufe
im Chip erstellt werden konnten.

Als FPGA-Board kam ein ML405 Evaluationboard (siehe Abbildung 4.1) zum Einsatz welches
neben einiger Peripherie ein Virtex 4 FPGA (XC4VFX20-FF672) mit integriertem Mikroprozes-
sor beherbergt [10]. Der integrierte Prozessor, sowie die meisten Peripheriekomponenten werden
jedoch nicht verwendet. Lediglich die darauf befindlichen Taster, LEDs (Light Emitting Diode),
Audiobuchsen und ein AC97 Audiochip werden fiir Demonstrationszwecke bendtigt.

4.2 Prozessor

Fiir den Prototypen wird laut Spezifikation ein 32 Bit MIPS R2000 &hnlicher Prozessor verwendet.
Da der Aufbau der Prozessor-Pipeline bereits in Kapitel 3.2 behandelt worden ist, fokusiert sich
der folgende Abschnitt vor allem auf den Aufbau der einzelnen Funktionsblocke. Im Anschluss
daran wird die Vorgehensweise bei der Programmierung des Prozessors kurz vorgestellt.
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Abbildung 4.1: ML405 Evaluationboard

4.2.1 Aufbau

Der Aufbau des MIPS R2000 Prozessors ist etwas komplizierter, als es fiir die Demonstration der
Diplomarbeit erforderlich ist. Deshalb wurde der Prozessor fiir die Implementierung in mancher
Hinsicht stark vereinfacht und folgende Funktionseinheiten weggelassen [KH92, Kapitel 2:

Speicherverwaltungseinheit MMU (Memory Management Unit)

Cache Kontrolleinheit

System Control Coprozessor

e Coprozessorschnittstelle

Der Wegfall der Cache- und Speicherkontrolleinheit wird dadurch erreicht, dass fiir den Pro-
totypen keine externen Speicher vorgesehen werden. Somit besteht der gesamte zur Verfiigung
stehende Speicher nur aus einem jeweils 64 KByte groflen Daten- und Programmcache. Diese
reichen fiir die Implementierung der einfachen Demonstrationsprogramme aus und werden im
Folgenden lediglich als Daten- und Programmspeicher bezeichnet.

Durch den Wegfall der Coprozessorschnittstelle ertibrigt sich aufgrund der fehlenden Anbindung
auch der System Control Coprozessor. Dieser Coprozessor ist beim urspriinglichen Prozessor fiir
die Koordination der Aufgaben zustidndig, die bei der vorgestellten vereinfachten Implementierung
wegfallen. So existieren keine unterschiedlichen Operationsmodi wie Benutzer- oder Kernelmodus.
Auflerdem gibt es bis auf die Interrupt-Behandlung keine Ausnahmebehandlungen und die Be-
handlung von Zahleniiberldufen wird durch einen normalen maskierbaren Interrupt ersetzt. Da die
anderen Aufgaben dieses Coprozessors mit der Cache- und Speicherverwaltung zusammenhéngen,
sind auch diese hier tiberfliissig.

In Abbildung 4.2 ist der Aufbau des vereinfachten Prozessors der Diplomarbeit inklusive dem Er-
weiterungskonzept gezeigt. Programm- und Datenspeicher sind getrennt, wodurch pro Taktzyklus
ein Zugriff auf beide Speicher gleichzeitig stattfinden kann. Um jedoch Konstanten und Konfigu-
rationen verniinftig aus dem Programmspeicher laden zu konnen, ist der mégliche Adressbereich
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des Datenspeichers genau in der Mitte in zwei Blocke unterteilt. Da der Datenspeicher byte-
adressierbar ist, wihrend der Programmspeicher in der Implementierung nur iiber eine Wort-
adressierung verfiigt, sind die méglichen Adressbereiche 2 GB bzw. 8 GB grof. Der untere Bereich
adressiert dabei den normalen Datenspeicher und mit dem oberen Block kénnen die unteren
8 GB des Programmspeichers adressiert werden. Da weder Daten, noch Programmspeicher bei
der Implementierung auch nur annihernd so grofl sind, wird bei Uberlauf der Adresse iiber die
letzte Speicherstelle eine simple Modulofunktion verwendet. Das heif3t, es werden nur die unteren
Adressleitungen verwendet ohne bei Adressiiberlauf eine Ausnahmebehandlung durchzufiihren.
Bei Speicherzugriffen ist zu beachten, dass die Speicher zwar byteweise adressiert werden, jedoch
nach Datenwortern ausgerichtet sind. So kénnen bei Datenwortern aufgrund der Lénge von vier
Byte pro Wort Speicherzugriffe nur auf Adressen mit ganzzahligen Vielfachen von vier erfolgen.
Das Gleiche gilt fiir Halbworter, allerdings mit dem Faktor zwei statt vier. Daher werden bei
der Adressierung, sofern es sich nicht um einen Bytezugriff handelt, die unteren ein oder zwei
Adressleitungen ignoriert.

P Programm-
—>{ speicher

Vorzeichen-  Befehls-
erweiterung  decoder

1

v ity
Pipeline-
Kontrolleinheit
"

Programm-
zahler

ALU

—
generische Schnittstelle

J

Adress- Daten-
decoder speicher

MUX...Multiplexer
HI....... oberes Multipliziererregister
LO......unteres Multipliziererregister

Abbildung 4.2: Aufbau des Prototypenprozessors
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Um in der Reihenfolge der Prozessor-Pipeline zu bleiben, wird als néchstes das Registerfile be-
handelt. Dieses verfiigt iiber 32 Register, wobei im Unterschied zum R2000 auch das Register null
beschrieben werden kann. Dadurch kann es bei der Programmierung mit entsprechender Vorsicht
auch als Universalregister verwendet werden. Pro Taktzyklus kénnen zwei beliebige Registerinhal-
te gelesen und einer geschrieben werden. Dabei ist die Reihenfolge zuerst lesen, dann schreiben. Als
Besonderheit besitzt das Registerfile die Fahigkeit zur automatischen Stackpointer-Verwaltung,
sofern diese Funktion entsprechend konfiguriert wird. Damit kénnen kurze Interrupts und Unter-
programmaufrufe stark beschleunigt werden. Auflerdem kann das Register, in dem normalerweise
die Stackadresse gespeichert wird, nach der Stackpointer-Initialisierung auch als Universalregister
verwendet werden.

Ein Funktionsblock, der ebenfalls in der zweiten Pipeline-Stufe liegt, ist der Befehlsdecoder.
Dieser hat die Aufgabe den vom Programmspeicher {ibernommenen Befehl zu decodieren und
entsprechende Steuersignale fiir die Ausfiihrungseinheit zu erzeugen. Beispiele fiir Steuersignale
sind dabei die Auswahl der Eingangsoperanden und die Operationsselektion. Auflerdem ist der
Befehlsdecoder fiir die Erweiterung des Vorzeichens bei I-Befehlen verantwortlich, da die im Befehl
enthaltenen konstanten Operanden nur 16 Bit lang sind.

Als néchstes kommt die Ausfithrungseinheit oder auch ALU (Arithmetical and Logical Unit) ge-
nannt, die sdmtliche logische und arithmetische Operationen mit den Eingangsoperanden durch-
fithrt. Zu diesen Operationen gehort auch die Berechnung von Speicheradressen fiir den Zugriff
auf den Datenspeicher. Auflerdem werden fiir Speicheroperationen, die kein ganzes Datenwort
betreffen, die kiirzeren Bitblocke Byte und Halbwort auf die entsprechenden Speicheradressen
ausgerichtet. Dabei kommt im Gegensatz zum R2000, welcher in dieser Hinsicht konfiguriert wer-
den kann, immer die Little-Endian Speicherorganisation zum Einsatz. Das bedeutet, dass das
niederwertigste Byte auch auf der niederwertigsten Adresse gespeichert wird.

Die einzige arithmetische Operation, die sich nicht im ALU-Funktionsblock befindet, ist die Mul-
tiplikation, da diese auch im FPGA auf einen dedizierten Multiplizierer ausgelagert ist. Zum
Multipliziererblock gehéren auch dessen Ergebnisregister. Durch die Auslagerung auf den fest
verdrahteten Multiplizierer kann die Ausfithrungszeit von zwolf Taktzyklen beim R2000 auf drei
reduziert werden. Somit kann direkt im nichsten Befehl auf das Multiplikationsergebnis zugegrif-
fen werden, wobei der Zugriff dafiir erst in der letzten Pipeline-Stufe erfolgt. Von der Pipeline-
Kontrolleinheit werden solche Befehle daher wie Ladebefehle behandelt.

Eng gekoppelt mit der Ausfiihrungseinheit und in der Hardwarebeschreibung sogar im selben
Modul befindet sich der Programmzéahler. Dieser berechnet immer die Adresse des nichsten aus-
zufithrenden Befehls. Die enge Kopplung kommt dadurch zustande, dass es bedingte Spriinge gibt,
die eine vorherige Auswertung durch die ALU erfordern. Im Unterschied zum R2000 Prozessor
wird ein Sprungbefehl erst zwei Taktzyklen, also um einen Takt spéter als beim R2000, nach dem
Laden aus dem Programmspeicher ausgefiihrt. Der Grund fiir diese spatere Ausfithrung liegt in
der Befehls-Pipeline des implementierten Prozessors, in der die Ausfiihrungsstufe keine zwei Pha-
sen zum Auswerten und Springen besitzt. Wahrend beim R2000 der nach dem Sprung folgende
Befehl in jedem Fall noch ausgefithrt wird, fiigt der implementierte Prozessor automatisch zwei
Leerbefehle ein. Dadurch ergibt sich neben einer einfacheren Interrupt-Logik auch eine einfachere
Assemblerprogrammierung auf Kosten der Rechenleistung.

In der Speicherzugriffsstufe der Pipeline befindet sich neben dem weiter oben bereits behandelten
Datenspeicher das implementierungsspezifische SFR (Special Function Register). Dieses Register
ist Memory-mapped, das heifit es wird in den unteren Adressbereich des Datenspeichers eingebet-
tet und verhélt sich beziiglich Zugriffen auch so. Es beinhaltet 16 Datenworter, iiber die spezielle
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Prozessorfunktionen gesteuert werden. Dazu gehort unter anderem die Steuerung und der Zugriff
auf die E/A-Ports. Weiters konnen hier die 16 moglichen Interrupts aktiviert oder deaktiviert wer-
den und die Triggerflanke der acht externen Interrupts bestimmt werden. Auch das Riicksetzen
von IRQs (Interrupt ReQuest), die Steuerung des Timers und der automatischen Stackpoin-
ter-Verwaltung werden iiber diese Funktionseinheit vorgenommen. Die genaue Registerbelegung
dafiir ist in Kapitel A.2 zu finden. Da sowohl die Kontrolle der externen Ports, als auch die Inter-
rupt-Konfigurationen in diesem Register sind, befindet sich auch hier die Interrupt-Kontrolllogik.
Diese Logik generiert bei einem Interrupt-Aufruf die Zeiger auf die Interrupt-Adresse und das
Steuersignal fiir den Programmzéhler und die Pipeline-Kontrolleinheit. Die Interrupt-Adressen
liegen dabei programmierbar auf den unteren 16 Datenwdrtern im Datenspeicher, wofiir dieser
iiber einen zweiten Leseport verfiigt. Um jeweils den richtigen Speicher anzusprechen gibt es einen
einfach aufgebauten Adressdecoder, der anhand der oberen Adressleitungen die Auswahlsignale
fiir die Speicher generiert.

Die letzte Stufe der Pipeline besteht dann nur noch aus einem Multiplexer, der das in das Regi-
sterfile zu schreibende Datum auswahlt. Dabei miissen allerdings Byte- und Halbwort-Daten, die
vom Datenspeicher kommen noch richtig ausgerichtet werden und bei Bedarf noch das Vorzeichen
erweitert werden. Auch die Ergebnisse der erweiterten Funktionseinheiten kommen {iber diesen
Multiplexer wieder in den Standarddatenpfad des Prozessors zuriick.

Um auf ALU-Ergebnisse zuriickgreifen zu kénnen, die noch nicht wieder in das Registerfile ge-
schrieben wurden, ist vor den Operandeneingéngen der ALU je ein Multiplexer geschaltet, der
das Ergebnis jeder Pipeline-Stufe auswiahlen kann. Die Steuerung dafiir iibernimmt die Pipeline-
Kontrolleinheit, welche anhand der Befehlsabfolge Datenabhéngigkeiten erkennt. Bei Lade- und
Pipeline-synchronen Erweiterungsbefehlen fiigt diese Einheit bei Datenabhéingigkeiten auch au-
tomatisch Leerbefehle ein, um die Assemblerprogrammierung zu vereinfachen. Beim MIPS R2000
Prozessor ist das jedoch nicht der Fall. Die wichtigste Aufgabe dieser Einheit ist allerdings die
Kontrolle der erweiterten Funktionseinheiten. So kiimmert sich die Kontrolleinheit um die Aus-
wahl der Erweiterungseinheit fiir einen bestimmten Befehl und behandelt Ressourcenkonflikte
beim Schreibzugriff auf das Registerfile.

Als zusétzlichen Block verfiigt der Prozessor noch iiber einen konfigurierbaren Timer, um léngere
Wartezeiten verniinftig implementieren zu kénnen. Die Steuerung des Blocks erfolgt iiber das
SFR und der Block selbst ist in der Lage einen Uberlaufs- und Vergleichs-Interrupt auszuldsen.
Somit konnte z.B. der Prozessor in einen Schlafmodus versetzt werden um Energie zu sparen,
sofern die dafiir nétigen Implementierungen noch gemacht werden.

4.2.2 Programmierung

Obwohl sich im Aufbau des Prozessors doch erhebliche Unterschiede zum R2000 Basisprozessor
ergeben, ist der MIPS I Befehlssatz [KH92, Tabelle 2-1] praktisch unverédndert implementiert. Die
einzigen Ausnahmen sind die beiden Divisionsbefehle, die Befehle zum Beschreiben der beiden
Spezialregister fiir Multiplizierer und Dividierer und die Spezialbefehle 'SYSCALL’ und 'BREAK".
Diese Befehle wurden aus Aufwandsgriinden weggelassen und durch Leerbefehle ersetzt. Ein wei-
terer Grund fiir das Weglassen der Division besteht in der Tatsache, dass diese iiber die spater
besprochene CORDIC-Erweiterung ebenfalls durchgefiihrt werden kann. Dabei benétigt die Fr-
weiterung nicht nur weniger Taktzyklen, sondern arbeitet auch mit Gleitkommazahlen. Die rest-
lichen Befehle stimmen allerdings exakt mit dem spezifizierten Befehlssatz iiberein, sodass fur die
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Erstellung von Programmen fiir den Prototypen existierende MIPS Assembler verwendet werden
konnen.

Bei der Verwendung von hoheren Programmiersprachen ist allerdings darauf zu achten, dass
die nicht implementierten Befehle vom Compiler nicht verwendet werden. Auflerdem miisste der
Compiler bei Spriingen und Verzweigungen immer von einem 'non-delayed Branch’ ausgehen. Ein
non-delayed Branch bedeutet dabei, dass Befehle, die hinter dem Sprung stehen nur dann ausge-
fithrt werden, wenn nicht gesprungen wird. Der MIPS R2000 Prozessor verfiigt jedoch tiber einen
sogenannten Delay-Slot [KH92, Seite 3-11], das heifit der Sprung wird erst nach dem darauf fol-
genden Befehl ausgefiihrt. Zu beachten ist aulerdem die nicht vorhandene Ausnahmebehandlung.
Aus diesen Griinden ist die Verwendung von héheren Programmiersprachen ohne Modifikationen
des Compilers oder entsprechender Nachbearbeitung des Maschinenprogramms nicht méglich und
sdmtliche Programmierarbeiten miissen in der Assemblersprache durchgefiihrt werden.

4.2.3 Interrupt-Abarbeitung

Die erweiterten Funktionseinheiten kénnen, wie bereits mehrfach erwdhnt, beliebig lange Aus-
fiihrungszeiten haben, weshalb es von Seite der Hardware kein automatisches Warten auf deren
Ergebnisse gibt. Der Grund dafir ist, dass der Prozessor gar nicht wissen kann, ob ein Spezial-
befehl iiberhaupt Ergebnisse liefert. Darum stellen Interrupts ein wichtiges Mittel dar, um auf
Ergebnisse von Erweiterungen zu reagieren. Eine andere Moglichkeit ware natiirlich ein Modell
der jeweiligen Erweiterung bereitzustellen, damit der Compiler die richtige Anzahl an Befehlen
einfiigt, um auf das erwartete Ergebnis zu warten. Aufgrund der manuellen Assemblerprogram-
mierung ist jedoch bei langeren Befehlsabarbeitungen der Erweiterungseinheiten die Interrupt-
Methode vorzuziehen. Deshalb wird der Ablauf bei Interrupt-Aufrufen im Folgenden genauer
untersucht.

Grundsétzlich werden alle Interrupts von Funktionseinheiten als interne Interrupts mit hoherer
Prioritdt als externe behandelt. Dabei hat der Zahleniiberlauf-Interrupt die héchste Prioritét,
gefolgt von den erweiterten Funktionseinheiten. So wird bei gleichzeitiger Anfrage mehrerer In-
terrupts immer der mit der hochsten Prioritdt zuerst ausgefiithrt. Die Prioritatsreihenfolge fiir
die Erweiterungseinheiten ist die Gleiche wie bei der Registerzugriffsvergabe. Dadurch kann ge-
wahrleistet werden, dass das Ergebnis der Funktionseinheit beim Interrupt-Aufruf auch wirklich
bereits im Register vorhanden ist.

Ein TRQ wird bei den erweiterten Funktionseinheiten durch die Beantragung des Schreibzugriffs
auf das Registerfile getatigt. Sofern folgende zusatzliche Bedingungen erfiillt sind, wird mit der
Ausléseprozedur des Interrupts fortgefahren:

e Interrupts sind aktiviert
e aktueller Interrupt ist nicht ausmaskiert
e Anfrage hat die hochste Prioritét

e keine Kollision mit fritheren Interrupt-Aufrufen

Nach positiver Uberpriifung dieser Bedingungen wird im néchsten Taktzyklus der Zeiger auf
die Interrupt-Adresse an den Datenspeicher iibergeben. Dieser liefert in der darauf folgenden
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Taktperiode die Interrupt-Adresse fiir den Programmspeicher. Darauthin wird die normale Be-
fehlsabarbeitung bei der Interrupt-Adresse fortgesetzt. Somit dauert es vier Taktzyklen vom TRQ
bis zur Abarbeitung des ersten Interrupbefehls, also genau die Zeit, die es dauert, bis das Ergebnis
einer Erweiterungseinheit verfiigbar wird. Von den beiden sich in der Befehls-Pipeline befindli-
chen Befehle wird der erste noch normal ausgefiihrt und der zweite vorerst verworfen, um nach
Riicksprung des Interrupts hier fortzufahren. Statt des zweiten Befehls wird die im Riicksprung-
register befindliche Adresse auf den Stack abgelegt und der aktuelle Stand des Programmzéhlers
in das Riicksprungregister geschrieben. Bei der Interrupt-Abarbeitung wird garantiert, dass die
ersten sieben Befehle in jedem Fall ausgefiihrt werden, bevor der néchste Interrupt ausgefiihrt
werden kann. Das ist wichtig, wenn z. B. der Stackpointer nicht von der Hardware verwaltet wird
und somit noch verdndert werden muss, oder wenn der Interrupt auf keinen Fall unterbrochen
werden darf. Dazu miissen die Interrupts jedoch aufgrund der Verzégerungen von Pipeline- und
Interrupt-Logik sofort deaktiviert werden. Der Ablauf der eben beschriebenen Prozedur ist in
Abbildung 4.3 anhand der fiinf Pipeline-Stufen dargestellt. Zum Vergleich befindet sich darunter
der Signalverlauf wenn eine Erweiterungseinheit Schreibzugriff auf ein Register beantragt, was
eine mogliche Interrupt-Quelle darstellt.

| ADDR IRQ....... Interrupt-Anfrage  R31...Ricksprungregister
Interrupt- Daten- B Lo, Interrupt SP.....Stackpointer

Logik speicher PTR......Zeiger PC.... Programmzahler
ADDR...Adresse

IRQ

3 letzter Befehl N Befehl verworfen |-Befehl |-Befehl +1 |I-Befehl + 2 I-Befehl + 3
DEC R31 + SP laden |-Befehl |-Befehl + 1 |-Befehl + 2
PC fiir Befehl nach
EX \| e e |t'.> I-Befehl I-Befehl + 1
R31 auf Stack
MEM N-3 N-2 N .

WB [\

|-Befehl

ermittelter PC
in R31 speichern

T e N e N2 N U aun N S

RESULT (OO0O0XXXXXXX X XOOXXXXX X meeeoooat  RESULT sl XXX X XXXXXXXXXXX )

Abbildung 4.3: Ablauf eines Interrupt-Aufrufes

Nach Abarbeitung des Interrupts ist zu beachten, dass das Riicksprungregister noch per Software
wiederhergestellt werden muss, wofiir die Interrupt-Riicksprungadresse in ein anderes Register ver-
schoben werden muss. Dieses Register kann somit vom {ibrigen Programm nicht genutzt werden,
was einen Nachteil dieser Implementierung darstellt. Um den Verlust des Registers zu kompen-
sieren, wurde die Mo6glichkeit einer automatischen Stackpointer-Verwaltung geschaffen, wodurch
das urspriingliche Stackpointer-Register als Universalregister frei wird.
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4.3 Transzendente Berechnungen (CORDIC)

Die erste rekonfigurierbare Erweiterungseinheit fiir den Prozessor ist eine CORDIC-Einheit. Bevor
jedoch auf Implementierungsdetails eingegangen wird, werden der Basisalgorithmus und dessen
Modifikationen erklért.

4.3.1 Basisalgorithmus

Der CORDIC-Algorithmus wurde urspriinglich fiir Echtzeitberechnung trigonometrischer Funk-
tionen in Navigationssystemen entwickelt [Vol59]. Es handelt sich dabei um einen iterativen Al-
gorithmus, der sich vor allem durch die Einfachheit der involvierten Operationen auszeichnet.

Die urspriinglichste Form wurde fiir das Ausfithren von zirkularen Vektorrotationen ausgelegt.
Dabei wird von einem zweidimensionalen Startvektor ausgegangen, der um einen Winkel 6 ge-
dreht wird. In Gleichung 4.1 wird so eine Rotation durchgefiihrt wobei x und y die kartesischen
Koordinaten des Vektors sind.

T _ |cos(f) —sin(8)| |z B 1 —tan(8)] [z
ly] new B [sin(ﬁ) cos(6) ] L/} » = cos(6) [tan(@) 1 1 [y] " (4.1)

Der letzte Teil der Gleichung stellt eine reine Umformung dar. Nun kénnen mehrere dieser Ro-
tationen um verschiedene Winkel hintereinander ausgefithrt werden. So kann beispielsweise die
Rotation aus Gleichung 4.1 auch durch mehrere Teilrotationen erreicht werden, wobei die Summe
der Teilwinkel gleich 6 ist. Gleichung 4.2 zeigt so eine Folge von Teilrotationen. Die verwendeten
Teilwinkel bestehen aus einem Vorzeichen o; und dem Betrag des Winkels «;. Der letzte Teil der
Gleichung ist lediglich eine Vereinfachung der Darstellung, wobei die verwendeten Konstrukte in
Gleichung 4.3 definiert sind.

x ~ TTcos(oma 1 —tan(oioi)| |z _ S
|};| new N H ( Z ’L) tan(aiai) 1 ‘| [y‘| alt KIE[Rl [y‘| alt (42)

(2

1 —ojtan(oy)

0= ;o—iai, o; = +1, K = IZICOS(%)’ R; = sz‘ tan(a) 1

] (4.3)

Der Faktor K fasst dabei die Skalierungsfaktoren aller mit R; beschriebenen Teilrotationen zu-
sammen, wobei zu beachten ist, dass R; nicht nur eine Drehung, sondern auch eine Streckung eines
Vektors bewirkt. Der Kernpunkt des Algorithmus ist nun die konkrete Wahl der Teilwinkel. Denn
durch diese kénnen die Teilrotationen so stark vereinfacht werden, dass pro Rotation lediglich zwei
Additionen bzw. Subtraktionen und Schiebeoperationen ausreichend sind. Das wird dadurch er-
reicht, dass der Tangens der Teilwinkel als negative Zweierpotenz gewahlt wird, wodurch sich die
Gleichung 4.4 ergibt.

R, = l 1 —oi2n ] , o; = arctan(27), (4.4)

1
UiQ_i 1 K= 1:[ V1422

Damit kénnen fiir n — oo Teilrotationen beliebige Gesamtdrehungen erzeugt werden, solange

der Rotationswinkel kleiner oder gleich der Summe der Teilwinkelbetrdage ist [HDO07, Kapitel
25]. Doch auch fiir eine geringe endliche Anzahl an Teilrotationen kénnen diese Winkel sehr gut
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angendhert werden. Nach Ausfithren aller dazu erforderlichen Operationen ist ein um den Winkel
0~0 gedrehter und um K gestreckter Vektor verfiigbar. Der Faktor K ist fiir eine feste Anzahl
an Teilrotationen konstant und kann wie auch die verwendeten Teilwinkel vorberechnet werden.
Sofern die Dehnung des Vektors fiir weitere Berechnungen stérend ist und nicht anderweitig
eliminiert werden kann, ist eine anschliefende Multiplikation mit der Inversen von K erforderlich.

Bei der Auswahl der Teilrotationen unterscheidet der CORDIC-Algorithmus zwei Operationsmo-
di. Beim ersten Modus, dem Rotationsmodus wird wie vorhin beschrieben ein Eingangsvektor
durch eine Folge von Teilrotationen um einen bestimmten Winkel gedreht. Eine Teilrotation wird
dazu im weiteren Verlauf als Interationsschritt bezeichnet und ist in den Gleichungen 4.5 bis 4.7
explizit dargestellt.

Tiv1 =T — 02" (4.5)
Yir1 = yi + oz 27"

Zi41 = 2 — 0} arctan(2_i)

Die Iterationsvariable z; dient dabei zur Akkumulation der Teilwinkel und wird vor dem ersten
Iterationsschritt mit 6 initialisiert. Da es bei der Rotation darum geht den Winkel § anzunéhern
und z; den noch verbleibenden Rotationswinkel angibt, ist es das Ziel, z; gegen null gehen zu
lassen. Dazu muss das Vorzeichen o; des néchsten Teilwinkels so gewéhlt werden, dass |zjt+1]
kleinstméglich wird. Somit hat o; immer das gleiche Vorzeichen wie z; bzw. ist bei z; = 0 per
Definition eins. Mit Hilfe der eben beschriebenen Vorgangsweise kénnen die trigonometrischen
Funktionen sin(#) und cos(#) berechnet werden. Dazu muss der Algorithmus lediglich mit dem
Einheitsvektor auf der x-Achse, also zg = 1 und yg = 0 initialisiert werden. Statt x¢ = 1 kann
natirlich auch xgp = 1/K gesetzt werden, um von vornherein die richtige Skalierung zu erhalten.
Uber die Drehung um den Winkel 6 ergeben sich nach dann Gleichung 4.1 die gewiinschten
GréBen. Durch die Wahl von z als euklidische Vektornorm || v |2 und zy dessen Phase ¢ wird sogar
eine Koordinatentransformation von Polar- auf kartesische Koordinaten erreicht (siche Gleichung
48).

Tn = ||v]|2 cos(¢) = zo cos(zo) (4.8)

yn = |02 sin(¢) = o sin(zo)

Der zweite Operationsmodus ist der Vektormodus. Hier wird versucht, ausgehend von einem
beliebigen Startvektor diesen auf die x-Achse zu drehen. Dadurch besitzt der resultierende Vektor
keine y-Komponente mehr, sondern nur noch eine x-Komponente, die damit gleichzeitig die Norm
des Vektors v ist. Erreicht wird das dadurch, dass diesmal die y-Komponente des Vektors, also y;
gegen null iteriert wird. Dadurch ergibt sich aus Gleichung 4.6, dass das Vorzeichen des néchsten
Teilwinkels das invertierte Vorzeichen von y; ist bzw. bei y; = 0 auf minus eins gesetzt wird. Da
mit der Variable z;, welche zuvor mit null initialisiert werden muss, alle Teilwinkel aufsummiert
werden, ergibt sich so die Phase ¢ des Ausgangsvektors. Es wird also eine Transformation von
kartesische- auf Polarkoordinaten durchgefithrt (siche Gleichung 4.9). Dabei berticksichtigt die
Funktion ’arctan2’ im Unterschied zu ’arctan’ die Vorzeichen beider Koordinaten und liefert
daher tiber den gesamten Kreis den richtigen Winkel, wodurch eine eventuelle Korrektur um 7

entfllt.
[0llz = 2 = \/a + 3 (4.9)

¢ = z, = arctan2(y, x)
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In Abbildung 4.4 ist die Funktionsweise des CORDIC-Algorithmus anhand des Vektormodus fiir
die ersten vier Iterationsschritte dargestellt.

YA
Yolp---"

Yip-----f---- -1 e ‘

0 " | a, / o Xy X
TY4 ‘
Y2

Abbildung 4.4: Vektormodus des CORDIC-Algorithmus

4.3.2 Modifikationen

Wie in [Vol59] bereits angemerkt, kann der Algorithmus nicht nur zur Berechnung trigonome-
trischer Funktionen herangezogen werden, sondern viel allgemeiner verwendet werden. Das ist
moglich durch die Ausweitung des Algorithmus auf verschiedene Koordinatensysteme wie linea-
res bzw. hyperbolisches [HDO07, Kapitel 25]. Fiir die Anderung auf das lineare Koordinatensystem
wird der Kosinus in den Teilrotationen einfach durch eins und der Sinus durch null ersetzt. Ahn-
lich funktioniert es fiir das hyperbolische System, indem die trigonometrischen Funktionen durch
deren hyperbolische Aquivalente ersetzt werden, was natiirlich in beiden Féllen Auswirkungen auf
den Dehnungsfaktor K hat. Zu beachten ist auBlerdem, dass auch das Vorzeichen des Sinus hy-
perbolicus positiv ist. In Gleichung 4.10 ist das Ergebnis der Verdnderungen am Basisalgorithmus
anhand eines Iterationschrittes gezeigt.
Ti+1 = Tj — maiyiQ_i (410)
Yir1 = Yi + oizi27"
z; — ojarctan(27%), m = +1, zirkular
Ziv1 = Zi — 0'1'2_i, m =0, linear
2; — ozartanh(27%), m = —1, hyperbolisch

Dabei dient der Parameter m zur Auswahl des Koordinatensystems und kann nur die drei Werte
{-1,0,+1} annehmen. Durch die Anwendung dieser Koordinatensysteme kénnen nun unter der
Annahme, dass nur zwei Variablen ungleich null initialisiert werden folgende weitere Funktionen
realisiert werden:

e 1, = cosh(zp) und y,, = sinh(z) Rotationsmodus, m =1

( )

o 1, = /22—y und z, = artanh(%2)  (Vektormodus, m=1)
® Y, = Tp2p (Rotationsmodus, m = 0)
( )

® 2z, = Vektormodus, m=20

zo
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Durch eine andere Initialisierung der Eingangsgréfien kénnen jedoch noch mehr Funktionen be-
rechnet werden [Wal71]. Diese basieren alle auf dem hyperbolischen Koordinatensystem. So kann
etwa der natiirliche Logarithmus einer Zahl iiber die Areatangens hyperbolicus Funktion berech-
net werden, weil Gleichung 4.11 gilt.

e?e — 1
tanhag = —— 4.11
anh a 21 ( )
Inb b-1 Inb
tanh — = ——, a=—
2 b+1 2
b—1
= In(b) = 2 artanh [ —— =b+1 =b—-1 =0
1'1() artan <b+1>’ xo + 5 Yo 3 20

Auf dhnliche Art und Weise kénnen auch Ausdriicke fiir die Wurzel- und Exponentialfunktion
hergeleitet werden, wobei Gleichung 4.12 die Ergebnisse zeigt.

e’ = cosh() + sinh(6), Ty =10 =1, z0=10 (4.12)

/ 1 1
\/E: $2—y2; x0:w+17 y():w_17 ZOZO

4.3.3 Konvergenzbereich und dessen Erweiterung

Durch den Aufbau des Algorithmus, welcher im Wesentlichen versucht eine bestimmte Anfangs-
auslenkung durch eine Folge von Additionen und Subtraktionen auf null zu bringen, ergeben
sich Einschrénkungen auf die maximal mégliche Anfangsauslenkung. Das macht sich als Kon-
vergenzbereichsbeschrankungen fiir die auszufithrenden Operationen bemerkbar, welche auch im
Fall unendlich vieler Iterationsschritte, beginnend von einem festgelegten Startindex, bestehen
bleiben. Aufgrund der Tatsache, dass die Additionen und Subtraktionen abnehmende Gréfie ha-
ben, werden die Konvergenzbereiche hauptsédchlich von den ersten paar Iterationen bestimmt,
wie Tabelle 4.1 zeigt. In dieser Tabelle sind aulerdem die Konvergenzbereiche fiir eine unendliche
Anzahl an Iterationen und die fiir die Implementierung geltenden dargestellt. Als Einheit fiir
das zirkulare Koordinatensystem wird Radiant verwendet, die anderen Konvergenzgrofien sind
einheitenlos. Der Startindex gibt die Iterationsnummer ¢ der ersten Iteration in Gleichung 4.10
an und ist entscheidend fiir den Konvergenzbereich.

Tabelle 4.1: Konvergenzbereichsbeschrankungen

Koordinatensystem Startindex maximale Konver.genz Konverg.e nz
Konvergenz 5 Iterationen Implementierung

zirkular 0 ~ 1,7432866 ~ 1,6807982 ~ 1,7432864

linear 0 2,0 1,9375 =~ 1,9999998

hyperbolisch 1 ~ 1,1181730 ~ 1,0555393 ~ 1,1181725

Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten dabei fiir den Betrag der Iterationsvariablen z
und stellen sowohl Einschrankungen fiir den Rotationsmodus, als auch fiir den Vektormodus
dar. Denn fiir den Vektormodus kann das Ergebnis nach Ausfithrung des CORDIC-Algorithmus
den Konvergenzbereich von z nicht iiberschreiten. Dabei wurde eine Initialisierung von z = 0
angenommen. Somit ergeben sich teilweise auch Einschrankungen fiir die Konvergenz der beiden
anderen Variablen x und y, die zu beachten sind.
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Um den Konvergenzbereich zu erweitern gibt es nun mehrere Moglichkeiten. Eine Moglichkeit,
welche z. B. in [HHB91| Anwendung findet, ist die Einfiihrung weiterer Iterationen zu Beginn des
Algorithmus. Das heifit, es werden zusétzliche Iterationen mit dem Index i > 0 eingefiihrt. Somit
kann der Konvergenzbereich je nach Anforderung auf einen festen grofleren Wert erhéht werden.

In der nachfolgend présentierten Implementierung kommt dieses Verfahren nicht zum Einsatz.
Stattdessen beschrianken sich die Konvergenzbereichserweiterungen auf die wichtigeren Funktio-
nen. Im Fall des zirkularen Koordinatensystems ergibt sich der Vorteil, dass der Winkel nur in
einem Intervall von [—m, 7) eindeutig bestimmt ist. Jeder andere Winkel l4sst sich durch eine einfa-
che Modulo-Operation mit 27 auf dieses Intervall transformieren. Deshalb ist eine Ausweitung des
Konvergenzbereichs auf +7 v6llig ausreichend. Da der Standardalgorithmus bereits Winkel von
+7 unterstiitzt, muss fiir den Vektormodus nur noch der Fall der negativen x-Koordinate behan-
delt werden. Das geschieht einfach indem der Vektor vor Ausfithrung des CORDIC-Algorithmus
um den halben Kreis, also um 7 gedreht wird [And98]. Dazu sind lediglich die Vorzeichen der
beiden Koordinaten zu invertieren und zum Ergebniswinkel des Algorithmus ist der Winkel 7 zu
addieren. Fiir den Rotationsmodus gestaltet sich das Ganze etwas schwieriger, denn hier ist der
Winkel nicht eindeutig und die Modulo-Operation muss explizit durchgefithrt werden. Am ein-
fachsten geschieht dies, wenn der Winkel zuerst in eine andere Zahlenreprasentation tibergefiihrt
wird. Diese Winkelrepréisentation ist &hnlich wie in [Dag59], wobei sich die Bits auf den Halbkreis
beziehen. Das heifit, das Vorkommabit steht fiir 7 und die Nachkommabits fiir 5, 7, usw. Als
Unterschied zu [Dag59] wird nun dem ersten Vorkommabit nicht 7, sondern § zugewiesen. Somit
kann aus den ersten zwei Vorkommabinérstellen einfach der Quadrant des Winkels abgelesen wer-
den und durch Vernachlédssigung der anderen Vorkommastellen erfolgt die Operation modulo 27.
Dadurch ist es moglich die Berechnung der Winkelfunktionen auf dem ersten Quadranten durch-
zufithren. Nach der Ausfithrung des Algorithmus kénnen durch entsprechende Vertauschungen
von Vorzeichen und CORDIC-Ausgéngen Sinus und Kosinus korrekt zuriickgeliefert werden.

Fiir das lineare Koordinatensystem ergibt sich eine sehr simple Vorgehensweise. Wenn fiir den
CORDIC-Algorithmus von normalisierten Zahlen ausgegangen wird, bei denen immer das erste
Bit mit der Wertigkeit eins gesetzt ist, ist der Konvergenzbereich aus Tabelle 4.1 fiir alle beliebigen
Eingangskombinationen vollig ausreichend. Dazu muss im Vergleich zu mancher Literatur wie z. B.
auch in [HDO7, Kapitel 25] eine zusétzliche Iteration mit dem Index i = 0 durchgefithrt werden,
damit der Konvergenzbereich gleich zwei ist. Die Einschrankung auf normalisierte Zahlen stellt
dabei keine wirkliche Einschriankung dar, da die Mantisse des IEEE754 Gleitkommazahlenformats
bereits normalisiert ist, sofern Spezialfille ausgenommen werden. Die Beschreibung dieses Formats
ist im Anhang Kapitel A.1 zu finden.

Da sich eine allgemeine Konvergenzbereichserweiterung beim hyperbolischen Koordinatensystem
schwierig gestaltet, wird nur die davon abgeleitete Exponentialfunktion behandelt. Wahrend die
direkten Funktionen sehr enge Einschrénkungen haben, gilt das nicht fiir die Logarithmus- und
Wurzelfunktion. Aufgrund der speziellen Variableninitialisierung ergeben sich hier bei Verwen-
dung der Mantisse des Gleitkommazahlenformats praktisch keine Einschrénkungen. Probleme
gibt es wie auch bei der Division lediglich beim Vorhandensein denormalisierter Zahlen. Das sind
Zahlen, die mit dem Zahlenformat nicht mehr in voller Auflésung dargestellt werden kénnen. Die
fir die Verwendung des Gleitkommaformats benétigte Vor- und Nachbearbeitung wird bei der
Implementierung Kapitel 4.3.5 behandelt. Bei der Exponentialfunktion ist jedoch eine Konver-
genzbereichserweiterung sehr wichtig, da das Argument der Funktion fiir praktische Zwecke oft
auflerhalb des Bereichs liegt. Dabei kommt zu Gute, dass die Form der Exponentialfunktion unab-
héngig vom Startpunkt des Exponenten ist. Dadurch kann vom Exponenten wie in Gleichung 4.13
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ein konstanter Wert addiert oder subtrahiert werden und als multiplikativer konstanter Vorfaktor
beriicksichtigt werden.

e” ="t = " % = Ce” ¢, C =e", C, c... Konstante (4.13)

Somit besteht die Aufgabe der Konvergenzbereichserweiterung nur mehr in der konkreten Auswahl
dieser Konstanten um eine einfache Automation in Hardware zu erméglichen. Um auf eine Form
mit Zweierpotenzen zu kommen, wird eine Modulooperation mit In(2) benéotigt (siehe Gleichung
4.14). Die Modulooperation kann dabei durch eine Multiplikation mit ﬁ und anschliefendem
Trennen von Vor- und Nachkommabits erreicht werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass
sowohl die Mantisse von Gleitkommazahlen, als auch ﬁ grofler als eins sind, was im Algorithmus
zu beriicksichtigen ist um im Konvergenzbereich zu bleiben.

/

% =k+ lmﬁ’ ke, 2 ...Divisionsrest (4.14)
n n
= o = ex/+kln(2) _ ex’ekln(Q) _ 2kew' (415)

Der aus Gleichung 4.15 resultierende Vorfaktor kann nun direkt im Gleitkommaformat interpre-
tiert werden, wobei k der Exponent ist. Die verbleibenden Operationen zur korrekten Umwand-
lung in das Gleitkommazahlenformat sind die selben wie bei allen anderen CORDIC-Funktionen
auch.

4.3.4 Berechnungsgenauigkeit

Da neben des iterativen Charakters des CORDIC-Algorithmus auch die endliche Rechengenau-
igkeit numerischer Operationen fir die Genauigkeit der Implementierung mafigeblich ist, widmet
sich der folgende Abschnitt diesem Thema.

Es existieren zwar zahlreiche theoretische Uberlegungen zu diesem Problem, wie etwa auch in
[HD07, Kapitel 25], allerdings reagieren verschiedene CORDIC-Funktionen unterschiedlich auf
die Parameter des Algorithmus. Die Algorithmusparameter sind dabei die Anzahl an Iterationen
und die Wortbreite fiir arithmetische Operationen. Aufierdem soll ein guter Kompromiss zwischen
Genauigkeit, Hardwareaufwand und Rechenzeit gefunden werden. Aus diesem Grund wurden auf
einem selbst erstellten Simulator Hardwaresimulationen durchgefiihrt, in denen die vorhin ge-
nannten Parameter variiert werden. Das Ziel war eine Berechnungsgenauigkeit, die anndhernd in
der gleichen Grofienordnung liegt wie die des verwendeten Ein- und Ausgangsdatentyps. Dieser
Datentyp ist das IEEE754 Gleitkommazahlenformat mit einfacher Genauigkeit, was einer rela-
tiven Auflosung von 24 Bit entspricht. Dafiir wéren laut [HD07, Kapitel 25] 27 Iterationen mit
einer Wortldnge von etwas iiber 32 Bit erforderlich. Die durchgefiihrten Simulationen zeigen je-
doch, dass mit wesentlich geringerem Aufwand eine &hnliche Genauigkeit erreicht werden kann. So
wurden die Parameter fiir die Implementierung mit globalen Konstanten in der Hardwarebeschrei-
bung auf 23 Iterationen mit 27 Bit Auflosung festgesetzt. Dadurch ist es auch einfach moglich,
bei Bedarf diese Parameter vor der Implementierung noch zu verdndern. Abbildung 4.5 zeigt da-
zu Simulationsergebnisse fiir den mittleren relativen Fehler der Exponentialfunktion. Diese Form
des Berechnungsfehlers in Abhéngigkeit der CORDIC-Parameter ist repriasentativ fiir die meisten
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Abbildung 4.5: Simulationsergebnis des mittleren relativen Fehlers der Exponentialfunktion

CORDIC-Funktionen. Allerdings sind sémtliche Wurzelfunktionen wesentlich robuster gegen eine
Reduktion der Iterationsschritte.

Die resultierenden mittleren und maximalen Fehler der CORDIC-Funktionen wurden mit jeweils
zehn Millionen Simulationslaufen ermittelt und sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Die Funktionen
sind bereits die der Implementierung und deshalb als Funktion der Eingangsoperanden in; und
ino angegeben. Dabei ist der Fehler teilweise je nach Aussteuerbereich der Funktionen als relativer
frer oder absoluter Fehler f,;s angegeben (siehe Gleichung 4.16), was auch in der Tabelle vermerkt
ist. Zu beachten ist hier, dass der verwendete Datentyp eine relative Genauigkeit von ca. 1,2-10~7
hat und als exakte Losungen Berechnungen mit doppelter, also 64 Bit Gleitkommagenauigkeit
verstanden werden. Der Vollstandigkeit halber wird auch der Konvergenzbereich der Funktionen
angefiuhrt.

fabs = |outsoy — outis, outsy...exaktes Ergebnis (4.16)

frel =

t — out;
OUWsoll — OUbist outist....CORDIC Ergebnis
OUtsoll

Waéhrend die meisten Funktionen sowohl beim mittleren, als auch beim maximalen Fehler ein
gutes Verhalten zeigen, stechen manche Eintrage aufgrund extrem schlechter minimaler Genauig-
keit hervor. Bei der Exponentialfunktion und der Multiplikation liegt das an der Verwendung von
denormalisierten Zahlen (siehe Kapitel A.1). Diese sind so klein, dass auch der kleinste Exponent
des Zahlenformats nicht mehr zur Darstellung ausreicht und daher die Mantisse nach links ver-
schoben wird. Dadurch verringert sich die relative Auflésung und ist im schlechtesten Fall sogar
nur mehr ein Bit, was beim kleinsten Rundungsfehler bereits eine Abweichung von 100% verur-
sacht. Genau dies ist abgeschwéachter Form bei den beiden vorhin genannten Funktionen teilweise
passiert und hat in weiterer Folge auch Auswirkungen auf den mittleren Fehler.

Funktionen, die ebenfalls aufgrund ihres maximalen Fehlers ins Auge stechen sind die Logarith-
musfunktionen. Dabei sind deren grofle Abweichungen nicht durch das Zahlenformat bedingt,
da denormalisierte Zahlen hier ausgenommen sind. Der Hauptgrund liegt in ihrer Initialisierung
(siehe Gleichung 4.11). Ist die Mantisse des Eingangsoperanden sehr nahe bei eins, so sind die

41



Beispielimplementierung

Tabelle 4.2: Abweichung der CORDIC-Ergebnisse von den exakten Werten und Konvergenzbereich

Funktion ml:‘ztl:ﬁ::r mz;‘)((;hnll::er %:Itllgfss Konvergenzbereich
in1 cos(ing) 9,3582.1078 7,1526-1077 ifabs gesamter Zahlenbereich
in1 sin(ing) 9,3597-10"8 7,1526-1077 %fabs gesamter Zahlenbereich
arctan2(inz, ini) 1,8720-107 8,0268-10~7 Sabs gesamter Zahlenbereich
\/in? + in2 5,1306-10~8 2,3842.1077 Fret gesamter Zahlenbereich
IN1ino 2,3190-10_7 0,2500" Srel gesamter Zahlenbereich
2 1,2650-10~7 7,2776-1077 frel normalisierte Zahlen
iny cosh(ins) 9,8530-1078 7,9980-1077 sar fabs 20,maz = 1,1182
iny sinh(inz) 2,5693-1077 1,0664-10~¢ sar Jabs 20.maz = 1,1182
artanh($22) 242171077 9.5367-10" fabs (L), =08069
Vin? —inj 48417:107°%  6,4717-1077 Jret (%) =08069
Vina| 6,4904-1078 5,0482.1077 fret normalisierte Zahlen**
1d(Jini|) 1,1355-1077 0,0527 Sret normalisierte Zahlen™*
In(Jini|) 1,1921-1077 0,0527 frel normalisierte Zahlen™*
log(|ini]) 1,1725-1077 0,0527 frel normalisierte Zahlen™*
inie™? 2,5062~1077 0,0034* frel gesamter Zahlenbereich

*Genauigkeitsverlust wegen denormalisierten Zahlen
**teilweise auch denormalisierte Zahlen

Abweichungen von eins nur mehr mit sehr wenigen Bits codiert. Die y-Variable des CORDIC-
Algorithmus wird daher nur mit sehr schlechter Genauigkeit initialisiert, wihrend der Wert der
x-Variable um viele Gréflenordnungen hoher ist. Dadurch dass die ohnehin schon geringe Auflo-
sung im Laufe des Algorithmus immer weiter nach links verschoben und gerundet wird, ergibt sich
ein relativ ungenaues Ergebnis. Der zweite Grund fiir den ungewohnlich hohen relativen Fehler
ist die geringe Groflenordnung des exakten Ergebnisses, denn die Logarithmusfunktion liefert fiir
Argumente sehr nahe bei eins ein Ergebnis, das sehr nahe bei null ist. Das kann auf einfache Weise
durch die Taylorreihenentwicklung des natiirlichen Logarithmus um den Punkt x = 1 nachvollzo-
gen werden, wie Gleichung 4.17 zeigt. Genau durch diesen extrem kleinen exakten Ergebniswert
wird der ohnehin schon relativ grofie absolute Fehler noch einmal verstérkt.

taylor(In(x), z)|z=1 = = — 1, r—1=In(z) >0 (4.17)

4.3.5 Implementierung

Die Hardwareimplementierung des CORDIC-Algorithmus beinhaltet alle oben genannten Funk-
tionen und FEigenschaften. Die Hardware fithrt 23 Iterationen mit einer Breite von 27 Bit aus.
Obwohl der Algorithmus selbst mit dem Fixkommazahlenformat arbeitet, sind Eingangs- und
Ausgangsgroflen jeweils im Gleitkommaformat codiert. Das hat neben der Eigenschaft der nor-
malisierten Zahlen auch den Vorteil, dass ein wesentlich héherer Dynamikbereich unterstiitzt
wird. Davon profitieren vor allem die Exponential-, Wurzel- und Logarithmusfunktion. Vom Al-
gorithmus selbst wird dabei jeweils nur die Mantisse verarbeitet, alles andere wird in der Initia-
lisierungsphase bzw. in der Nachbearbeitung erledigt.

42



Beispielimplementierung

Die Implementierung besitzt eine eigene 31-stufige Pipeline, welche aus coarse-grain rekonfigu-
rierbarer Logik aufgebaut ist. Die Rekonfiguration findet dabei auf Pipeline-Ebene statt. Aufler-
dem ist die Erweiterung im Stande parallel zur Rekonfiguration einen Befehl auszufiihren. Das
funktioniert indem die fiir einen Befehl bendttigte Konfiguration mit diesem durch die Pipeline
wandert und entsprechende Multiplexer schaltet. Somit wird maximaler Durchsatz ohne zusétz-
lichen Zeitaufwand fiir die Rekonfiguration garantiert. Die Konfiguration kann dabei entweder
iiber die unteren 5 Bit des Spezialbefehls {ibergeben werden oder aus dem lokalen Speicher ge-
laden werden. Fiir die zweite Variante muss dieser allerdings zuerst per Spezialbefehl mit einem
Inhalt eines Prozessorregisters beschrieben werden.

Der prinzipielle Aufbau der CORDIC-Erweiterung ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Kon-
trolleinheit kiimmert sich dabei um die Kommunikation mit der Schnittstelle und verwaltet den
lokalen Konfigurationsspeicher. Sie generiert auch die Konfigurationsdaten fiir die Pipeline.

generische Schnittstelle
—| Auswahl | Steuerleitungen — Spezialbefehl |Operanden H Ergebnis I—

v v A\ 4 -/_
Ein/
Aus - Konstanten-
CORDIC speicher
Kontrolleinheit 4
CORDIC
Initialisierung
Konfigurations- 1
speicher § %Yoz
Auswahl  Daten T CORDIC
3 . .
Pipeline £ Einheit 22
Datenspeicher 2
Auswahl Daten 1
Konstanten-
speicher 3

CORDIC
Nachbearbeitung

Abbildung 4.6: Aufbau der CORDIC-Erweiterung

Der Initialisierungsblock besetzt die ersten vier Pipeline-Stufen des Hauptdatenpfades bzw. die
ersten funf Pipeline-Stufen des Nebenpfades. In diesem Block findet die Decodierung der Ein-
gangsdaten im IEEE754 Gleitkommazahlenformat mit einfacher Genauigkeit statt. Dabei wird
das Zahlenformat fast vollstdndig unterstiitzt, bis auf die Unterscheidung von unendlich und NAN
(Not A Number). Hier findet auch die Aufspaltung in Haupt- und Nebendatenpfad statt, wobei
die Mantissen im Haupt und die Exponenten im Nebendatenpfad verarbeitet werden. Die wich-
tigste Aufgabe des Initialisierungsblocks ist die korrekte Initialisierung der folgenden CORDIC-
Einheit, wofiir die von der Kontrolleinheit tibernommene Konfiguration zum Einsatz kommt.
Auflerdem generiert sie die vereinfachte Konfiguration des CORDIC-Algorithmus. Die wichtigste
Komponente in dieser Einheit ist ein Multiplizierer. Dieser ist fiir die Konvergenzbereichserwei-
terungen zusténdig, indem die Zahlen so skaliert werden, dass die erforderlichen Moduloopera-
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tionen einfach per Bitselektion durchgefiihrt werden konnen. Die Multiplikation wird aber auch
bei allen anderen Funktionen des gleichen Koordinatensystems verwendet, damit iiberall die sel-
be Skalierung zum Einsatz kommt. Das Multiplikationsergebnis muss anschlieSend wieder iiber
Schiebeoperationen fiir den CORDIC-Algorithmus ausgerichtet und auf die passende Wortlédnge
verkiirzt werden. Das entspricht einer Rundung zur néchst kleineren Zahl.

Die néchste Einheit des Hauptdatenpfades ist die CORDIC-Einheit. Sie implementiert 23 Itera-
tionen von Gleichung 4.10 wofiir auch 23 Pipeline-Stufen benétigt werden. Als einzige Konfigu-
rationsparameter kommen dabei der Parameter m aus der Gleichung und der CORDIC-Modus
zum Einsatz, welche mit insgesamt 3 Bit codiert sind und nacheinander auf die Pipeline-Stufen
angewendet werden. Die Iterationsfolge startet beim zirkularen und linearen Koordinatensystem
beim Index ¢ = 0 und beim hyperbolischen bei eins. Zu beachten ist, dass beim hyperbolischen
Modus die Iterationsschritte 4 und 13 wiederholt werden miissen, um Konvergenz zu garantieren
[Wal71]. Dadurch miissen in manchen Pipeline-Stufen je nach Konfiguration « und y verschieden
weit nach rechts geschoben werden. Jede Pipeline-Stufe hat ihre eigene LUT fiir die zu addierenden
z-Werte, wobei es nur drei verschiedene Eintréage gibt. Das wird durch die Multiplikationen in der
Initialisierungsstufe erreicht, welche fiir alle Funktionen eines Koordinatensystems den gleichen
Skalierungsfaktor verwendet. So sind alle Eintrige der LUT fiir das zirkulare Koordinatensystem
mit % skaliert und die des hyperbolischen mit ﬁ Der Aufbau einer solchen Pipeline-Stufe ist
in Abbildung 4.7 veranschaulicht. Die Rundungsmethode bei den Schiebe- und Addieroperatio-
nen ist dabei eine symmetrische, um maximale Rechengenauigkeit bei gegebener Wortlinge zu
erreichen. Dazu wird der Carry-in Eingang der Addierer bzw. Subtrahierer verwendet.

X m Zi
]
\ 4
L -1 Konstanten-
U= speicher
i+1
v Y
Xi+1 Zis1

Abbildung 4.7: Aufbau eines CORDIC-Iterationsschrittes

Um die Daten des Nebendatenpfades temporér zu speichern befindet sich in diesem Datenpfad
parallel zur CORDIC-Prozessierung ein kleiner Speicher. Dieser speichert die Adresse des Ergeb-
nisregisters, die CORDIC-Ergebnisauswahl, den Exponenten und das Vorzeichen des Ergebnisses.

Der letzte Funktionsblock in der CORDIC-Pipeline ist die Nachbearbeitung mit vier Pipeline-
Stufen. Hier werden Haupt- und Nebendatenpfad wieder zusammengefithrt und das Endergebnis
produziert. Um die Skalierung des CORDIC-Algorithmus und der Initialisierungseinheit zu kom-
pensieren, befindet sich auch in diesem Block ein Multiplizierer zum Riickskalieren des CORDIC-
Ergebnisses. Dieser Multiplizierer wird auch dazu verwendet, abgeleitete Logarithmusfunktio-
nen wie Zehner- und Zweierlogarithmus bereitzustellen. Weiters muss das im Festkommaformat
codierte Ergebnis noch auf die Gleitkommadarstellung transformiert werden, was eine Schiebe-
operation fiir die Mantisse und eine Addition fiir den Exponenten erfordert. Dabei wird das
IEEE-Format wieder bis auf die Unterscheidung von unendlich und NAN vollstandig unterstiitzt.
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Die Mantisse wird allerdings nur aus dem CORDIC-Ergebnis ausgeschnitten, wodurch hier ei-
ne Rundung die ndchst kleinere darstellbare Zahl stattfindet. Das resultierende Ergebnis wird
anschlieBend mit der Adresse des Ergebnisregisters direkt der Schnittstelle des Prozessors iiber-
geben.

Da die Pipeline der CORDIC-Erweiterungseinheit nicht fiir Stopps ausgelegt ist und daher immer
durcharbeitet, muss die Erweiterung immer Schreibzugriff auf das Registerfile des Prozessors
bekommen. Das impliziert, dass sie die Erweiterung mit der hochsten Prioritdt sein muss und
deshalb vorzugsweise an den Erweiterungsanschluss mit der Nummer null anzuschlieflen ist.

4.4 Konvertierung des Zahlenformats

Die Erweiterung fiir die Zahlenformatkonvertierung wurde aus zwei Griinden fiir die Implementie-
rung ausgewéhlt. Zum einen verfiigt der Basisprozessor nur iiber Festkommaarithmetik, weshalb
fir die Nutzung der CORDIC-Erweiterung eine Konvertierung erforderlich ist und zum anderen
kann die Konvertierung in der gleichen Lange wie die Prozessor-Pipeline implementiert werden.
Somit stellt diese Erweiterung ein Beispiel fiir eine zur Prozessor-Pipeline synchrone Erweiterung
dar.

Die Aufgabe der Erweiterung ist es also Konvertierungsfunktionen zwischen Gleitkomma- und
Festkommaformat bereitzustellen. Als Besonderheit kann beim Festkommaformat das Komma
an jeder beliebigen Stelle in Bezug auf das Gleitkommaformat liegen. Diese Position kann entwe-
der mit dem Spezialbefehl mitangegeben werden oder dhnlich wie bei der CORDIC-Erweiterung
konfiguriert werden. Die Konfiguration erfolgt dabei ebenfalls iiber einen Spezialbefehl und einen
Registerinhalt, welcher als zweiter Operand angegeben wird. Zu beachten ist, dass diese Art der
Konfiguration erst mit einem Takt Verzogerung wirksam wird, wodurch ein eventuell direkt dar-
auf folgender Befehl noch die alte Konfiguration verwendet. Wird die Positionen des Kommas
jedoch mit dem Spezialbefehl {ibergeben, ergibt sich keine Verzogerung. Fiur die Einstellung des
Dezimalpunkts gilt, dass beim Positionswert null das Komma gleich nach dem Vorzeichenbit steht.
Es wird also standardméfig von der I.Q-Darstellung 1.31 ausgegangen. Dabei gibt I die Anzahl
an Vorkommabits und Q die der Nachkommabits an [Dob04, Kapitel 4.1.1]. Ein positiver Wert
verschiebt das Komma der Festkommareprasentation nach rechts und bei einem negativen Wert
ist es umgekehrt. Das heifit, ein positiver Wert der Kommaposition bedeutet auch einen gréfieren
Exponenten der umgewandelten Gleitkommazahl.

Der Aufbau der Erweiterung ist wieder durch eine Pipeline gekennzeichnet und ist in Abbildung
4.8 dargestellt. Die Erweiterung macht auch davon Gebrauch, dass der Spezialbefehl schon vor der
Erweiterungsauswahl und den Eingangsoperanden verfiigbar ist. So kann in einer vorbereitenden
Pipeline-Stufe bereits eine Anpassung des Exponenten auf die Gleitkommadarstellung erfolgen,
welche iiber einen konstanten Offset verfiigt.

Um die weitere Funktionsbeschreibung zu vereinfachen, wird im Folgenden zuerst von einer Kon-
vertierung des Festkommaformats in das Gleitkommaformat ausgegangen. In der ersten Pipeline-
Stufe des Datenpfades erfolgt die Vorzeichendetektion und eine anschlieBende Betragsbildung
iiber die Bildung des Zweierkomplements. Auflerdem wird die ungefidhre Position des ersten ge-
setzten Bits ermittelt. In der néchsten Pipeline-Stufe wird das Datum ungefihr auf die Mantisse
des Gleitkommaformats ausgerichtet und der Exponent anhand der Vorberechnung und der Po-
sition des ersten gesetzten Bits berechnet. Die letzte Stufe der Pipeline beinhaltet nur mehr
kombinatorische Logik, welche direkt mit der Schnittstelle zum Prozessor verbunden ist. Diese
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generische Schnittstelle
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Abbildung 4.8: Aufbau der Erweiterungseinheit zur Zahlenformatkonvertierung

Logik kiimmert sich um die exakte Ausrichtung der Mantisse und korrigiert bei Bedarf den Expo-
nenten. Auflerdem wird die Gleitkommazahl bestehend aus Vorzeichen, Exponent und Mantisse
zusammengesetzt.

Nun wird der umgekehrte Fall einer Konvertierung vom Gleitkomma- in das Festkommaformat be-
trachtet. In der ersten Pipeline-Stufe wird wieder das Vorzeichen ermittelt und bei einer negativen
Eingangszahl das Zweierkomplement der Mantisse gebildet. Auierdem wird eine Uberpriifung auf
die Zahl null durchgefiihrt, da diese eine denormalisierte Zahl und somit einen wichtigen Sonder-
fall darstellt. Wahrenddessen wird ermittelt, wie weit die Mantisse fiir die gewiinschte Darstellung
verschoben werden muss. Die zweite Pipeline-Stufe fithrt diese Verschiebung dann aus und liefert
bereits das Endergebnis, das nur noch um das Vorzeichen in der letzten Stufe ergdnzt wird.

Eine Kommunikation mit dem Prozessor ist nicht erforderlich, da die Pipeline der Erweiterung
synchron zur Prozessor-Pipeline lduft. Deshalb sind auch Probleme mit dem Schreibzugriff auf
das Registerfile ausgeschlossen und die Pipeline muss niemals angehalten werden. Lediglich die
Adresse des Zielregisters muss in einem Schieberegister temporér gespeichert und gleichzeitig mit
dem Ergebnis der Schnittstelle bereitgestellt werden. Im Gegensatz zur CORDIC-Erweiterung
verfiigt diese Erweiterung nicht {iber Sonderbehandlungen fiir zu grofle und denormalisierte Zahlen
mit Ausnahme der Null. Der Grund dafiir ist die Annahme, dass Festkommazahlen fiir solche
Extremwerte praktisch nie zum Einsatz kommen.
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4.5 Digitales Filter

Das digitale Filter ist die letzte implementierte Spezialerweiterungseinheit. Sie verfiigt wie die
zuvor behandelte CORDIC-Erweiterung tiiber rekonfigurierbare coarse-grain Logik. Um einen
Uberblick iiber die Funktionsweise zu bekommen, wird zuerst der Aufbau der Hardware erklért.
Anschlieflend wird nach einem kurzen theoretischen Teil auf die rekonfigurierbare Filterstruktur
und deren Steuerung eingegangen.

4.5.1 Aufbau

Der Aufbau dieser Einheit ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Da das Filter im Gegensatz zu den
beiden vorhergehenden Einheiten nicht {iber eine Pipeline verfiigt muss die Hauptkontrolleinheit
neben der Kommunikation mit der Prozessorschnittstelle auch die Ablaufsteuerung iibernehmen.
Der Vorteil dieses Aufbaus ist, dass das Filter so wesentlich flexibler und daher auch besser
zu konfigurieren ist. Aulerdem werden dadurch wesentlich weniger Hardwareressourcen fiir die
Implementierung benétigt, mit dem Nachteil, dass immer nur ein Filterbefehl zu einem Zeit-
punkt verarbeitet werden kann. Weitere Aufgaben der Kontrolleinheit sind die Speicherung der
aktuellen Konfiguration und das Abarbeiten von Konfigurationsbefehlen, was somit parallel zur
Filterung erfolgen kann. Diese Abarbeitung erfolgt mit der Prozessortaktfrequenz, sodass jeder
Konfigurationsbefehl genau einen Taktzyklus braucht. Dazu verfiigt die Kontrolleinheit iber drei
Befehlsregister, die maximal zwei Befehle aufnehmen kénnen.

generische Schnittstelle
Auswahl | Steuerleitungen = Spezialbefehl |Operanden H Ergebnis

) 4
Ein/
Aus . v
Haupt- Filterblock SIS Koeffizienten-
kontrolleinheit speicher speicher
I

Filterblock-

Konfigurations- kontrolleinheit
speicher

Adressierungs-

! MAC-
speicher Einheit

Abbildung 4.9: Aufbau der digitalen Filter-Erweiterungseinheit

Zum eigentlichen Filterblock - das ist der Teil der Erweiterung, der sich nur um die Filterung
kiimmert - gehort eine weitere Kontrolleinheit fiir die Detailablaufsteuerung, eine Ausfiihrungs-
einheit und drei lokale Speicher. Die Ausfithrungseinheit besteht aus einer einzigen MAC-Einheit
(Multiply and ACcumulate), welche um den Durchsatz zu erhdhen tiber eine dreistufige Pipeline
verfligt. Diese wird bei der Befehlsabarbeitung so gesteuert, dass der Multiplizierer stdndig mit
Daten versorgt wird und somit jeden Taktzyklus eine MAC-Operation ausgefithrt wird. Aufgrund
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der Einfachheit dieses Aufbaus ist es zumindest fiir die FPGA-Implementierung moglich, die Takt-
frequenz der MAC-Einheit zu verdoppeln, wodurch die Filterzeit halbiert wird. Die Wortbreite fiir
die Multiplikation ist dabei im Gegensatz zu der des Prozessors nur 18 Bit , was fiir viele Anwen-
dungen ausreichend ist, wie kommerziell verfiighare DSPs wie z. B. [1, 8] zeigen. Um jedoch bei
dem akkumulierten Multiplikationsergebnis keine Genauigkeit zu verlieren und Zahleniiberldufe
zu vermeiden, arbeitet der Akkumulator mit 48 Bit .

Damit die Ausfithrungseinheit jederzeit mit genug Daten versorgt werden kann, ist sie direkt an
zwel Speicher angeschlossen. Der eine Speicher enthélt dabei die Filterkoeffizienten, wihrend der
andere die Filterzustdnde enthélt. Somit stehen jeden Taktzyklus zwei Eingangsoperanden fiir
die Multiplikation zur Verfiigung. Die Verwaltung und Adressierung dieser Speicher iibernimmt
die Kontrolleinheit des Filterblocks, welche zusétzlich noch iiber einen weiteren lokalen Speicher
verfiigt. Dieser Speicher beinhaltet Adress-Offsets, um die Adressierung des Zustandsspeichers ef-
fektiv zu ermdglichen. Denn eigentlich wandern die Filterzustdnde durch die Filterstruktur durch,
was ein Schieberegister anstatt eines einfachen Speichers erfordern wiirde. Da Speicher jedoch we-
sentlich effizienter zu implementieren sind, findet die Adressierungsvariante Anwendung. Neben
der Speicherverwaltung iibernimmt die Kontrolleinheit des Filterblocks auch dessen Ablaufsteue-
rung, wozu die Anderung der Adress-Offsets gehort. Ebenfalls dazu gehért die Aufnahme und
Speicherung eines neuen Abtastwertes bzw. neuer Filterkoeffizienten, die Riicklieferung des Fil-
terergebnisses und die Kommunikation mit der Hauptkontrolleinheit. Der Ablauf der Filterung
ist dabei zur Laufzeit konfigurierbar, sodass das Filter je nach Konfiguration entweder als FIR-
(Finite Impuls Response) oder als IIR-Filter (Infinite Impulse Response) arbeitet. Diese Konfi-
guration wird dabei mit dem Spezialbefehl ibergeben und kommt jeweils sofort zum Einsatz.

AuBlerhalb des Filterblocks befindet sich noch ein Shifter, der das Filterergebnis um maximal
sieben Binérstellen verschieben kann, um den 48 Bit breiten Akkumulatorausgang optimal auf
die 32 Bit Wortbreite des Prozessors auslegen zu kénnen.

4.5.2 FIR- und IIR-Filter

Die Ablaufsteuerung des Filterblocks lésst zwei Filterstrukturen, FIR und IIR zu. Dabei ist die
Anzahl der MAC-Operationen fiir eine Filterung im Filterblock auf fiinf beschrénkt, um bei
IIR-Filtern starke Abweichungen der Filtercharakteristik durch die endliche Wortléingeneffek-
te zu verhindern [Dob07, Kapitel 6.4]. Abbildung 4.10 zeigt den Aufbau dieser zwei Filterarten
unter der genannten Einschriankung, wodurch nur vier Speicherelemente fiir den Filterzustand ge-
braucht werden. Dabei gibt z~! eine Verzégerung um einen Taktzyklus an und die dargestellten
arithmetischen Operationen sind die MAC-Operationen der Implementierung. Die Multiplikati-
onskoeffizienten sind die Filterkoeffizienten und die verzogerten Abtastwerte des Eingangssignals
bzw. der Riickkopplung sind die gespeicherten Filterzustédnde. Vom jeweiligen Aufbau lassen sich
die Namensgebungen der Filter ableiten. Da das FIR-Filter iiber eine einfache Schiebekette ver-
fiigt, klingt das Filterausgangssignal bei einer endlichen Anregung des Eingangs auch in endlicher
Zeit wieder ab. Beim IIR-Filter ist das aufgrund der Riickkopplung nicht der Fall, kann jedoch
trotzdem aufgrund der endlichen numerischen Genauigkeit passieren. Genau diese Riickkopplung
ist auch der Grund, warum es bei IIR-Filtern zu Instabilitdten kommen kann. Aulerdem kénnen
sich so durch die Kombination aus Riickkopplung und endlicher numerischer Genauigkeit auch
bei einem an sich stabilen Filter dauerhafte Schwingungen ergeben [Dob04, Kapitel A.7.3].

Bei der Hardwareimplementierung ist zu beachten, dass fiir die Riickkopplung wie auch fiir den
Filtereingang nur 18 Bit Werte vorgesehen sind. Fiir die Riickkopplung wird daher aus dem 48 Bit
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Abbildung 4.10: Filterstrukturen

Akkumulator ein 18 Bit Signal ausgeschnitten, weswegen durch das Filterdesign in Software ge-
wihrleistet werden muss, dass hier keine Uberldufe stattfinden. Dabei geht die Hardware von
einer Zweierkomplement Festkommaimplementierung im I.Q-Format 1.17 aus. Das heif3t, beim
IIR-Filter darf der Akkumulatorinhalt diesen Wertebereich nach erfolgter Filterung nie iiber-
schreiten. Die Konvertierung von den 32 Bit Prozessorwortbreite auf die 18 Bit des Filters passiert
durch die Wahl der 18 hoherwertigen Bits. Daher hat das Filtereingangssignal im Prozessor eben-
falls nur eine Vorkommastelle (I.Q-Format 1.31) und die unteren 14 Nachkommastellen werden
verworfen. Beim Filterausgangssignal sind jedoch alle 32 Bit des Ergebnisregisters signifikant und
kénnen durch die Schiebeoperation am Filterausgang vom I.Q-Format 8.24 bis 1.31 ausgerichtet
werden.

4.5.3 Programmierung und Konfiguration

Nach der Definition der moglichen Filterstrukturen und der Erklédrung des Hardwarefilterblocks
widmet sich der folgende Teil der Konfiguration der gesamten Erweiterungseinheit. Um nicht auf
so kurze Filter mit nur fiinf MAC-Operationen beschrénkt zu sein, wie es aus dem Aufbau des
Filterblocks hervorgeht, konnen mehrere Filter zusammengeschaltet werden. Damit sind jedoch
nicht zusétzliche Hardwareressourcen gemeint, sondern nur mehrere virtuelle Filterblocke, wel-
che im weiteren Verlauf als 'Filterstufen’ bezeichnet werden. Das wird dadurch ermdoglicht, dass
der reale Filterblock fiir 256 verschiedene Filter mit vier Verzogerungselementen ausgelegt ist,
wodurch sich auch so viele eigensténdige Filterstufen realisieren lassen. Durch Zusammenschal-
ten mehrerer oder aller dieser Stufen kénnen so wesentlich lingere Filter mit bis zu einer Léinge
von 1025 Koeffizienten realisiert werden. Diese Anzahl ergibt sich dabei aus der Gesamtzahl an
Verzogerungselementen plus eins fiir das Filtereingangssignal.

Das Zusammenschalten der Filterstufen kann nun per Spezialbefehl konfiguriert werden. Dabei
koénnen allerdings nur aufeinanderfolgende Stufen fiir die automatische Abarbeitung zusammen-
geschaltet werden, wozu lediglich die Start- und Endstufe angegeben werden miissen. Sollte aus
irgend einem Grund eine aufeinanderfolgende Zusammenschaltung nicht méglich sein, kénnen
auch mehrere Filterfolgen kombiniert werden. Allerdings ist die Programmierung dann etwas
komplizierter, da zuerst der erste Teil des Filters konfiguriert und anschliefend der Filterbefehl
ausgefiihrt werden muss. Fiir jeden zusétzlichen Filterteil muss diese Vorgehensweise ebenfalls
durchgefiihrt werden, nur dass anstatt eines normalen Filterbefehls ein Fortsetzungsbefehl ver-
wendet wird. Durch diesen Fortsetzungsbefehl fithrt die Hardware den Speicher der Filterzustéande
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bei der gewiinschten Filterstufe fort und iibernimmt den Akkumulatorinhalt des letzten Filterteils.
Ein Grund solche Filter aufzubauen kénnte z. B. der Wunsch nach einer Kombination aus FIR-
und IIR-Filtern sein, was sonst nicht moglich wéire. In Abbildung 4.11 ist so eine mogliche Zu-
sammenschaltung von Filterstufen gezeigt. Dabei fallt auf, dass nur in der ersten Filterstufe fiinf
MAC-Operationen ausgefithrt werden, wahrend die restlichen Stufen jeweils nur vier ausfithren.
Dadurch miissen pro Stufe auch nur vier Zustédnde gespeichert werden.

1. Filterbefehl 2. Filterbefehl
A A
4 Y N\

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5

Abbildung 4.11: Beispiel einer Filterkonfiguration

Die Konfiguration erfolgt iiber Spezialbefehle, die parallel zu einem Filterbefehl ausgefiihrt werden
kénnen und nur einen Taktzyklus benétigen. Als Konfigurationsdaten dienen die Registerinhalte
des Prozessors, die iiber die generische Schnittstelle an die Erweiterungseinheit iibermittelt wer-
den. Zu den Konfigurationsmoglichkeiten gehért neben der Filterzusammenschaltung auch das
Auswéhlen einer Filterstufe, sowie das Konfigurieren von Filterkoeffizienten. Pro Taktzyklus kon-
nen entweder zwei Filterkoeffizienten der aktuell ausgewahlten Filterstufe gesetzt werden oder
nur ein Koeffizient an einer bestimmter Position. Die Angabe von Stufe und Position in der
Filterstufe erfolgt dabei {iber den zweiten Eingangsoperanden der Erweiterungseinheit. Um die
Schnittstelle zum Prozessor optimal ausnutzen zu kénnen, besteht die Moglichkeit einer automa-
tischen Inkrementierung der aktuellen Filterstufe nach Abarbeitung eines Befehls. Das gilt sowohl
fiir Konfigurations-, als auch fiir Filterbefehle. Somit kann die explizite Selektion der Filterstufe
oft vermieden werden. Auflerdem kann bei Filterbefehlen iiber den zweiten Eingangsoperanden
bereits die néchste Filterstufe ausgewéhlt werden. Dadurch kénnen hardwareseitig die fiir den
néchsten Filterbefehl bendtigten Operanden vorgeladen werden, was einen sofortigen Start der
MAC-Operationen ermoglicht.

Auch um den Zustand eines Filters zu loschen existiert ein Spezialbefehl, welcher wie ein Filter-
befehl behandelt wird und genau so lange braucht. Da die Kontrolleinheit bis zu zwei Befehle
aufnehmen kann, kann ein Filterbefehl bereits in Warteschleife sein, bevor ein anderer Filterbe-
fehl fertig ist. In diesem Fall signalisiert die Filtereinheit dem Prozessor, dass sie nicht bereit ist
weitere Befehle aufzunehmen. Das Gleiche gilt auch dann, wenn ein Filterergebnis auf die Uber-
mittlung ins Zielregister warten muss und bereits ein weiterer Filterbefehl im Befehlsregister der
Erweiterung ist. Denn die Filterkontrolleinheit kann nur maximal zwei Ergebnisse speichern, wenn
sie keinen Schreibzugriff auf das Registerfile des Prozessors bekommt. Durch diese Signalisierung
weifl der Prozessor, wenn die Erweiterung nicht ansprechbar ist und stoppt bei weiteren Befeh-
len an diese Erweiterung seine Pipeline. So kénnen Fehler aufgrund von Ressourcenproblemen
ausgeschlossen werden.

Sollten die Ressourcen einer Filtererweiterung aufgrund eines extrem langen Filters oder zu vie-
ler Filterkanéle nicht ausreichen, besteht natiirlich die Moglichkeit den Prozessor mit mehreren
solchen Einheiten auszustatten.

50



5 Evaluierung und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Beispielimplementierung aus Kapitel 4 untersucht. Da vor einer Leis-
tungsevaluierung die korrekte Funktionsweise der Hardware gegeben sein muss, beschéftigt sich
der erste Teil dieses Kapitels mit den Hardwaretests. Erst danach werden die Implementierungs-
ergebnisse und die darauf laufende Software présentiert. Mit Hilfe dieser Vorarbeiten kénnen
anschlieBend aussagekraftige Vergleiche getroffen werden, wie sie im letzten Teil des Kapitels
besprochen werden.

5.1 Systemtest

Das erfolgreiche Testen der implementierten Funktionseinheiten ist wohl der aufwendigste Teil
dieser Diplomarbeit. Dabei stellen nicht die Tests der Untereinheiten das grofle Problem dar,
sondern die Gesamttests. Denn kleine Untereinheiten lassen sich mit relativ geringem Aufwand
vollstandig testen. Doch selbst wenn nur fehlerfreie Komponenten zu einer Funktionseinheit oder
einem System kombiniert werden, kann das System trotzdem Fehler haben. Diese Fehler ent-
stehen entweder durch eine falsche Verdrahtung oder sind konzeptioneller Natur. Da jedoch die
Anzahl interner Zusténde des Systems exponentiell mit dessen Komplexitét steigt und das System
zudem im mathematischem Sinn nichtlinear ist, sind vollstdndige Tests praktisch ausgeschlossen.
Auflerdem ist die Vorgehensweise bei weitem nicht so simpel wie beispielsweise beim Testen der
Prozessorausfithrungseinheit. Hier reicht es aus, ein Eingangssignal anzulegen, nach einer be-
stimmten Verzogerungszeit das Ausgangssignal zu iiberpriifen und diesen Vorgang vielmals zu
wiederholen. Aufgrund der Einfachheit dieses Vorgangs wird auf solche Unterkomponententests
im Folgenden nicht ndher eingegangen. Dazu wird auch die Konvertierungserweiterung gezéhlt, da
diese eine einfache riickkopplungsfreie Pipeline besitzt und die Funktionsweise eindeutig definiert
ist. Bei den Gesamttests hingegen miissen Eingangsfolgen angelegt werden, um die vorhandenen
internen Speicher und Zustédnde zu beriicksichtigen. Das ldsst nicht nur die Anzahl der bend-
tigten Testvektoren enorm ansteigen, sondern macht auch eine Auswertung der Ausgangssignale
schwierig.
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5.1.1 Prozessor

Da der Prozessor iiber einen relativ simplen Aufbau mit einer kurzen Pipeline verfiigt, sind auch
Daten- und Kontrollpfad einfach gehalten. Deshalb ist der Test dieses Subsystems noch relativ
einfach durchfiihrbar und kann sogar manuell erfolgen. Es wird dabei davon ausgegangen, dass
alle Funktions- und Unterfunktionseinheiten fehlerfrei sind. Zuerst wird kontrolliert, dass alle
Speicher und Kontrollsignale korrekt initialisiert werden. Mit diesen Vorbedingungen lassen sich
wesentliche Vereinfachungen treffen.

Da von korrekter Speicherinitialisierung ausgegangen wird, diirfen im Programmspeicher nur giil-
tige Maschinenbefehle vorhanden sein, wovon es nur eine sehr begrenzte Anzahl gibt. Zudem
wurden die Adressierungen von Speicher und Register bereits getestet, wodurch sich entsprechen-
de Befehle auf eine oder wenige Beispieladressen reduzieren lassen. Samtliche E/A-Operationen
bis auf Interrupts sind intern als normale Speicherzugriffe abgebildet und fallen daher unter die
Speichertests. Bei den Interrupts kommt die Tatsache zu Gute, dass diese unabhéngig vom nor-
malen Programmablauf erfolgen und daher separat getestet werden konnen. Es ist lediglich darauf
zu achten, dass die Riicksprungadresse korrekt ermittelt und gespeichert wird. Aus diesem Grund
gibt es keine vollstdndige Entkopplung vom normalen Programmablauf und die Kombination mit
Sprungbefehlen muss getestet werden. Beziiglich der normalen Befehlsabarbeitung vereinfacht
sich die Vorgangsweise zusétzlich, da die Pipeline nur fiinf Stufen besitzt und es daher keine
langeren Abhingigkeiten geben kann.

Damit verbleibt nur noch die Behandlung der Schnittstelle zu den Erweiterungseinheiten. Diese
kann komplett mit Unterkomponententests der Kontrolleinheit und des Multiplexers vor dem
Registerfile abgedeckt werden. Denn die Auswahl der Erweiterungseinheit, die Vergabe des Regi-
sterzugriffs und die Datenselektion sind direkte Funktionen von Eingangsgréfien zu genau einem
Zeitpunkt. Das einzige Signal der Kontrolleinheit, das fiir den Prozessor relevant ist und langere
Auswirkungen verursacht, ist das Anhalten der Pipeline. Dieses Signal wird jedoch auch bei den
normalen Befehlssatztests tiberpriift.

Somit verbleiben folgende Punkte zum Testen:

Befehlssatz des Prozessors

Befehlsfolgen mit kurzen Daten- oder Kontrollabhéngigkeiten

e Programmspriinge

Interrupts

Unter der Annahme, dass Register und Speicher auf gewiinschte Werte initialisiert werden, reichen
jeweils Folgen von fiinf Maschinenbefehlen oder weniger aus um alle genannten Punkte zu testen.
Es sind dabei nicht einmal alle Kombinationen erforderlich, sondern nur solche, die beziiglich des
Daten- oder Kontrollpfads tiberhaupt Auswirkungen aufeinander haben kénnen. Da diese Auswahl
sehr iiberschaubar ist, kann das Testen manuell und ohne aufwendige Testdatenerzeugung und
-kontrolle erfolgen. Die einzige sich dabei ergebende Schwierigkeit besteht darin, keine fiir Tests
relevanten Befehlsfolgen zu iibersehen.
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5.1.2 CORDIC-Erweiterung und Simulator

Beim Test der CORDIC-Erweiterungseinheit stellt deren Aufbau kein Problem dar. Zwar ist die
Pipeline mit 31 Stufen wesentlich langer als die des Prozessors, doch gibt es hier iiberhaupt keine
Abhéngigkeiten neben dem normalen Durchlauf der Pipeline. Somit sollten Tests der einzelnen Pi-
peline-Stufen ausreichend sein. Da jedoch die Hardware hier einen vollstdndigen mathematischen
Algorithmus abbildet, miissen nicht nur die Pipeline-Stufen richtig arbeiten, sondern es muss
auch verifiziert werden, dass der Algorithmus korrekt auf die Hardware abgebildet wurde. Ein
weiteres Problem ergibt sich dadurch, dass die bereitgestellten mathematischen Funktionen nur
gute Naherungen der exakten Losung sind. Daher reicht es nicht, entsprechende Eingangswerte
anzulegen, den Pipeline-Durchlauf abzuwarten und die Ergebnisse bitweise mit denen einer Be-
rechnungssoftware zu vergleichen. Denn hier werden sich oft algorithmus- und rundungsbedingte
Abweichungen ergeben, die so als Hardwarefehler interpretiert wiirden.

Unter anderem aus diesem Grund wurde ein Simulator entwickelt, welcher im ersten Schritt
das Verhalten des Algorithmus nachstellt. Dazu wird sowohl die Initialisierung der CORDIC-
Variablen, als auch jeder einzelne Iterationsschritt, sowie die Nachbearbeitung nachgestellt. Der
Simulator ist dabei auch im Stande sich selbst zu iiberpriifen, indem die Abweichungen von
den exakten mathematischen Funktionen ermittelt werden und bei zu groflen Differenzen Fehler
gemeldet werden. Somit kann sichergestellt werden, dass nicht Simulator und die spétere Hard-
ware die selben Fehler aufweisen. Auflerdem koénnen durch die Selbstkontrolle Modifikationen
am Algorithmus vorgenommen werden und die Korrektheit dieser Anderungen sofort iiberpriift
werden. Das war vor allem bei der Erweiterung des Standard-CORDIC-Algorithmus auf mehrere
Koordinatensysteme und Funktionen wichtig. Denn nur so konnten verschiedene Ablaufe bei der
Variableninitialisierung und der Nachbearbeitung mit verniinftigem Aufwand ausprobiert und ge-
testet werden. Ziel dieser Variationen war ein mdoglichst gut fiir die Hardware geeigneter Ablauf,
um einerseits Ressourcen zu sparen und andererseits eine geringe zusétzliche Anzahl an Pipeline-
Stufen zu erhalten.

Im néchsten Schritt wurden die einzelnen Berechnungsschritte des Simulators mit einer konfigu-
rierbaren Genauigkeit ausgestattet. So wurden Gleitkommaberechnungen durch Integerberech-
nungen mit einstellbarer Wortldnge ersetzt. Dadurch ist es moglich auch endliche Wortlangen-
effekte der spiteren Hardware wie Rundungsfehler und Uberldufe zu simulieren. Somit ist ein
bitweiser Vergleich von Hardware- und Simulatorergebnis moglich, was fiir automatische Hard-
waretests erforderlich ist. Weiters lasst sich der Einfluss der Wortlédnge auf die Genauigkeit der
CORDIC-Ergebnisse simulieren, was auch zur Festsetzung dieser in der Implementierung verwen-
det wurde.

Um nun die korrekte Funktionsweise der Hardwarebeschreibung der CORDIC-Erweiterung zu
testen, ist es somit nur mehr erforderlich aus den simulierten Ein- und Ausgangsgrofien entspre-
chende Anregungen fiir die Testbench zu generieren. Das erfolgt durch eine einfache Umwandlung
dieser Grolen in das Binadrformat und anschlieender Speicherung in einer Datei. Diese Datei wird
von der Testbench automatisch eingelesen und die darin enthaltenen Signale auf die zu testende
Hardware angewandt. Somit kénnen beliebig lange Tests praktisch ohne Aufwand durchgefithrt
werden, womit nachtrigliche Anderungen der Hardware auch kein Problem darstellen.
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5.1.3 Digitales Filter

Das Testen des digitalen Filters gestaltet sich von allen Funktionseinheiten am schwierigsten.
Denn es verfiigt nicht wie die anderen Teilsysteme iiber den strukturierten Funktionsablauf einer
Pipeline und bietet aulerdem die meisten Konfigurationsméglichkeiten. So stellt diese Erweite-
rungseinheit eine grofie rekonfigurierbare Finite-state-machine, ohne fester Verzégerung zwischen
Ein- und Ausgangssignalen dar. Zudem kénnen Befehle und Ergebnisse zwischengespeichert wer-
den und Rekonfigurationen auch wéhrend einer Befehlsausfithrung getétigt werden. Aufgrund
dieser Eigenschaften und dem Vorhandensein mehrerer lokaler Speicher ist ein manuelles Testen
wie beim Prozessor nicht moglich.

Die lokalen Speicher und die MAC-Einheit haben jedoch fixe Zeitverzogerungen zwischen Ein-
und Ausgingen und verfligen auch nicht iiber etwaige Riickkopplungen. Deshalb kénnen diese
Untereinheiten genauso wie die anderen getestet werden. Die néchste Funktionsebene ist der
Filterblock, welcher zumindest eine einfache State-machine in Form eines Zéhlers darstellt. Dieser
Zghler zahlt je nach Konfiguration entweder bis vier oder bis flinf. Daher kann das Verhalten
relativ einfach nachmodelliert werden, um Stimuli fiir die Testbench dieses Funktionsblocks zu
erzeugen. Das wurde auch gemacht und ein entsprechendes MATLAB-Skript erstellt.

Der aufwindigste Teil ist jedoch das Testen des gesamten Filters. Denn neben dem eigentlichen
Filter, stellt auch das Testen der Schnittstellenkommunikation eine grofie Herausforderung dar.
Dazu ist wieder ein Simulator erforderlich, der neben den normalen Berechnungen und Verwal-
tung der lokalen Speicher auch das variable Timing des Filters modelliert. Natiirlich miissen
samtliche Softwareberechnungen auch in diesem Fall mit der gleichen numerischen Auflésung wie
in der Hardware durchgefithrt werden. Der Simulator benutzt nicht nur eine vorgegeben Konfigu-
ration, sondern fithrt auch selbst Rekonfigurationen wéhrend des Betriebs aus. Im Gegensatz zur
CORDIC-Erweiterung kann der Simulator aber nicht so einfach selbst getestet werden und darum
wurde hier ein anderer Weg beschritten. Dieser Weg macht sich die Tatsache zu Nutze, dass Soft-
waremodellierung und Hardwarebeschreibung zwar das gleiche Ein-/Ausgangsverhalten besitzen
sollen, aber intern vollig anders aufgebaut sind. Somit ist es extrem unwahrscheinlich, dass beide
Beschreibungen die gleichen Fehler aufweisen. Deshalb wurden nach einer manuell durchgefithrten
Uberpriifung des Simulators ganz normal die Hardwaretests durchgefiihrt. Bei Unstimmigkeiten
zwischen Hardware und Simulator wurden diese tiberpriift und entsprechende Korrekturen vor-
genommen. Dabei handelte es sich meist um Fehlerbehebungen in der Hardwarebeschreibung
oder Timingfehler in der Softwaremodellierung. Nachdem alle wesentlichen Unstimmigkeiten be-
seitigt wurden, ist die Hardware voll funktionsfdhig, was auch die erfolgreiche Implementierung
der Beispielprogramme in Kapitel 5.2.5 bestatigt.

5.1.4 Aufgetretene Probleme

Wie bei fast allen Entwicklungsaufgaben, gab es auch beim praktischen Teil der Diplomarbeit
einige Probleme. Ein paar wesentliche davon werden im Folgenden kurz présentiert.

Fehler im Filtersimulator:

Ein Problem, das nach wie vor besteht, bezieht sich auf den Simulator des digitalen Filters. Der
Simulator weist ndmlich in Sonderféllen noch immer ein etwas anderes Timingverhalten auf als die
Hardwarebeschreibung. Da jedoch in diesen Fallen die Hardwarebeschreibung das korrekte zeigt,
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wurde eine auf Fehlerbehebung des Simulators verzichtet. Der Grund dafiir ist, dass diese Son-
derfille extrem selten auftreten und deshalb mit sehr hohem Zeitaufwand bei der Ursachensuche
verbunden sind. So treten solche Fehler nur wenige Male in mehreren Millionen Taktzyklen beim
Testen auf. Dabei geht es immer um einen Taktzyklus Unterschied beim Filterergebnis zwischen
Simulation und Hardware. Verursacht wird dieser Fehler durch die benétigte Pufferung von Fil-
terbefehlen und Ergebnissen bei Ressourcenkonflikten zwischen Prozessor und Filtererweiterung.
Offenbar beginnt dann die Filterung unter bestimmten Umstdnden in Simulation und Hardware
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Eine Moglichkeit diesen Fehler zu umgehen wére natiirlich die
Softwaremodellierung der Hardware anzupassen, wodurch jedoch die Diversitét verloren geht. Das
bedeutet, wenn der Simulator exakt gleich arbeitet wie die Hardware, besitzt er auch zwangsweise
die gleichen Fehler, die somit nicht gefunden werden kénnen. Daher wird hier ein Simulator mit
bekannten und sehr selten auftretenden Timingfehlern als die bessere, wenn auch nicht perfekte
Variante empfunden.

Sogar wenn félschlicherweise angenommen wiirde, dass das Problem in der Hardware und nicht
im Simulator liegt, wére das kein grofles Problem. Denn aufgrund der Schnittstellendefinition zwi-
schen Prozessor und Erweiterungseinheiten wartet der Prozessor nicht explizit auf das Ergebnis
einer Erweiterungseinheit. Vielmehr ist es die Aufgabe der Erweiterung Bescheid zu geben, wenn
ein Ergebnis fertig ist. Somit verzogert sich im schlimmsten Fall nur das Ergebnis um ein oder
mehrere Takte. Da bei Erweiterungseinheiten mit ungewissen Latenzzeiten sowieso softwareseitig
mit Interrupts oder Schleifen zur Abfrage eines Flags gearbeitet werden soll, wiirde das auch fiir
die Programmierung kein Problem darstellen.

Nicht erreichtes Timing:

Ein weiteres Problem, diesmal jedoch auf die Implementierung bezogen, trat durch eine irrefiih-
rende Chipbezeichnung des verwendeten FPGAs auf. Denn aufgrund dieser Bezeichnung wurde
ein hoherer Geschwindigkeitsgrad des Chips angenommen [12]. Bei Verwendung des Entwicklungs-
boards und des echten Geschwindigkeitsgrades konnte das Timing dadurch nicht mehr erreicht
werden, wodurch Anderungen im Design notwendig waren. Dazu wurden soweit es die Spezifi-
kation zulie3 Pipeline-Stufen sowohl im Prozessor selbst, als auch in den Erweiterungseinheiten
verschoben. Auflerdem war es notwendig bei der Filtererweiterung eine zusétzliche Verzégerung
um einen Taktzyklus der Doméne mit doppelter Taktgeschwindigkeit einzufiigen. Das machte
natiirlich erneutes Testen und eine Anderung des Timings beim Filtersimulator erforderlich, was
die Arbeit mehrere Tage verzogerte. Weiters wurde die Optimierungsstufe der verwendeten Soft-
warewerkzeuge erhoht, um auch hier noch Verbesserungen zu erwirken. Durch oben genannte
Anderungen war es moglich, das Timing des Designs auch fiir die geringere Leistung des FPGAs
auszulegen. Eine Alternative wére die Halbierung des Systemtakts von 100 MHz auf 50 MHz
gewesen, was mit einer Halbierung der Rechenleistung des Prozessors einhergegangen wére und
daher als absolute Notfalllosung gedacht war.

Implementierung des Programmspeichers:

Bei der Implementierung des Programmspeichers, im Folgenden einfach als ROM (Read Only
Memory) bezeichnet, gab und gibt es Probleme seitens der Entwicklungssoftware. Um unabhéngig
von der Zielhardware zu sein, wurde der ROM urspriinglich iiber eine allgemeine Verhaltensbe-
schreibung implementiert. Das Setzen der Speicherinhalte wurde vor der Synthese mit Hilfe einer
Schleife durchgefiihrt, die diese Information aus einer Datei ausgelesen hat. Dabei war es nicht
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erforderlich den gesamten Speicherinhalt in der Datei bereitzustellen, sondern lediglich den beno-
tigten Teil des Speichers. Uber entsprechende Direktiven in der Datei konnten die Speicherinhalte
sogar an beliebige Stellen geschrieben werden, ohne sdmtliche vorherige Adressen beschreiben zu
miissen. Diese Vorgehensweise funktionierte im Prinzip zwar problemlos, allerdings mussten samt-
liche fiir die Implementierung notwendigen Prozesse von der Kommandozeile aus gestartet wer-
den, da die graphische Benutzeroberflache hier zu limitiert ist. Es ist ndmlich nicht moéglich, mehr
als 64 Schleifendurchldufe durchzufithren, da ansonsten das Synthesewerkzeug die Synthese der
Schaltung abbricht. Das Problem daran ist, dass der Wert 64 fix vorgegeben ist, was fiir ein nor-
males Programm viel zu wenig ist. Um weiterhin die GUI (Graphical User Interface) verwenden
zu konnen, musste somit statt der Verhaltensbeschreibung ein IP-Core (Intellectual Property)
des ROMs verwendet werden. Dieser ist spezifisch fiir die Zielhardware und muss um ein neues
Programm fiir den Prozessor zu laden regeneriert werden, was aufgrund von nicht nachvollzieh-
barer Ursachen oft fehlschlagt. Das macht es erforderlich den Regenerationsvorgang mehrmals zu
wiederholen und verldngert somit die Synthesezeit erheblich. Prinzipiell wére es zwar moglich, die
Initialisierung des ROMs auch direkt in die Binédrdatei zum Download in das FPGA einzuflechten,
jedoch ist das mit erheblichen manuellen Aufwand verbunden. Da es nicht gelungen ist die zuletzt
genannte Methode zu verwenden, muss nun fiir eine Anderung der Prozessorsoftware immer die
komplette Synthese mit vorheriger Regeneration des ROMs erfolgen.

Programmerstellung mit Erweiterungsbefehlen:

Ein weiteres Problem bezogen auf die Prozessorsoftware war dessen Erstellung. Es kdnnen zwar
bestehende Assembler wie z. B. der in [VS06] beschriebene verwendet werden, allerdings sind In-
terrupts anders implementiert und die Erweiterungsbefehle sind nicht bekannt. Die Unterschiede
in der Implementierung der Interrupts wurden bereits in Kapitel 4.2 ertrtert. Da jedoch ein vor-
handener Assembler besser ist als gar keiner, wurde der zuvor erwidhnte MARS-Assembler (MIPS
Assembler and Runtime Simulator) fir die Programmerstellung verwendet. Dabei wurden fiir
jeden Interrupt und das Hauptprogramm eigene Dateien mit den jeweiligen Programmfragmenten
erstellt. Fiir eine spatere Nachbearbeitung wurden an den entsprechenden Stellen im Programm
nicht erlaubte Befehle und Coprozessorbefehle als Markierung verwendet. Letztere haben den Vor-
teil, dass sie auch Registeradressen und Funktionscodes enthalten. Fiir diese Rohdateien wurden
MATLAB-Skripts geschrieben, die daraus eine vollstdndige Speicherbelegung des ROMs zusam-
menstellen und die Markerbefehle durch giiltige Erweiterungsbefehle ersetzen. Dadurch wird die
Programmerstellung mit Benutzung der Erweiterungsbefehle nur unwesentlich erschwert und ge-
staltet sich dhnlich der normalen Assemblerprogrammierung des MIPS R2000 Prozessors.

Designfehler:

Nach der ersten erfolgreichen Synthese des Prozessors mit fertigem Programm konnte die Hardwa-
re in Betrieb genommen werden. Fiir einfache Programme ohne Interrupts funktionierte der Pro-
zessor fehlerfrei. Allerdings gab es manchmal bei Interrupt-Ereignissen nicht nachvollziehbare Pro-
bleme, dass Interrupts deaktiviert oder Ausgénge falsch gesetzt wurden. Mit dem Hardwaredebug-
Werkzeug 'ChipScope’ wurden diese Probleme genau untersucht und festgestellt, dass manche Re-
gister wiahrend des Programmablaufs wirklich falsch gesetzt wurden. Nach kleineren Korrekturen
im Programmcode war das Problem teilweise noch immer vorhanden. Wie sich durch detailliertes
Verfolgen der Signale durch den Chip herausstellte, wurden offenbar beim Testen des Designs in
Kombination mit Interrupt-Aufrufen manche ungiinstige Befehlskonstellationen tibersehen. Die-
se Konstellationen gehdren zwar zu den in Kapitel 5.1.1 aufgefithrten Testkategorien, wurden
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allerdings nicht bedacht. So traten Fehler genau dann auf, wenn Programmspriinge mit nach-
folgenden registerbasierten Operationen durch Interrupts unterbrochen wurden. In diesen Fillen
wurden teilweise Register- und Speicherinhalte falsch beschrieben. Nach Korrektur dieses Design-
fehlers gab es selbst bei stundenlanger Programmlaufzeit und vielen Interrupts keine Fehler mehr,
was auch durch Kontrolle der wichtigsten Chipsignale mit Hilfe von ChipScope bestétigt wurde.

Kommunikation mit dem AC97 Audiochip:

Da fiir die anschauliche Demonstration des Prozessors eine Echtzeit-Audioverarbeitung als An-
wendung ausgewahlt wurde, war auch eine Ansteuerung des sich auf dem Entwicklungsboard
befindlichen AC97 Audiocodecs [3] erforderlich. Dafiir stellt Xilinx einen IP-Core zur Verfiigung,
der die Kommunikation mit diesem Chip tibernimmt. Dieser IP-Core wurde auf die Prozessorim-
plementierung so angepasst, dass er direkt an den E/A-Anschliissen angeschlossen ist und auch
externe Interrupt-Leitungen des Prozessors verwendet. Es handelt sich also nicht um einen Teil
des Prozessors, sondern um dessen Peripherie. Leider gab und gibt es nach wie vor Probleme
durch Fehler im IP-Core, was auch durch [6] bestitigt wird. Denn beim Starten muss der Codec
richtig initialisiert werden, um iiberhaupt damit arbeiten zu kénnen. Das funktioniert iiber die
Konfiguration von Registern im AC97-Chip, wofiir der Prozessor mit diesem iiber den IP-Core
kommunizieren muss. Auf Softwareseite erfolgt die Konfiguration iiber das Senden eines Konfigu-
rationsbefehls und Ubermitteln der Konfiguration. Danach wird per Warteschleife gewartet, bis
der Codec bereit fiir den nédchsten Befehl ist. Genau hier kann es sein, dass ein Fehler passiert
und der IP-Core eine erneute Bereitschaft des Codecs nicht mehr signalisiert. Daher bleibt das
Programm in der Warteschleife stecken und wird nicht weiter ausgefiihrt. Um dieses Problem
zu umgehen kénnte zwar ein Time-out auf Softwareseite eingefiihrt werden, allerdings ist damit
nicht gewéhrleistet, dass die Kommunikation mit dem Codec iiberhaupt funktioniert. Auflerdem
verschafft hier ein einfaches Betétigen des Reset-Tasters Abhilfe, was flir Demonstrationszwecke
ausreichend ist. Ein Fehler auf Seite des Prozessors wurde zwar in Betracht gezogen, konnte aber
per ChipScope ausgeschlossen werden und eine Fehlerbehebung im IP-Core war nicht Aufgabe
der Diplomarbeit.

Synthesefehler:

Ein weitaus gravierenderes Problem ergab sich bei der Synthese des Prozessors mit unterschied-
lichen Hardwarekonfigurationen. Dabei ist das Austauschen von Hardwareerweiterungen an der
generischen Prozessorschnittstelle gemeint, was ja auch Teil der Konfigurierbarkeit sein soll. Bei
gewissen Konfigurationen funktionierte trotz passendem Timing und korrekt gesetzten Cons-
traints unter anderem die Filtererweiterung nicht mehr. Mit ChipScope konnte festgestellt wer-
den, dass diese immer den Wert null zurtckliefert. Es wurde ebenfalls iiberpriift, ob die gednderte
Hardwarekonfiguration trotz deren Nichtbenutzung Anderungen in Speicherelementen und Regi-
stern im Prozessor verursacht, jedoch konnte keine Beeinflussung festgestellt werden. Somit hatte
bei gleichem Prozessor und dessen Programmierung nur das blofle Vorhandensein von anderen
Erweiterungen Einfluss auf die Funktion des digitalen Filters und des Prozessors. Uber die gene-
rische Schnittstelle gab es dabei keinerlei Kommunikation mit den anderen Erweiterungen, so als
ob diese nicht vorhanden wéren. Auch der Programmablauf und die Verarbeitungszeit des Filters
zeigten keine Verdnderungen. Deshalb wird von einem Problem beziiglich des Synthesewerkzeugs
ausgegangen. Denn beim Austausch von Hardwareerweiterungen wird bei der Implementierung
die Platzierung der Komponenten und das Routen im FPGA verdndert, was natiirlich Einfluss
auf die Signallaufzeiten im Chip hat. Das Problem konnte jedoch schliefSlich durch Anwendung
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anderer Synthese und Implementierungseinstellungen umgangen werden. Mit diesen Einstellun-
gen ergibt sich laut Berechnung zwar ein schlechteres Timing, das aber immer noch im Rahmen
der gewédhlten Vorgaben ist und der Prozessor funktioniert fiir alle Hardwarekonfigurationen feh-
lerfrei.

5.2 Vergleich Software-/Hardwarelosung

Dieser Abschnitt widmet sich explizit den erzielbaren Leistungssteigerungen durch den Einsatz
der présentierten Implementierungen der rekonfigurierbaren Erweiterungseinheiten. Dabei wird
jedoch nicht nur die Leistungssteigerung betrachtet, sondern auch der zusétzliche Hardwareauf-
wand in Form von Ressourcenverwendung im FPGA. Dieser soll aufgrund fehlender Messungen
auch Aufschluss tiber die Leistungsaufnahme des Prozessors geben, sofern angenommen wird, dass
sich Hardwareaufwand und Leistungsaufnahme in etwa proportional verhalten. Uber das Verhélt-
nis von Leistungssteigerung zu Hardwareressourcen lassen sich damit vage Riickschliisse auf die
Energieeffizienz ziehen. Im Anschluss an die theoretischen Resultate werden die zwei implemen-
tierten Beispielprogramme besprochen und direkte Signalmessungen der Hardware prasentiert.

5.2.1 CORDIC

Die CORDIC-Erweiterungseinheit ist die aufwendigste der drei Implementierungen, was sich auch
beim spéteren Vergleich der benétigten FPGA Ressourcen zeigt. Weil bei allen CORDIC-Funk-
tionen unterschiedliche Initialisierungen zum Einsatz kommen, wirkt sich das auch auf den Initia-
lisierungsaufwand der Software aus. Daher benétigt jede Funktion eine unterschiedliche Anzahl
von Befehlen, was gleichbedeutend mit der Laufzeit ist. Aus diesem Grund wird nur beispiel-
haft die Kosinusfunktion in Software mit der Hardwareimplementierung verglichen. Dabei wird
der gesamte CORDIC-Algorithmus ohne Schleifen und Ausnahmebehandlungen realisiert, um
die geringste Laufzeit zu erhalten. Treten also Spezialfille wie Uberlauf, NAN und denorma-
lisierte Zahlen auf, ist das Ergebnis falsch, ohne dass dieses als ungiiltig gekennzeichnet wird.
Fiir die Eingangsoperanden und das Ergebnis wird angenommen, dass diese im gleichen Format
wie bei der Hardwareimplementierung vorliegen. Auflerdem wird von einer Gleichverteilung bei
den Argumenten des Kosinus ausgegangen, da sich die Grofie des Ergebnisses auf die Anzahl an
Softwarebefehlen auswirkt. Denn um das Ergebnis wieder auf die Gleitkommareprésentation zu
bringen, muss das erste gesetzte Bit im CORDIC-Ergebnis gesucht werden. Durch die Form des
Kosinus und dessen numerische Aussteuerung ist dazu im Schnitt eine Schiebeoperation um 1,65
Positionen erforderlich, was mit dem Integral aus Gleichung 5.1 berechnet werden kann. Als obere
Integrationsgrenze dient dabei der grofite von der Hardware nicht mehr von null unterscheidbare
Wert des Kosinus, wobei sich das Ergebnis praktisch nicht dndert, wenn stattdessen der ganze
Wertebereich bis § verwendet wird.

max

pos = —% / |1d(cos(0))] db (5.1)
0
mazx = arccos(2729)
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In Tabelle 5.1 werden die Anzahl der benétigten Taktzyklen fiir die Softwareimplementierung
der Hardwareimplementierung gegeniibergestellt. Die in der Tabelle verwendeten Teiloperatio-
nen ergeben sich dabei aufgrund von bedingten Spriingen, die mit gewisser Wahrscheinlichkeit
ausgefiihrt werden. Deshalb stellen diese Werte auch nur Durchschnittswerte fiir die Latenz der
Softwareimplementierung dar, wihrend die Hardwarewerte immer gleich und exakt sind.

Tabelle 5.1: Vergleich von Software und Hardware - Kosinusfunktion CORDIC

] Funktionsabschnitt Taktzyklen Hardware Taktzyklen Software [
Initialisierung 4 20
erste CORDIC-Iteration 1 4.5
mittlere CORDIC-Iterationen 21-1 21-7,5
letzte CORDIC-Iteration 1 3,5
Nachbearbeitung 4 24,96
Ergebnisregistertransfer 1 0
| Gesamt 32 210,46 |

Aus diesen Werten ergibt sich somit eine durchschnittliche Leistungssteigerung um den Faktor
6,58 fiir die Kosinusfunktion. Da allerdings die anderen Funktionen eine &hnliche Anzahl an Soft-
wareoperationen benétigen, wird auch hier die Leistungssteigerung einen dhnlichen Wert besitzen.
Bei dieser Berechnung wurde jedoch nur die Latenz der beiden Implementierungen betrachtet.
Wird nun beriicksichtigt, dass es sich bei der Hardwareimplementierung um eine Pipeline-Verar-
beitung handelt und die Latenz keine Rolle spielt, so wird fiir jede CORDIC-Funktion nur ein
Taktzyklus beno6tigt. Damit ergibt sich eine gemittelte maximale Beschleunigung der CORDIC-
Kosinusfunktion um den Faktor 210,46. Doch selbst wenn immer nur ein CORDIC-Befehl zu einem
Zeitpunkt bearbeitet wird, ist zu beriicksichtigen, dass der Zeitaufwand fiir den Prozessor lediglich
ein bis maximal zwei Taktzyklen ist. Denn der Prozessor kann parallel dazu andere Befehle abar-
beiten und muss nur bei Bedarf zum Riickschreiben des CORDIC-Ergebnisses angehalten werden.
Somit kénnen auch ohne der Pipeline-Nutzung der CORDIC-Erweiterung Leistungssteigerungen
von tber 6,58-fach erreicht werden.

Ein gravierender Nachteil der CORDIC-Erweiterung mit Pipeline-Betrieb ist dessen Hardwareauf-
wand. Dieser Aufwand betrégt fiir die prasentierte Implementierung fast drei Viertel des normalen
Prozessors bezogen auf die verwendeten FPGA-Slices. Daher macht eine solche Erweiterung nur
bei signifikanter Nutzung wirklich Sinn, wo sie wiahrend des Betriebs auch entsprechende Be-
schleunigungen bringt. Eine Kompromisslosung wére eine Version der Hardware ohne Pipeline-
Verarbeitung. Dadurch wiirde nur eine CORDIC-Stufe benétigt werden, welche dann allerdings
iiber variable Schiebelogik verfligen miisste. Somit wiirde zwar die Latenz fiir eine Operation stei-
gen und generell nur eine Operation zu einem Zeitpunkt moglich sein, allerdings wére auch der
Hardwareaufwand wesentlich geringer. Die Parallelverarbeitung von Prozessor und Erweiterungs-
einheit bliebe jedoch weiterhin bestehen, sodass nach wie vor erhebliche Leistungssteigerungen
moglich wéren.

5.2.2 Konvertierung des Zahlenformats

Bei der Konvertierung zwischen Gleitkomma- und Fixkommazahlenformat héngt die Anzahl der
Taktzyklen der Softwareimplementierung ebenfalls vom Operationsmodus ab. Da es hier jedoch
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nur zwei Funktionen gibt, ndmlich die Konvertierung in jeweils eines der vorgestellten Zahlen-
formate, werden beide der Hardwareimplementiertung gegeniibergestellt. Die Anzahl der Soft-
waretaktzyklen gibt ebenfalls wieder nur den Durchschnittswert wieder. Dabei muss dhnlich wie
beim CORDIC fiir die Konvertierung ins Gleitkommaformat die Position des ersten gesetzten
Bits ermittelt werden. Wenn auch hier wieder eine Gleichverteilung der Eingangsoperanden an-
genommen wird, ergibt sich eine durchschnittliche Schiebeweite von etwa einem Bit. In Tabelle
5.2 ist wieder der Verglich zwischen Software- und Hardwareimplementierung dargestellt.

Tabelle 5.2: Vergleich von Software und Hardware - Konvertierungsfunktion

Hard Software Software
ardware Fix- — Gleitkomma Gleit- — Fixkomma
Taktzyklen 3 17,5 14,5
Faktor Har.dware- 1 5,83 4,83
beschleunigung

Dabei gilt beziiglich Pipeline- und Parallelverarbeitung das Gleiche wie beim CORDIC, sodass
auch hier maximale Leistungssteigerungen um den Faktor 17,5 bzw. 14,5 moglich sind. Aufgrund
der Synchronisation mit der Prozessor-Pipeline ist es jedoch ausgeschlossen, dass der Prozessor
durch die Konvertierungserweiterung angehalten wird. Im Gegensatz zur CORDIC-Erweiterung
ist der Bedarf an Hardwareressourcen vergleichsweise gering. So betragt die benétigte Anzahl an
FPGA-Slices nur ca. ein Zehntel der des normalen Prozessors.

5.2.3 Digitales Filter

Im Unterschied zu den beiden anderen Erweiterungen, besitzt das digitale Filter keine Pipeline,
wodurch sich auch keine zusétzliche Leistungssteigerung fiir hintereinander ausgefiihrte Filterun-
gen ergibt. Aufgrund der eindeutigen Abarbeitung der mathematischen Operationen ist die Dauer
des Softwarealgorithmus konstant. Da der MIPS R2000 Prozessor die Multiplikationen auch in
einer separaten Ausfilhrungseinheit durchfiihrt, kann wie bei der Filtererweiterung parallel zur
Multiplikation die normale Ausfiithrungseinheit genutzt werden. Aus diesem Grund kénnen die fiir
die Filterung benétigten Speicherzugriffe, Adressmanipulationen und Akkuberechnungen parallel
zur Multiplikation erfolgen.

Da die Genauigkeit der Filtererweiterung mit 18 Bit Eingangswerten zwischen 16 und 32 Bit
liegt, wird sie mit zwei unterschiedlichen Softwareimplementierungen verglichen. Die erste Im-
plementierung arbeitet mit 16 Bit Eingangswerten und einem 32 Bit Akku, was der Wortbreite
des Prozessors entspricht. Dadurch ist die Genauigkeit der Filterung etwas schlechter als in der
Erweiterungshardware und Akkuiiberldufe sind sehr wahrscheinlich. Allerdings ist in diesem Fall
teilweise eine Verarbeitung anderer Befehle wahrend jeder Multiplikation méglich, was unter Um-
standen auch ausgenutzt werden kann. Um genau zu sein verbleiben bei dieser Implementierung
fiinf anderweitig nutzbare Befehle pro Multiplikation. Die 32 Bit Implementierung nutzt das ge-
samte Multiplikationsergebnis, was die Berechnung des Akkumulators erschwert, da es mehrere
32 Bit Operationen erfordert. Der Akku wird bei dieser Implementierung mit 64 Bit angenommen,
was bei 32 Bit Eingangswerten aufgrund von Uberlidufen eigentlich wieder zu wenig ist. Da jedoch
die Filtererweiterung nur 18 Bit Eingangswerte mit einem 48 Bit Akkumulator unterstiitzt, eig-
net sich diese Softwareimplementierung besser fiir einen Vergleich. Denn ein noch grolerer Akku
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wiirde einen erheblichen Mehraufwand der Software beziiglich der Filterzeit bedeuten. In Tabelle
5.3 sind beide Softwareimplementierungen und die Hardwareerweiterung fiir ein Filter der Lange
1025 gegeniibergestellt. Bei ndherer Betrachtung féllt dabei auf, dass die Anzahl der Taktzyklen
in Hardware teilweise Kommazahlen sind. Das resultiert aus der doppelten Taktfrequenz mit der
das Filter arbeitet.

Tabelle 5.3: Vergleich von Software und Hardware - digitales Filter

. . Taktzyklen
Funktionsabschnitt Hardware Software 16 Bit Software 32 Bit
Initialisierung 0 3 3
Filterung 1025-0,5 1025-13 1025-14
Nachbearbeitung 1,5 1 10
Ergebnisregistertransfer 1 0 0
| Gesamt 515 13329 14363 |

Mit den Werten aus der Tabelle ergeben sich so Leistungssteigerungen bei Nutzung der Hardwa-
reerweiterung um den Faktor 25,88 bzw. 27,89. Trotz dieser groflen Leistungssteigerung ist der
Aufwand an FPGA-Ressourcen mit ca. 15% im Vergleich zum Prozessor relativ gering. Das liegt
zum Teil auch daran, dass eine im FPGA befindliche fest verdrahtete MAC-Einheit benutzt wird,
die ja die Hauptkomponente des Filters darstellt. Natiirlich ist es auch hier wieder moglich die
Parallelitdt von Erweiterung und Prozessor zu nutzen und andere Befehle wihrend der Filterung
auszufiihren.

5.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 5.4 sind die Details von Leistungssteigerungen und benétigten Hardwareressourcen der
Erweiterungen nochmals zusammengefasst. Was auf jeden Fall ersichtlich ist, sind die enormen
Leistungssteigerungen und die Effizienz bei allen Spezialerweiterungen. Die Effizienz ergibt sich
dabei aus dem Verhéltnis von maximaler Rechenleistung zur Summe von FPGA Logikressourcen
im Vergleich zum Basisprozessor und soll ein ungefihres Maf fiir die Energieeffizienz darstellen.
Was jedoch bei dieser einfachen Berechnungen vernachlassigt wird, ist die Mitbenutzung von Pro-
zessoreinheiten wie z. B. das Registerfile durch die Erweiterungsblocke. Fiir eine echte Anwendung
ist zudem neben den gezeigten Leistungsgrofien vor allem die Auslastung der Erweiterungen inter-
essant. Denn die dargestellten Leistungserh6hungen gelten nur fiir die ununterbrochene Nutzung
der Erweiterungen einmal mit und einmal ohne Beriicksichtigung einer eventuell vorhandenen
Pipeline-Verarbeitung. Reduziert sich der Nutzungsanteil einer Erweiterung, so reduzieren sich
auch Leistungs- und Effizienzgewinn und es muss abgewogen werden, ob sich der zusétzliche
Hardwareaufwand iiberhaupt lohnt. Nichts desto trotz stellen die prisentierten und untersuchten
Implementierungen nur Beispiele dar und sollen lediglich das Prinzip zeigen. Auflerdem ist es das
Hauptziel der Rekonfigurierbarkeit wiahrend der Laufzeit die Auslastung der Erweiterungen zu
maximieren und daher die vorhandenen Hardwareressourcen optimal zu nutzen.

5.2.5 Demonstrationsprogramme

Im Folgenden werden die beiden Demonstrationsprogramme beschrieben, die fiir die Evaluierung
des Prozessordesigns konzipiert wurden. Die Programme sind fiir Echtzeit-Audioverarbeitung
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Tabelle 5.4: Vergleich von Hardwareerweiterungen relativ zum Basisprozessor

l CORDIC Konvertierung digitales Filter‘

Leistungssteigerung

558% 483% | 383%  2488% | 2689%
normal
Leistungssteigerung 01600 16500 / 1350%  2488% / 2689%
Vollauslastung
FPGA-Slices 70.8% 10,1% 15,1%
FPGA-LUTS 118,5% 16,4% 16.4%
FPGA-FlipFlops 106,9% 5.5% 18.9%
FPGA Logik- 97,8% 11,5% 16,4%
ressourcen gesamt
Effizienz 215 153 / 127 157 / 170

ausgelegt und benutzen den AC97 Audiochip auf dem FPGA-Entwicklungsboard. Die Funktions-
steuerung findet jeweils iiber die finf ebenfalls auf dem Board befindlichen Taster statt.

Audiofilter

Das erste Beispielprogramm des Audiofilters zielt auf die extensive Benutzung und Rekonfigurie-
rung der Filtererweiterung ab. Ziel des Programms ist es Bandpassfilter bereitzustellen, die mit
den Tastern am Entwicklungsboard aus- und eingeschaltet werden kénnen. Der Frequenzgang
soll dabei so bestimmt werden, dass er anndhernd flach ist, wenn alle Filter aktiv sind, um ein
eingelesenes Audiosignal méglichst unverfilscht wieder auszugeben. Weiters sollen die Bandpésse
logarithmisch auf der Frequenzachse verteilt werden, da das menschliche Empfinden der Tonhéhe
ebenfalls logarithmisch ist. Dazu werden in MATLAB FIR-Filter mit einer Lange von 513 Ko-
effizienten entworfen, deren Frequenzgénge in Abbildung 5.1 dargestellt sind. Da die Abtastrate
des AC97 Audiochips 48 kHz entspricht, zeigt die Abbildung einen Frequenzbereich von 24 Hz bis
24 kHz. Filter #6 gibt dabei die kombinierte Frequenzkennlinie an, wenn alle Filter aktiv sind.
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Abbildung 5.1: Logarithmischer Frequenzgang der Audiofilter
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Um das Tiefpassfilter (Filter #1) zu noch tieferen Frequenzen zu verschieben, miissten entweder
Filterparameter wie Steilheit, Sperrdampfung, Durchlasswelligkeit gelockert werden oder ein lan-
geres Filter verwendet werden. Ein langeres Filter wurde deshalb nicht verwendet, da ansonsten
eine zweite Filtererweiterung fiir die Zweikanalverarbeitung benétigt wiirde. Da jedoch die Re-
konfigurierbarkeit gezeigt werden soll, sollen beide Kanalfilter auf einer Erweiterung laufen, was
die maximale Filterlange pro Kanal auf 513 beschrankt.

Der Programmablauf sieht nun folgendermaflen aus. Beim Starten werden zuerst die Filter der
beiden Stereo-Audiokanéle mit einer flachen Frequenzkennlinie und anschlieend der Audiochip
konfiguriert. Der weitere Ablauf ist vollstdndig Interrupt-gesteuert. Sobald acht Audiowerte ab-
getastet wurden (jeweils abwechselnd vier pro Audiokanal), wird ein externer Interrupt ausgelost.
In diesem Interrupt werden die Werte vom Prozessor in den Datenspeicher eingelesen, wobei der
erste Wert schon per Spezialbefehl dem Filter bereitgestellt wird. Direkt nach dem Filterbefehl
wird das Filter auf den zweiten Audiokanal konfiguriert, wobei diese Konfiguration erst nach der
aktuellen Filterung aktiviert wird. Wenn das Filter fertig ist, wird erneut ein Interrupt ausgeldst,
in dem der gefilterte Wert dem Audiocontroller zur Ausgabe iibergeben wird. Zusétzlich wird
die Filterung des ndchsten Wertes gestartet und das Filter wieder auf den ersten Kanal konfigu-
riert. Dies geschieht nun so lange, bis alle acht Abtastwerte gefiltert wurden. Danach wird wieder
auf den Interrupt des Audiocontrollers gewartet. Sofern einer der fiinf Taster gedriickt wird,
wird ebenfalls ein Interrupt ausgelost, wobei die Taster zuvor von einer speziellen Zahlerlogik
in Hardware entprellt werden. In der Interrupt-Routine wird je nachdem, ob das entsprechende
Bandpassfilter aktiv war oder nicht eine Variable fiir das Hauptprogramm entsprechend gesetzt
und die zum Taster gehérende LED getoggelt. Im Hauptprogramm wird diese Variable abge-
fragt und je nach Aktivitdt des Bandpasses dessen Koeffizienten zum Gesamtfilter addiert oder
subtrahiert. Nach der Berechnung der Filterdnderung werden die neuen Koeflizienten in beide
Kanéle der Filtererweiterung konfiguriert, was parallel zur normalen Filterung erfolgt. Somit las-
sen sich iiber sdmtliche Tasterkombinationen 32 verschiedene Filterkennlinien erzeugen, wobei
mit anderen Eingabemethoden natiirlich auch Zwischenstufen moglich wéren.
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Abbildung 5.2: Hardwaresignale bei der Filterung
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Durch die Interrupt-gesteuerte Programmabarbeitung mit der Filtererweiterung wird so eine
Echtzeit- Audiofilterung erreicht, die mit dem Standardprozessor aus Leistungsgriinden gar nicht
moglich wére. In Abbildung 5.2 sind echte Signale des Prozessors aufgezeichnet, die zeigen, dass
der Prozessor die iiberwiegende Zeit im Leerlauf ist. Zu beachten ist dabei, dass hier nur ein
Teilstiick des verfiigharen Zeitintervalls fiir die Abarbeitung der acht Abtastwerte gezeigt ist.
Das gesamte Intervall ist statt den gezeigten 2200 Taktzyklen mit 8333 fast vier Mal so lange.
Somit ergibt sich eine Prozessorauslastung von 4,7% und eine Filterauslastung von 25% fiir zwei
Kanile. Dadurch wire fiir energiesparsame Anwendungen auch eine Reduktion der Taktfrequenz
moglich. Zum Vergleich: mit einem MIPS R2000 Prozessor wire bei gleicher Taktfrequenz und
Vollauslastung nur eine maximale Filterlinge von 73 moglich.

E-Gitarrenverzerrer

Das Hauptziel des zweiten Beispielprogramms ist die Nutzung aller drei Hardwareerweiterungen
CORDIC, Zahlenformatkonvertierung und digitales Filter. Eine Anwendung, die sowohl ein digi-
tales Filter, als auch nichtlineare mathematische Funktionen benétigt, ist z. B. ein Verzerrer fiir
Elektrogitarren. Die Verzerrung wird dabei durch eine nichtlineare Funktion herbeigefiihrt, die
dem Eingangsspektrum im Gegensatz zu linearen Systemen zusétzliche Frequenzkomponenten
hinzufiigt. Als Verzerrungsfunktionen eignen sich dabei nichtlineare, monotone Funktionen mit
limitierendem Charakter, wie z. B. die CORDIC-Funktion Arcustangens [Yeh09]. Das heifit, egal
wie grol das Fingangssignal ist, das Ausgangssignal bewegt sich bei dieser Funktion immer im
Intervall [—7,7]. Somit ergibt sich bei extremer Aussteuerung ein Rechtecksignal. Um jedoch
die Rekonfigurierbarkeit der CORDIC-Erweiterung zu zeigen, wird auch die Sinus-Funktion fiir
die Verzerrung verwendet, die allerdings nicht monoton ist. Daher sind Téne bei zu hoher Aus-
steuerung nicht mehr zu erkennen. Abbildung 5.3 zeigt die Auswirkungen der beiden verwendeten
Verzerrungsfunktionen Arcustangens und Sinus auf das Spektrum eines Eingangssignals. Das Ein-
gangssignal ist ein von einer Elektrogitarre aufgezeichneter Ton (das grofie A) bei ca. 110 Hz mit
einer Abtastrate von 48 kHz und ist 16-fach iibersteuert, was einer maximalen Amplitude des

Funktionsarguments der Verzerrungsfunktion von 16 entspricht.
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Abbildung 5.3: Originales und verzerrte Spektren eines E-Gitarren Tons

Um auch den Einfluss eines Gitarrenlautsprechers zu simulieren, erfolgt nach der Verzerrung
noch eine Tiefpassfilterung mit einer Filterlinge von neun. Im Idealfall wird vor der Verzerrung
Oversampling im Bereich von acht bis zehn angewendet um Aliasing durch die bei der Ver-
zerrung entstehenden hohen Frequenzen zu verhindern [Yeh(09]. Da jedoch bereits die fehlende
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Gitarrenvorverstiarkung in Kombination mit der geringen Auflésung des ADCs (Analog/Digital
Converter) die Audioqualitit sehr stark mindern, wurde dieser zusétzliche Programmieraufwand
nicht durchgefiihrt. Beziiglich der Rechenleistung des Systems wére das allerdings kein Problem
gewesen.

Der Programmablauf ist dhnlich wie beim vorigen Demonstrationsprogramm. Beim Programm-
start werden der AC97 Audiocodec, das Filter, die Konvertierungseinheit und die CORDIC-
Erweiterung konfiguriert. In einer Interrupt-Routine werden acht Abtastwerte eingelesen und per
Spezialbefehle nacheinander zuerst in das Gleitkommaformat konvertiert und an die CORDIC-
Erweiterung iibergeben. Nach Fertigstellen der CORDIC-Berechnungen erfolgt die Riickkonver-
tierung in das Fixkommazahlenformat, bevor Filterung und Ausgabe der Abtastwerte analog
zum ersten Beispielprogramm erfolgen. Per Taster-Interrupt werden die CORDIC-Erweiterung
und die Konvertierungserweiterung konfiguriert. Mit zwei Tastern kann zwischen zwischen den
Verzerrungsfunktionen hin- und hergeschaltet und mit zwei weiteren Tastern die Aussteuerung
des Eingangssignals bestimmt werden. Die Aussteuerung bezieht sich dabei nicht auf das analoge
Signal, sondern auf das im Gleitkommaformat vorhandene digitale abgetastete Signal und kann
mit einem Zweierpotenz-Faktor skaliert werden. Beide Einstellparameter beziehen sich nur auf
die Konfigurationen der Erweiterungseinheiten und bedeuten daher keinen zuséitzlichen Aufwand
fiir den Prozessor. In Abbildung 5.4 sind wieder einige Hardwaresignale dargestellt, anhand derer
die Auslastungen von Prozessor und Erweiterungen berechnet werden koénnen.
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Abbildung 5.4: Hardwaresignale beim Verzerrerprogramm

Das Zeitintervall zur Bearbeitung der acht Abtastwerte ist wieder 8333 Taktzyklen lang, aller-
dings werden diesmal fiir die Verarbeitung nicht einmal ganz 460 Takte bendttigt. Es ergibt sich
insgesamt eine Prozessorauslastung von 4,8%, wobei die Erweiterungseinheiten fast im Leerlauf
sind mit unter 0,5% Auslastung fiir das Filter, 0,1% fiir die CORDIC-Erweiterung und 0,2% fir
die Konvertierung. Trotz dieser sehr geringen Auslastung der Erweiterungen ergibt sich ein grofler
Leistungsgewinn, da der Prozessor ohne Erweiterungen zu ca. 35% ausgelastet wére.
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6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel bildet den Abschluss der Diplomarbeit und dient dazu die wesentlichen Inhalte
noch einmal in verkiirzter Form zusammenzufassen. Dabei orientiert sich der Aufbau an den vor-
angegangenen Kapiteln. Nach dieser abschlieBenden Ubersicht wird auch noch auf offene Punkte
eingegangen, bevor das Kapitel mit einem Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen abgeschlos-
sen wird.

6.1 Ausgefiihrte Arbeit und Erkenntnisse

Rechenleistung und Energieeffizienz stellen beim Einsatz eines Mikroprozessors oftmals die we-
sentlichsten physikalischen Parameter dar. Deshalb war es Ziel dieser Diplomarbeit einen Univer-
salprozessor durch Erweiterung des Befehlssatzes daraufhin zu optimieren. Der zweite wichtige
Punkt der Problemstellung war die flexible Anpassung des Prozessors an unterschiedliche Aufga-
benstellungen und die Ermoglichung einer einfachen Erweiterbarkeit fiir zukiinftige Anwendun-
gen.

Eine Moglichkeit diese Ziele zu erreichen stellt die Erweiterung des Standardbefehlssatzes des
Prozessors iiber rekonfigurierbare Spezialbefehle dar. Diese kénnen durch Rekonfiguration auf
neue Gegebenheiten angepasst werden und bieten daher Vorteile in Bezug auf Rechenleistung
und Energieeffizienz. Wahrend das Hauptaugenmerk der présentierten vorangegangenen Arbei-
ten in Kapitel 2 auf der Laufzeitkonfigurierung der erweiterten Funktionseinheiten liegt, hat sich
diese Diplomarbeit auch mit dem universellen Austausch von Erweiterungseinheiten beschéftigt.
Dadurch wird mehr Flexibilitat fiir zukiinftige Anwendungen geschaffen (Auswahl geeigneter Er-
weiterungsbefehle bei der Implementierung des Prozessors), um eine einfache Wiederverwendung
bestehender Hardware zu ermdglichen und den Prozessor zielgerichtet fiir die Anwendungsklasse
zu optimieren. So kann der Entwicklungsaufwand oft erheblich reduziert werden, was einen wich-
tigen Kosten- und Zeitfaktor darstellt. Ein weiterer Vorteil der freien Wahl von Erweiterungsein-
heiten ist, dass diese nicht mehr unbedingt universell einsetzbar sein miissen, sondern bei Wissen
iiber das spéitere Einsatzgebiet entsprechend ausgewéhlt werden konnen um Energieeffizienz und
Rechenleistung noch weiter zu steigern.

Um das zu erméglichen wurde in Kapitel 3 ein selbst erstelltes Konzept vorgestellt, das iiber eine
generische Schnittstelle zur Erweiterung des Basisprozessors verfiigt. Dabei kann der Prozessor
nicht nur mit einer, sondern mit mehreren Erweiterungseinheiten ausgestattet werden, wobei es
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eine klare Rangfolge bei Ressourcenkonflikten gibt. Die Schnittstelle gestattet es zudem Ope-
rationen mit beliebiger zeitlicher Lénge auszufithren, wobei trotzdem eine enge Kopplung zum
Prozessor erhalten bleibt, was fiir eine effiziente Kommunikation wichtig ist. So befinden sich
die erweiterten Funktionseinheiten parallel zur normalen Ausfiihrungseinheit des Prozessors im
Datenpfad und fiihren ihre Operationen auf Prozessorregistern aus.

Fir die rekonfgurierbaren Erweiterungseinheiten wurde eine coarse-grain Logik gewéhlt, da diese
schneller und energieeffizienter als fine-grain Logik ist. Darauf aufbauend wurden in Kapitel 4
drei Implementierungen von rekonfigurierbaren Erweiterungseinheiten beschrieben, die im Rah-
men dieser Diplomarbeit entwickelt wurden. Die CORDIC-Erweiterung stellt héufig verwendete
transzendente mathematische Funktionen auf Basis des Gleitkommazahlenformats bereit. Durch
Rekonfigurierung kénnen mit dem in Hardware implementierten Algorithmus 15 verschiedene
Funktionen realisiert werden. Da es sich dabei um ein Ndherungsverfahren handelt, wurde auch
die erzielbare Berechnungsgenauigkeit behandelt, welche durch selbst erstellte Simulationen in Ab-
héngigkeit vom Hardwareaufbau ermittelt wurde. Eine zweite Erweiterungseinheit, bei der nicht
die Rekonfiguration im Vordergrund steht, stellt Konvertierungsfunktionen zwischen Fixkomma-
und Gleitkommazahlenformat bereit. Diese sind zur Nutzung der CORDIC-Erweiterung erforder-
lich, da der verwendete Prozessor nur iiber eine Festkommaarithmetik verfiigt. Auflerdem wurde
mit dieser zweiten Erweiterung ein alternativer Operationsmodus der generischen Schnittstelle
demonstriert, der eine noch effizientere Kommunikation zwischen Prozessor und Erweiterung er-
moglicht. Die letzte implementierte und vorgestellte Hardwareerweiterung ist das digitale Filter.
Dieses zielt auf die Schwichen des verwendeten Prozessors bei Multiplikationsoperationen ab,
die fir die digitale Signalverarbeitung jedoch duflerst wichtig sind. Um Filteranwendungen zu
beschleunigen, werden fertige rekonfigurierbare Filterstrukturen bereitgestellt, die eine effiziente
Filterung von Signalen ermdglichen.

In Kapitel 5 wurden die Tests zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der Hardware-
beschreibung erdértert. Um die Testsignale zu erzeugen waren selbst erstellte Simulationen der
Hardware erforderlich, welche im Kapitel vorgestellt wurden. Weiters wurden Probleme bei der
Erstellung und Implementierung des Prototypen aufgegriffen und ertrtert. Im letzten Abschnitt
wurden Aussagen iiber die zu erreichenden Leistungssteigerungen getroffen, indem ausgehend
von theoretischen Uberlegungen bis hin zu konkreten Realisierungen Vergleiche zwischen Im-
plementierungen mit und ohne Befehlssatzerweiterung présentiert wurden. Bei den konkreten
Realisierungen handelt es sich um Demonstrationsprogramme, die von den Befehlssatzerweite-
rungen und deren Rekonfigurierbarkeit Gebrauch machen, wobei auch Aufbau und Erstellung
dieser Programme Thema waren. Die préisentierten Leistungsgrofien zeigen dabei in allen Fallen
deutliche Gewinne, sofern die Befehlssatzerweiterungen zum Einsatz kommen.

6.2 Nicht behandelte Punkte

Da fiir die Diplomarbeit nur eine begrenzte Zeit zur Verfigung stand, wurden aus Aufwands-
griinden relevante Punkte bewusst weggelassen, welche nicht unerwahnt bleiben sollen. Deshalb
ist der folgende Abschnitt diesem Thema gewidmet, wobei auch gewisse Nachteile der erstellten
Implementierung angesprochen werden.

Worauf in den vorangegangenen Kapiteln bereits hingewiesen wurde, ist die Wichtigkeit einer
Entwicklungsumgebung zur Erstellung von Programmen und Konfigurationen fiir einen Prozes-
sor mit rekonfigurierbaren Befehlssatzerweiterungen. Zwar konnen vorhandene Compiler weiter-
hin benutzt werden, doch hilft das wenig, wenn von Hardwareerweiterungen Gebrauch gemacht
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werden soll. Fiir die Erstellung der kleinen Demonstrationsprogramme hat die manuelle Erstel-
lung einer Nachbearbeitungsroutine ausgereicht, jedoch ist das in der Praxis nicht zielfiihrend.
So soll der Compiler im Stande sein die zur Verfligung gestellten Hardwareerweiterungen optimal
auszunutzen. Dabei bezieht sich die Ausnutzung nicht nur auf die automatische Selektion von Er-
weiterungsbefehlen, sondern auch auf die Erstellung von Hardwarekonfigurationen. Im Idealfall
soll dem Compiler nur mitgeteilt werden, welche Hardwareerweiterungen verfiighar sind und alles
weitere funktioniert auch fir eventuelle fine-grain Erweiterungen vollautomatisch. Nur so wére
gewahrleistet, dass der Programmierer keine Kenntnis von der zugrundeliegenden Hardware be-
notigt. Doch schon das alleinige Erstellen eines solchen Compilers wiirde vermutlich den Umfang
einer Diplomarbeit sprengen.

Ein weiterer Punkt, der sich auf die Programmierung des Prozessors bezieht, ist die Behandlung
des Zielregisters bei ldinger dauernden Spezialbefehlen. Auf dieses Register kann nédmlich zu jeder
Zeit auch wiahrend der Ausfithrung eines Spezialbefehls schreibend und lesend zugegriffen werden.
Um hier keine Fehler bei der Programmabarbeitung zu verursachen sollten Mainahmen getroffen
werden, um zu frithe oder falsche Zugriffe zu verhindern. Das kann entweder auf Softwareseite
durch den Compiler, als auch seitens der Hardware erfolgen. Entscheidet man sich fiir Letzteres
ist allerdings entweder eine zusétzliche Steuerleitung in der Schnittstellendefinition oder ein vor-
definiertes Bit im Spezialbefehl notwendig, um Operationen zu kennzeichnen, die iiberhaupt ein
Ergebnis liefern. Anhand dieser Informationen kénnten so die entsprechenden Zielregister bis zur
Verfiigbarkeit des Ergebnisses einer Spezialoperationen gesperrt werden.

Neben den eben vorgestellten Programmierherausforderungen und des wenig leistungsstarken Ba-
sisprozessors hat der vorgestellte Prototyp auch weitere Nachteile, wovon zwei vorgestellt werden.
Es wird zwar in der Diplomarbeit mehrfach erwdahnt, dass Spezialoperationen mit einer Lénge von
zwei oder mehr Taktzyklen unterstiitzt werden, jedoch kann das fiir sehr einfache Operationen
wie z. B. Bitmanipulationen in Kombination mit Datenabhéingigkeiten einen Nachteil darstellen.
So muss egal wie kurz die Dauer des Spezialbefehls ist mindestens zwei Takte nach dem Befehl
gewartet werden, bis das Ergebnis weiterverarbeitet werden kann. Dabei kénnte das Ergebnis
auch schon frither wieder in den Datenpfad des Prozessors zuriickgefithrt werden, was etwa bei
der in Kapitel 2.4 préasentierten Architektur genutzt wird.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch die Beschrinkung der Anzahl an Operanden fiir einen
Spezialbefehl und den mdéglichen Ressourcenkonflikten zwischen den Funktionseinheiten. So stel-
len die Registerzugriffe einen Flaschenhals dar, durch den méchtigere Befehle zur Verarbeitung
mehrerer Daten oder sogar Datenstromen ineffizient werden. Hier konnte zumindest fiir eine Pro-
zessorerweiterung eine zusétzliche Speicherschnittstelle Abhilfe schaffen. Zwar wiirde sich das
vom Prinzip der erweiterten Funktionseinheiten etwas abheben, jedoch kénnten so weitere Lei-
stungssteigerungen erzielt und die Flexibilitdt erhoht werden. Die dafiir zusétzlich erforderliche
Hardware zur Speicheranbindung und Gewahrleistung der Kohérenz von Datenspeicher und even-
tuell vorhandenen Caches ist jedoch auch zu beachten.

Ein noch nicht zufriedenstellender Punkt der Diplomarbeit ist, dass die Leistungsevaluierungen
und Demonstrationsprogramme aus Kapitel 5.2.5 wenig Aufschluss iiber Einsatz des Prozessors
in unterschiedlichsten Applikationen geben. So wurden die Demonstrationsprogramme auf ei-
ne moglichst gute Ausnutzung der implementierten Erweiterungen ausgelegt. Echte Benchmarks
wiirden daher nicht so iiberzeugende Ergebnisse liefern, sind aber aufgrund der fehlenden Ent-
wicklungssoftware nicht mit verniinftigen Aufwand realisierbar. Beziiglich Energieeffizienz wiirde
es neben ordentlichen Benchmarks auch genaue Messungen der Leistungsaufnahme erfordern.
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Zusammenfassung

Zusétzlich miisste auch der Einfluss der verwendeten DSP48-Funktionsblocke (siehe [11]) be-
riicksichtigt werden, um repréasentative Vergleiche zu erhalten. Erst nach Durchfiithrung solcher
Leistungsevaluierungen kénnen Erkenntnisse fiir den Praxiseinsatz gewonnen werden.

6.3 Ausblick

Neben den im vorigen Abschnitt erwdhnten Punkten gibt es auch noch andere Moglichkeiten fiir
weiterfithrende Arbeiten. Einige davon werden im Folgenden aufgezéhlt.

Es konnten weitere rekonfigurierbare Erweiterungseinheiten mit einem breiteren Einsatzgebiet
und mehr Rekonfigurationsmoglichkeiten entwickelt werden. Ein Beispiel wére eine Erweiterung,
die ahnlich wie bei der ReRISC-Architektur (siche Kapitel 2.4) iiber coarse-grain PEs und re-
konfigurierbaren Verbindungen verfiigt. So kénnte hier durch die richtige Verschaltung der PEs
ein breites Spektrum komplexer und weniger komplexer Funktionen realisiert werden. Mit der
ausreichenden Flexibilitdt und Anzahl an PEs liefle sich auf diese Weise sogar eine Konfiguration
dhnlich der CORDIC-Erweiterung erstellen.

Ein weites Gebiet fiir Weiterentwicklungen wére die Anwendung des Konzepts auf Multikern-
prozessorsysteme, bei denen verschiedene Prozessorkerne mit unterschiedlichen Erweiterungen
ausgestattet werden, um die Effizienz eines Prozessors weiter zu steigern. So konnten diese Kerne
fiir unterschiedliche Aufgaben, &hnlich wie in [BC11] vorgeschlagen ausgelegt und entsprechend
ihrer Aufgabe erweitert werden. Dabei wére auch der Extremfall denkbar, in dem die Standard-
ausfihrungseinheit eines Prozessorkerns durch Erweiterungseinheiten ersetzt wird und somit nur
die absolut notwendigen Funktionen unterstiitzt werden. Ohne Standardausfithrungseinheit wé-
re somit die Prozessorflexibilisierung maximal, wodurch eine bestmdgliche Anpassung ohne viel
Entwicklungsaufwand erreicht werden kann. Es ginge zwar die universelle Einsetzbarkeit eines
Prozessorkerns verloren, doch durch den Einsatz mehrerer unterschiedlich spezialisierter Kerne
konnten die Auswirkungen minimiert werden.

Um die Energieeflizienz weiter zu steigern wére es sinnvoll gerade nicht benotigte Funktionsein-
heiten abzuschalten, wie es bei modernen Mikroprozessoren bereits der Fall ist [RRK09]. Somit
wiirden sich die zusatzlichen Funktionseinheiten nur dann im Energieverbrauch bemerkbar ma-
chen, wenn sie gerade aktiv sind. Dadurch wére die Energieeffizienz auch im schlimmsten Fall
bei kompletter Nichtbenutzung der Erweiterungen nicht schlechter als ohne Erweiterungen. Bei
zumindest einer teilweisen Benutzung der Erweiterungseinheiten ergéibe sich somit in jedem Fall
eine Steigerung der Energieeffizienz, da die Erweiterung fiir eine effiziente Prozessierung ausgelegt
sind.
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A Anhang

Das folgende Kapitel beinhaltet Zusatzinformationen, die fiir die Diplomarbeit selbst zwar nicht
so sehr von Bedeutung sind, allerdings zur Programmierung des implementierten Prozessors und
der Verwendung der Erweiterungseinheiten wichtig sind. Eine Ausnahme bildet des Gleitkomma-
zahlenformat, auf das in mehreren vorangegangenen Kapiteln Bezug genommen wurde.

A.1 TIEEE754 Gleitkommazahlenformat

Das IEEE Gleitkommazahlenformat [IEE08] dient zur Darstellung von Zahlen sehr unterschied-
licher GroBlenordnungen. Im Vergleich zum Fixkommaformat werden Zahleniiberldufe vermieden
und die Genauigkeit der Zahlendarstellung ist durch die automatische Skalierung konstant. Diese
Aussagen gelten natiirlich nur fiir den endlichen normalen Darstellungsbereich von Gleitkom-
mazahlen, welcher fiir einfache Genauigkeit betragsmiBig von ca. 1,17-1073® bis 3,4-1032 reicht.
Neben dem normalen Darstellungsbereich gibt es aber auch noch Bitkombinationen um spezielle
Werte wie unendlich und NAN zu kennzeichnen. Zusétzlich kénnen am unteren Ende des norma-
len Zahlenbereichs weitere Zahlen mit abnehmender Genauigkeit dargestellt werden. Diese Zahlen
werden als denormalisierte Zahlen bezeichnet, zu denen auch die Null gehort. Nach dieser ist der
kleinste darstellbare Betrag ca. 1,4-107%. Der bindre Aufbau des Zahlenformats ist in Tabelle
A.1 dargestellt, wobei "V’ als Abkiirzung fiir Vorzeichen steht.

Tabelle A.1: Aufbau des Gleitkommazahlenformats einfacher Genauigkeit

Bit
31 | 30 23 | 22 0
\Y Exponent (8 Bit ) Mantisse (23 Bit )

Durch das extra Vorzeichenbit existieren zwei Darstellungen des Wertes null. Wenn dieses Bit
gesetzt ist, bedeutet das eine negative Zahl. Der Exponent ist ohne Vorzeichen codiert, hat aber
einen Offset von -127 und bezieht sich auf die Basis zwei. Die Mantisse ist ebenfalls ohne Vor-
zeichen im I[.Q-Format 0.23 codiert, wobei im normalen Darstellungsbereich ein Offset von eins
angenommen wird. In Tabelle A.2 werden die Umrechnungen dieses Binédrformats in die entspre-
chenden Dezimalwerte inklusive der oben genannten Sonderfille gezeigt.
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Tabelle A.2: Interpretationen des Gleitkommazahlenformats

| Exponent Mantisse Dezimalwert Kathegorie
255 egal (—=1)V - Mantisse - 2726 denormalisierte Zahl
[1, 254] egal (=1)V - (1 + Mantisse) - 25xPonent=127  pormalisierte Zahl
255 0 (-1)V 00 unendlich
255 >0 NAN ungiiltige Zahl

A.2 Belegung des Special Function Registers

Um die E/A-Ports des implementierten Prozessors anzusprechen und Interrupts konfigurieren zu
kénnen, bendtigt man bei der Programmierung des Prozessors Kenntnis iiber die Adressbelegung
des SFR (Special Function Register). Diese Belegung ist in Tabelle A.3 dargestellt, wobei die
Speicheradressen Absolutadressen darstellen. Alle Speicherinhalte des SFR werden beim Start mit
null initialisiert, um einen definierten Start zu ermdglichen. Somit werden auch alle E/A-Ports
als Eingang geschaltet. Die in Klammer stehenden Abkiirzungen geben die Art der moglichen
Speicherzugriffe an. R (Read) steht fiir Lesezugriff, W (Write) fiir Schreibzugriff.

Tabelle A.3: Belegung des SFR

Basis- Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0
adresse 31 +— 24 23 +— 16 15 +— 8 7T+—0
0x0000 Port A (R/W)
0x0004 Port B (R/W)
0x0008 Port C (R/W)
0x000C Port D (R/W)
0x0010 Port A Datenrichtung: 0...Eingang (R/W)
0x0014 Port B Datenrichtung: 0...Eingang (R/W)
0x0018 Port C Datenrichtung: 0...Eingang (R/W)
0x001C Port D Datenrichtung: 0...Eingang (R/W)
0x0020 interne IRQs (R) externe IRQs (R) Inlt\g?ill{;e)tlsn‘zg;l\?v) Inltvcfjrslll{s tlsn‘zg;lsv)
050024 interne IRQs 16schen externe IRQs 16schen e,}{;ie;;i I;:?g;%? exa?rig‘;elgz;ii?ts
(R/W) (R/W) Flanken (R/W) 0...positiv (R/W)
Bit 23: pies: . -
. . Timer aktivieren Erweiterungseinheiten
Bit 31: automatische (R/W) Einsatzbereit (R)
0x0028 | Interrupts aktiviert Stackpointer- . ; ’
(R/W) Verwaltung aktiviert B%t o: . Blltnummer -
(R/W) Timer Vergleichswert Erweiterungsnummer
setzen (R/W)
0x0038 Timer Zéhlerresetwert (R) / Zahler(reset)wert (W)
0x003C Timer Vergleichswert (R/W)

Der Adressbereich von 0x0029 bis 0x0037 ist nicht belegt und kann daher wie der normale Da-
tenspeicher verwendet werden. Ab der Adresse 0x0040 werden die 16 frei wiahlbaren Interrupt-
Sprungadressen abgelegt, wobei der Interrupt fiir die Zahleniiberlaufsbehandlung die hochste
Nummer besitzt und daher auf der Basisadresse 0x007C liegt.
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A.3 Erweiterungsbefehlssitze

In den Tabellen A.4 bis A.7 werden die Befehlssidtze der implementierten Erweiterungseinheiten
dargestellt. Dabei wird vom 11 Bit langen Spezialbefehl ausgegangen, der von der generischen
Schnittstelle kommt. Der gesamte Aufbau eines giiltigen Maschinenbefehls kann mit Hilfe von
Tabelle 3.2 aus Kapitel 3.3.5 ermittelt werden. Die Befehle sind jeweils bitweise dargestellt und
ein "X’ gibt an, dass das jeweilige Bit irrelevant ist. Alle nicht dargestellten Befehle sind ungiiltig
und diirfen nicht verwendet werden, da ihr Verhalten nicht definiert ist.

Tabelle A.4: Befehlssatz der CORDIC-Erweiterung

Spezialbefehl ‘ Operation ‘ Bemerkung

ObXXXXX0X0000 keine Operation liefert kein Ergebnis

0bXXXXX000010 \/in? — in3

ObXXXXX000011 inq cosh(ing) stark eingeschrankter Konvergenzbereich

ObXXXXX000101 inie™?

ObXXXXX001010 Vi3 + in3

ObXXXXX001011 iny cos(inz)

ObXXXXX001110 \/ |ina] Konvergenz nur bei normalisierten Zahlen

ObXXXXX010010 artanh(jZ—f) eingeschrinkter Konvergenzbereich

ObXXXXX010011 inq sinh(ing) stark eingeschrinkter Konvergenzbereich

0bXXXXX010100 log(|ini]) Konvergenz nur bei normalisierten Zahlen

0bXXXXX010110 1d(|ina]) Konvergenz nur bei normalisierten Zahlen

0bXXXXX011000 Z%‘ Konvergenz nur bei normalisierten Zahlen

0bXXXXX011001 in1in2 Konvergenz nur bei normalisierten Zahlen

ObXXXXX011010 arctan2(inz, in1)

ObXXXXX011011 iny sin(ins)

O0bXXXXX011100 In(|ina]) Konvergenz nur bei normalisierten Zahlen

ObXXXXX10XXXX konﬁguri.erte auszufii.hrende. Operatior{ ist in lokalem

Operation Operationsregister gespeichert

ObXXXXX11XXXX keine Operat.ion / Qperations.register wird mit den unteren fiinf Bit von

Konfiguration ino beschrieben

Tabelle A.5: Befehlsaufbau der Konvertierungserweiterung

Spezialbefehl

Bedeutung

Bits 11 bis 3

Position des Fixkommas wenn Konfiguration nicht verwendet wird, andernfalls
irrelevant

steuert Konfiguration des Registers fiir Fixkommaposition

Bit 2 0: keine Konfiguration
1: Register fiir Fixkommaposition wird mit unteren 8 Bit von ins konfiguriert
selektiert Operand fiir Position des Fixkommas
Bit 1 0: Operand sind die oberen 8 Bit des Spezialbefehls
1: Operand ist in lokalem Register fiir Fixkommaposition gespeichert
steuert Konvertierungsrichtung
Bit 0 0: Gleit- — Fixkomma

1: Fix- — Gleitkomma




Anhang

Tabelle A.6: Befehlsaufbau der Filterbefehle fiir die Filtererweiterung

Spezialbefehl

Bedeutung

Bits 11 bis 9

keine Auswirkung

Bits 8 bis 6

legt Ausrichtung des Filterergebnisses fest

000: Ergebnis wird im I.Q-Format 8.24 zuriickgegeben
bis
111: Ergebnis wird im I.Q-Format 1.31 zuriickgegeben

Bit 5

fir Filterbefehl immer eins

Bit 4*

gibt an ob Filterstufe nach Filterung gesetzt werden soll

0: Filterstufe wird nicht verandert
1: Filterstufe wird mit unteren 8 Bit von in. gesetzt

Bit 3*

gibt an ob Filterstufe nach Filterung inkrementiert werden soll

0: Filterstufe wird nicht verdndert
1: Filterstufe wird inkrementiert

Bit 2

selektiert zwischen FIR und IIR Filterkonfiguration

0: FIR Filterkonfiguration
1: IIR Filterkonfiguration

Bit 1

gibt an ob aktuelle Filterstufe oder konfigurierter Filter zum Einsatz kommt

0: aktuelle Filterstufe
1: konfigurierter Filter

Bit 0

gibt an ob letzte Filterung mit aktuellem Filter fortgesetzt wird

0: neue Filterung mit neuem Eingangswert wird gestartet
1: aktueller Filter wird mit letztem Filter verkniipft und fithrt Filterung fort

*werden beide Bits gleichzeitig gesetzt, so werden statt einer Filterung die Filterzustinde geloscht;
Bit 4 wird auf den Wert von Bit 2 gesetzt und Bit 3 auf den von Bit 0; es wird kein Ergebnis

zuriickgeliefert
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Tabelle A.7: Befehlsaufbau der Konfigurationsbefehle fiir die Filtererweiterung

Spezialbefehl Bedeutung

Bits 11 bis 6 keine Auswirkung

Bit 5 fiir Konfigurationsbefehl immer null

gibt an ob Filterstufe nach Filterung gesetzt werden soll

Bit 4 0: Filterstufe wird nicht verdndert

1: Filterstufe wird mit unteren acht Bit von ins gesetzt

gibt an ob Filterstufe nach Konfiguration von zwei Filterkoeffizienten
inkrementiert werden soll

Bit 3
0: Filterstufe wird nicht verdandert
1: Filterstufe wird inkrementiert

selektiert Konfigurationsbefehl

00: keine Operation

01: zwei Filterkoeffizienten werden mit in; und in2 konfiguriert

10: Filter wird aus den Filterstufen in; bis ins zusammengesetzt

11: ein Filterkoeffizient wird mit in; konfiguriert

Position des Koeffizienten wird mit Bits 10 bis 8 von ingy selektiert
Filterstufe fiir Konfigurierung wird mit unteren 8 Bit von iny gesetzt

Bits 2 bis 1

gibt bei Befehlen zur Konfiguration von zwei Filterkoeffizienten die Position
innerhalb einer Filterstufe an, ansonsten irrelevant

Bit 0
0: Filterkoeffizienten null und eins werden beschrieben
1: Filterkoeffizienten zwei und drei werden beschrieben
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