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Abstract

When it comes to personal computers, processors with SIMD-extensions are
already widely spread. With their help it is possible to considerably increase
the performance of processing multimedia-based data compared to common,
scalar-only architectures. With a processor like that, one single command
can be applied to multiple operands, located in vector-registers. A vector-
register contains several independent data words.

Since demand for increased performance is rising rapidly even in embed-
ded systems, vector-processors or processors with vector-extensions become
useful that field, too. This diploma thesis describes the development of a
vector-processor as a configurable soft-core which can be integrated flexibly
(e.g. in FPGAs) in embedded applications.

Written in VHDL, the processor is based on a simple accumulator-architecture,
working together with a vector-unit. The instruction coding is designed to
allow specifying a scalar and a vector command within a single 32-bit-
instruction-word. Both commands will be executed either simultaneously
or in cooperation of the two units.

To allow the processor to be tailored for the needs of different applications,
the amount of datawords within one vector-register as well as the amount
of vector-registers are configurable. The access to the memory, shared by
the two units, is handled by a memory interface which is controlled and
addressed by the scalar-unit.

Besides the processor itself, an assembler as well as a simple on-chip debug-
ging system is implemented.

As final step, the performance of the processor is evaluated and compared
to CPUs of typical personal computers and a Motorola 68000.



Kurzfassung

In Heim-PCs sind Prozessoren mit Vektorerweiterungen bereits weit verbrei-
tet. Mit ihrer Hilfe konnen Berechnungen wie die Aufbereitung von mul-
timedialen Daten im Vergleich zu herkémmlichen, skalaren Architekturen
wesentlich beschleunigt werden. Ein einzelner Befehl kann in einem solchen
Prozessor auf mehrere Operanden wirken, die sich in mehrere Wortldngen
umfassenden Vektorregistern befinden.

Da auch in eingebetteten Systemen nach und nach mehr Rechenleistung
gefordert wird, liegt es nahe, Vektorprozessoren oder Prozessoren mit Vek-
torerweiterungen auch in diesem Umfeld zu verwenden. Diese Diplomarbeit
behandelt die Entwicklung eines solchen Prozessors, der sich als konfigurier-
barer Soft-Core flexibel (z. B. in FPGAS) einsetzen lisst und sich damit zur
Anwendung in eingebetteten Systemen eignet.

Der als VHDL-Modell entwickelte Prozessor besteht aus einer einfachen,
skalaren Akkumulator-Architektur, welche mit einer Vektoreinheit zusam-
menarbeitet. Die Befehlskodierung ist so gewéhlt, dass ein 32-Bit-Befehl aus
je einer Komponente fiir die Skalar- und fiir die Vektoreinheit besteht. Die-
se beiden Teilbefehle werden vom Prozessor entweder gleichzeitig oder in
Kooperation der zwei Einheiten bearbeitet.

Um den Prozessor auf die Bediirfnisse der Anwendung anpassen zu koénnen,
kann die Anzahl an 32-Bit-Wortern pro Vektorregister sowie die Anzahl an
Vektorregistern konfiguriert werden. Der Zugriff auf den gemeinsamen Spei-
cher geschieht iiber eine Speicherschnittstelle und wird iiber die Skalareinheit
adressiert und gesteuert.

Neben dem Prozessor selbst werden auch ein Assembler sowie ein einfacher
Debugger entwickelt.

Die anschlieende Leistungsbewertung des in Betrieb genommenen Prozes-
sors vergleicht dessen Performanz mit aktuellen Desktop-Prozessoren und
einem Motorola 68000.
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1 Einleitung

1.1 Uberblick
1.1.1 Multimediale Anwendungen

Die Moglichkeit, Bilder und Filme iiberall aufnehmen zu kénnen, wird von
immer mehr Menschen genutzt. Digitale Kameras dominieren mittlerweile
den Markt und selbst Mobiltelefone sind in der Lage, Bilder mit bis zu
fiinf Megapixeln einzufangen. Dabei ist die Aufnahme allerdings nur der
erste Schritt, die entstehenden Mediendaten miissen auch komprimiert und
abgespeichert werden. Oft findet auch eine visuelle Verbesserung des Bildes
durch Bildverarbeitungsalgorithmen statt.

Um diese Schritte ohne grofle Verzogerungen durchfithren zu kénnen, muss
genug Rechenleistung zur Verfiigung stehen. Ein Prozessor, der die Daten
rein sequentiell bearbeiten kann, benttigt dafiir eine sehr hohe Taktfrequenz.
Hohe Taktfrequenzen resultieren allerdings auch in hoher Leistungsaufnah-
me, ein Umstand der in mobilen Anwendungen wegen der Abhéingigkeit von
Strom aus Batterien duflerst ungiinstig ist.

Stattdessen bietet sich ein anderer Ansatz an. Die fiir jeden Bildpunkt not-
wendigen Berechnungen sind weitgehend voneinander unabhéngig, kénnen
also parallel durchgefithrt werden. Ein Prozessor, der diesen Umstand aus-
nutzt und die Werte mehrerer Bildpunkte gleichzeitig berechnet, benotigt
keine so hohen Taktfrequenzen und spart damit Energie.

Dieses Prinzip ist nicht nur auf digitale Kameras beschréinkt, sondern lasst
sich in vielen Anwendungen umsetzen, in denen Mediendaten, seien es Bil-
der, Filme oder auch Ton, verarbeitet werden sollen. Oft kénnen mit Hilfe
solcher Prozessoren, auch mathematische Probleme (z. B. Berechnungen mit
Matrizen) sehr effizient gelost werden.

1.1.2 Hardwareentwicklung und Open Source

Im Bereich der Hardwareentwicklung wird zunehmend programmierbare
Hardware wie z. B. FPGAs eingesetzt. Es ist auch der Trend zu beob-
achten, dass komplette Systeme auf einem einzigen Chip realisiert werden.
Dies geschieht, indem man nach einem Baukastenprinzip passende IP-Cores
(wiederverwendbare Beschreibungen von Halbleiterbauteilen) auswé#hlt und
miteinander verbindet.

Solche IP-Cores konnen zum einen von kommerziellen IP-Herstellern er-
worben oder selbst entwickelt werden. Zum anderen gibt es aber auch die



Moglichkeit, fertige IP-Cores zu verwenden, die unter einer Open-Source-
Lizenz veroffentlicht wurden. Hierfiir gibt es im Internet bereits etablierte
Webseiten, auf denen eine Vielzahl verschiedener Bausteine zum Download
angeboten wird. Das Spektrum reicht von Multiplizierern iiber Ethernet-
Schnittstellen bis hin zu Mikroprozessoren, die teilweise schon als komplettes
System mit Speicher, Controllern und vielen Schnittstellen vorliegen.

Was man in diesem Bereich allerdings momentan noch vergeblich sucht, sind
flir multimediale Anwendungen geeignete SIMD-Prozessoren.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines SIMD-Prozessors fiir einge-
bettete Anwendungen, welcher folgende Eigenschaften aufweist und in der
Lage ist, sehr viele Daten parallel zu verarbeiten:

e Der Prozessor lasst sich flexibel als Soft-Core z. B. in FPGAs einsetzen.
e Die Befehlskodierung und der Befehlssatz sind erweiterbar ausgelegt.

e Die Menge an Daten, die parallel verarbeitet werden kann, ist konfi-
gurierbar.

o Teile der Funktionalitdt konnen ein- bzw. ausgeschaltet werden, um
ihn an verschiedene Anwendungen anpassen zu kénnen.

Der Prozessor muss validiert werden und in realer Hardware, beispielsweise
einem FPGA, lauffihig sein. Hierfiir wird eine Testumgebung in Form von
Speicher und einer On-Chip-Debugging-Einheit benotigt.

Die Entwicklung eines Assemblers und der Debugging-Software fiir den Ent-
wicklungsrechner ist ebenfalls Teil der Aufgabe.

Zusétzlich dazu muss die Leistungsfihigkeit des Prozessors anhand einer
Beispielanwendung ermittelt werden.

1.3 Aufbau des Dokuments

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Kapitel 1 fithrt zum Thema hin,
beschreibt das Ziel der Arbeit und gibt einen Uberblick iiber den Aufbau
des Dokuments. Kapitel 2 behandelt die Grundlagen, die fiir das weitere
Verstdndnis notwendig sind. Auflerdem wird hier der aktuelle Stand der
Technik, was Vektor-Erweiterungen angeht, beschrieben. Kapitel 3 befasst
sich mit dem Entwurf des Prozessors. Es werden Grundprinzipien, Befehls-
satz, Mikroarchitektur und vorhandene Schnittstellen erlidutert. Details zur
Implementierung sind in Kapitel 4 zu finden. Hier geht es um Optimierung,



welche Komponenten bei der Implementierung Probleme bereitet haben und
wie diese gelost wurden. Kapitel 5 beschreibt die Umgebung, in der der Pro-
zessor eingebunden wurde sowie die enstandenen Entwicklungswerkzeuge.
Auch die Validierung des Gesamtsystems wird hier erldutert. Die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Leistungsanalyse und die Auswirkungen, die die
verschiedenen Parameter der Konfiguration auf die Synthese haben, sind in
Kapitel 6 zu finden. Abgeschlossen wird die Arbeit durch das Kapitel 7.
Die Ergebnisse der Entwicklung werden zusammengefasst und noch nicht
umgesetzte Ideen fiir den Prozessor vorgestellt.



2  Grundlagen

2.1 Programmierbare Hardware

Wenn in der Elektronikbranche ein digitales System entwickelt wird, ste-
hen zwei relevante Herstellungsprozesse zur Auswahl. Es kann auf geeignete
Standardbausteine (z. B. Mikroprozessoren, Speicherbausteine) zuriickge-
griffen und diese programmiert, aber auch eine eigene Anwendungsspezifi-
sche Integrierte Schaltungen (ASICs) hergestellt werden. Da Anforderun-
gen, zum Beispiel an die Geschwindigkeit oder den Stromverbrauch eines
Systems, den Einsatz von Standardkomponenten nicht immer zulassen, ist
der Entwurf von eigenen, integrierten Schaltungen in vielen Fillen unver-
meidlich [Sie01].

Die Verwendung von ASICs bietet sich vor allem fiir Geréte an, die in ho-
hen Stiickzahlen abgesetzt werden kénnen. Der hohe Entwicklungsaufwand
kann dann durch die Kostenersparnis bei der Fertigung der einzelnen Chips
ausgeglichen werden.

Fiir Geréte, die in kleinen Serien gefertigt werden, gibt es allerdings auch Al-
ternativen. Programmierbare Hardware wie CPLDs oder FPGAs erlauben
die schnelle und kostengiinstige Entwicklung von anwendungsspezifischen
Schaltungen, was allerdings mit einem wesentlich héheren Preis fiir den ein-
zelnen Chip erkauft wird.

FPGA steht fiir ,,Field Programmable Gate Array“. Ein solcher Baustein hat
nicht wie ein ASIC ab seiner Fertigung eine feste Funktion, sondern kann
jederzeit neu konfiguriert werden. Damit lassen sich die verschiedenartigsten
Schaltungen, von einem einfachen Addierer bis zu einem kompletten Com-
putersystem (System-On-a-Programmable-Chip), realisieren. Wegen der Re-
konfigurierbarkeit eignen sich FPGAs sehr gut in Systemen, an denen ohne
Anpassung der Hardware Verédnderungen vorgenommen werden sollen. Da-
durch lassen sich z. B. die Funktionalitdt nachtréglich erweitern bzw. &ndern
oder Fehler in bereits ausgelieferten Gerdten beheben. Zusétzlich kann der
selbe Chip fiir mehrere verschiedene Aufgaben verwendet, sowie die Entwick-
lung neuer Anwendungen, durch die Moglichkeit jederzeit testen zu kénnen,
wesentlich vereinfacht werden.

Die Konfiguration fiir FPGAs wird im Normalfall mit Hilfe einer Hardware-
beschreibungssprache wie VHDL oder Verilog erstellt. Seltener wird auch
die Moglichkeit genutzt, Schaltungen durch einen graphischen Editor oder
auf Basis der Programmiersprache C zu definieren.

Ein FPGA basiert hauptséchlich auf vielen programmierbaren Logikblocken,
welche gewohnlich aus Look-Up-Tables (LUT), einem oder mehreren Flip-
flops und Multiplexern bestehen (Abbildung 1). Diese Blocke werden dann



durch die vom Programmierer definierte Konfiguration miteinander ver-
kniipft, um die gewiinschte Funktionalitit zu erhalten. Aktuelle FPGAs
bieten dem Anwender bis zu mehrere zehntausend Logikblocke. Die Kon-
figuration wird iiberlicherweise durch SRAM-Speicherzellen realisiert und
bei jedem Bootvorgang des FPGAs neu geladen.
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—
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines Logikblocks

Eine LUT definiert eine kombinatorische Funktion (NAND, AND, OR, XOR,
Multiplexer etc.) aus mehreren Eingangssignalen. Die Anzahl an zur Ver-
fligung stehenden Eingingen hingt hierbei vom verwendeten FPGA ab.
Géngige Werte sind zwischen 4 und 6 Eingingen pro LUT. Reichen die
Fingénge einer LUT fiir eine Funktion nicht aus, kénnen mehrere LUTs
direkt miteinander verschaltet werden.

Flipflops hingegen dienen der Speicherung von Signalen. Jedes Flipflop kann
den Wert von einem Bit sichern, damit darauf in den folgenden Takten
wieder zugegriffen werden kann.

Neben Logikblocken kénnen FPGAs, je nach Typ, auch noch weitere Kom-
ponenten enthalten.

Ein- und Ausgangs-Blocke (I0-Blocke) dienen als Schnittstelle des FPGAs
zur Auenwelt, inklusive verschiedener TTL-Pegel, Pullup-Widerstdnde und
verschiedener Signalstandards.

RAM-BIlocke erlauben die Speicherung von grofleren Datenmengen, wodurch
in vielen Situationen Flipflops und damit auch Logikblocke eingespart wer-
den kénnen. Dieser, oft dualport-fahige RAM, ist in mehreren kleinen Blocken
organisiert und lasst sich dadurch flexibel zu gréfieren Einheiten zusammen-
schalten.

Multiplizierer erlauben die besonders schnelle Ausfithrung der Multiplikations-
Operation, ohne dafiir Logikzellen des FPGAs zu belegen. Dies ist besonders
interessant in der digitalen Signalverarbeitung.



Um das Taktsignal synchron auf dem FPGA zur Verfiigung zu stellen, des-
sen Frequenz zu teilen bzw. vervielfachen oder die Phase zu &ndern, bieten
FPGAs im Normalfall auch Elemente zur Taktaufbereitung.

Die Frage nach der Geschwindigkeit eines FPGAs ist nicht einfach zu be-
antworten. Zwar kénnen FPGAs mit maximalen Systemtaktfrequenzen von
mehreren hundert MHz verbaut werden, die tatsichliche Taktfrequenz der
Schaltung ergibt sich aber zu groflen Teilen aus dem Design der auf dem
FPGA angewandten Konfiguration. Im Allgemeinen sind FPGAs deutlich
langsamer als ASICs mit einer vergleichbaren Schaltung.

2.2 VHDL

Mit der Hardwarebeschreibungssprache VHDL (kurz fiir Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) kénnen komplexe Schal-
tungen auf einem hohen Abstraktionsniveau entworfen werden. Mit dieser
Sprache beschriebene Schaltungen lassen sich durch Software-Werkzeuge si-
mulieren, verifizieren und in eine Netzliste umsetzen (Synthese).

Die Netzliste einer Schaltung beschreibt die Verbindungen zwischen den
einzelnen Komponenten. Im Falle einer Netzliste fiir einen FPGA sind das
die Verbindungen zwischen den Logik-, RAM-, IO-Blécken oder Ahnlichem.

Um diese Netzliste zu erstellen wird ein Syntheseprogramm sowie die Biblio-
thek des Chipherstellers benttigt. VHDL selbst ist technologieunabhéingig.
Das bedeutet, eine mit VHDL entwickelte Schaltung kann auf verschiedene
Weisen realisiert werden. Dies beinhaltet das Konfigurieren programmierba-
rer Logikbausteine wie FPGAs oder CPLDs, aber auch die Fertigung von
ASICs mit Standardzellen sowie Gate Arrays.

Die Sprache VHDL macht es moglich eine Schaltung hierarchisch aufzu-
bauen. Das folgendes Beispiel soll zeigen, wie aus vielen einzelnen kleinen
Komponenten ein kompletter Prozessor zusammengebaut werden kann.

Mit Hilfe einiger Volladdierer wird ein Addiernetz gebildet. Dieses wird
dann mit einem Multiplizierer und einer Schiebelogik zu einer arithmetisch-
logischen Einheit (ALU) zusammengesetzt. Aus der ALU, mehreren Regis-
tern, Speicher und einem Steuerwerk entsteht dann der komplette Prozessor.
Hierbei ist zu beachten, dass die einzelnen Komponenten (z. B. Register)
wiederum aus kleineren Teilkomponenten bestehen kénnen.

Die Schnittstelle einer Komponente (Entity) nach auflen wird durch deren
Port festgelegt. Dabei handelt es sich um eine Liste mit Ein- und Aus-
gabesignalen. Das Innenleben hingegen (Architecture) wird mit Hilfe von
Sprachkonstrukten wie Nebenldufigkeit, sequentielle Prozessen und durch



das Einbinden anderer Komponenten beschrieben. Aber auch Funktionen
und Prozeduren kénnen verwendet werden.

In VHDL werden Zuweisungen von Signalen, im Gegensatz zu Zuweisungen
in herkémmlichen Programmiersprachen wie C, nebenlidufig (Abbildung 2)
ausgefiihrt.

Abbildung 2: Nebenléufige Zuweisung in Hardware
Beispiel: Nebenlidufige Zuweisung von a, b und c

architecture rtl of beispiel is
begin

a <= x and y;

b <=xor y;

c <= x XOr y;
end rtl;

Zusétzlich gibt es die Moglichkeit, Prozesse zu definieren, in denen Anwei-
sungen sequentiell abgearbeitet werden. Dies ermdoglicht z. B. die Verwen-
dung der Kontrollstrukturen if, case, Schleifen und die Erzeugung von Flip-
flops. Ein Prozess hat entweder eine Sensitivitétsliste und wird nur nach
Anderung von darin aufgefiihrten Signalen gestartet, oder er wartet bis ein
Ereignis, wie z. B. eine steigende Taktflanke, aufgetreten ist. Es kénnen auch
innerhalb einer Komponente mehrere nebenléufige Prozesse existieren. Oft
stehen diese Prozesse auch miteinander in Verbindung und synchronisieren
sich mit Hilfe von Signalen.

Beispiel: Vergleicher

architecture rtl of beispiel is

begin
process(x,y)
begin
if x = y then
z <= ’1’;



else
z <= 70);
end if;
end process;
end rtl;

VHDL erlaubt es, bereits existierende Komponenten in eine andere Kompo-
nente zu integrieren. Dazu wird eine Instanz der verwendeten Teilschaltung
erzeugt und deren Ein- und Ausgabesignale mit Signalen der einbindenden
Komponente verbunden. Auf diese Weise kann in VHDL der hierarchische
Aufbau einer Schaltung realisiert werden.

Beispiel: Einbinden eines Halbaddierers

architecture struktur of beispiel is

-- schnittstelle:

component halbaddierer

port(
x: in std_logic;

in std_logic;
out std_logic;
: out std_logic

0O n <

);

end component;

-- definition von signalen
signal x: std_logic;

signal y: std_logic;

signal s: std_logic;

signal c: std_logic;
begin

-- verbinden der komponente mit den signalen
ha: halbaddierer port map (x => x, y =>y, s => s, ¢ => C);
end struktur;

FEin wichtiges Merkmal von VHDL ist es, dass damit in dieser Sprache entwi-
ckelte Komponenten validiert werden kénnen. Dazu sind Anweisungen vor-
handen, die zwar nicht synthetisiert werden kénnen, aber von Simulatoren
verstanden werden. Beispielsweise vergleicht die Assert-Anweisung den Wert
eines Signals mit einem in Programmtext vorgegebenen Referenzwert und
kann bei einer Abweichung Warnungen ausgeben oder sogar die Simulation
stoppen.

Um eine Komponente zu validieren, wird im Regelfall eine sogenannte Test-
bench erstellt. Dabei handelt es sich um eine VDHL Komponente, welche
das zu validierende Modul in sich einbindet. Innerhalb der Testbench werden
dann die Eingangssignale der zu testenden Komponente mit Werten belegt



und deren Ausgangssignale per Assert-Anweisung iiberpriift. Bei einer Ab-
weichung des Uberpriiften von dem Referenzwert, arbeitet die Komponente
nicht nach Spezifikation.

2.3 SIMD- und Vektorprozessoren

Die Rechnerklassifikation nach Flynn [Fly72] unterteilt Architekturen an-
hand ihrer Anzahl an parallelen Befehls- und Datenstromen in vier Grup-
pen:

SISD - Single instruction stream, single data stream

SIMD - Single instruction stream, multiple data streams
MISD - Multiple instruction streams, single data stream
MISM - Multiple instruction streams, multiple data streams

Vetreter von SISD-Systemen sind Architekturen, bei denen ein einzelnes
Leit- bzw. Steuerwerk genau ein Rechen- bzw. Operationswerk verwaltet.
[M&r94] Die Operationen werden sequentiell abgearbeitet; in jedem Befehl
kann also nur ein Operandenpaar verarbeitet werden. In Personal-Computern
wurden bis zur Einfithrung des Intel Pentium MMX Prozessors, hauptséchlich
reine SISD-Architekturen eingesetzt und in eingebetteten Systemen sind die-
se immer noch weit verbreitet.

SIMD-Rechner unterscheiden sich von SISD-Architekturen darin, dass das
Steuerwerk anstatt einem mehrere Operationswerke mit Befehlen versorgt
[M&r03]. Dadurch kann der selbe Befehl auf mehreren parallelen Operations-
werken gleichzeitig ausgefithrt und somit kénnen mehrere Operandenpaare
gleichzeitig verarbeitet werden. Unter die Kategorie SIMD fallen Feldrechner
sowie Prozessoren mit Multimedia- bzw. Vektorerweiterungen.

Die beiden Kategorieren MISD und MISM des Flynn’schen Schemas haben
fiir das weitere Verstdndnis dieser Arbeit keine Relevanz. Sie unterschei-
den sich von den beiden bereits vorgestellten Architekturen dadurch, dass
mehrere Befehlsstrome vorhanden sind.

Der Begriff |, Vektorprozessor® wird mit zwei verschiedenen Bedeutungen
verwendet: Zum einen als einen Rechnertyp mit pipelineartig aufgebauten
Rechenwerk/en zur Verarbeitung von Vektoren an Daten [M&r94], zum an-
deren aber auch gelegentlich als allgemeinen Uberbegriff fiir SIMD Systeme,
welche Operationen auf Vektoren von Daten erlauben. Im Folgenden wird
. Vektorprozessor“ und ,, Vektorrechner“ als Uberbegriff fiir solche Systeme
und ,,Vektorerweiterung“ als Synonym fiir SIMD-Erweiterung verwendet.

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Prozessor handelt es sich um eine ska-
lare (SISD) Architektur mit Vektorerweiterung. Diese Erweiterung erlaubt
es, einen einzigen Befehl auf mehrere Daten gleichzeitig anzuwenden. Das



parallel aufgebaute Operationswerk wirkt, anstatt auf einzelne Operanden,
auf einen kompletten Vektor von Daten.

Jeder dieser Vektoren umfasst mehrere Daten-Worter, deren Lénge in vielen
der heute iiblichen SIMD-Prozessoren im Befehl kodierbar ist. Ein 128-Bit-
Vektorregister konnte also beispielsweise in zwei 64-Bit-, vier 32-Bit-, acht
16-Bit- oder sechzehn 8-Bit-Worter geteilt werden.

Die Abarbeitung einer Operation erfolgt fiir jedes Datum im Vektorregister
unter Einbeziehung der Wortlidnge parallel (Abbildung 3); dadurch ergeben
sich ernome Leistungssteigerungen gegeniiber skalaren Architekturen, wel-
che jedes Datum in einem einzelnen Befehl bearbeiten miissen. Bei einem
acht Worter umfassenden Vektorregister konnen mit einem einzigen Ad-
ditionsbefehl bis zu sieben Befehle eingespart werden. Dadurch wird eine
Beschleunigung um bis zu Acht erreicht.

Abbildung 3: Addition von vier Wortern umfassenden Vektorregistern

Der Gewinn an Laufzeit kann allerdings noch wesentlich grofler sein. Oft-
mals werden fiir die Abarbeitung solcher Operationen in skalaren Prozes-
soren Schleifen verwendet um Programmspeicher und Programmieraufwand
einzusparen. Dies resultiert in zusétzlichen Befehlen fiir Inkrementierungen,
Vergleichsoperationen und bedingte Spriinge. Aulerdem miissen die Ope-
randen einzeln geladen und im Speicher abgelegt werden, wiahrend Vektor-
prozessoren (paralleler Speicherzugriff vorausgesetzt) dies ebenfalls in einem
Befehl erledigen kénnen.

Anhand eines Beispiels soll verdeutlicht werden, wie viele Befehle durch die
Verwendung eines Vektorprozessors eingespart werden kénnen. Es handelt
sich dabei um die Addition von zwei, 16 Wortern umfassenden Arrays. Der
folgende C-Programmcode wird fiir den in dieser Diplomarbeit entwickelten
Prozessor in zwei Ausfithrungen iibersetzt. Zum einen in der Variante, die
nur die Skalareinheit benutzt, zum anderen optimiert fiir die Vektoreinheit.

Algorithmus als C-Programm:

for(i=0; i<16; i++)
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res[i] = op1[i] + op2[il;

Algorithmus unter Verwendung der Skalareinheit:

OR Y, 0, O ; i=0
LOOP: LD A, [Y + 0P1] ; lade opi[i] in A
LD X, [Y + 0P2] ; lade op2[i] in X
ADD A, A, X ; addiere A und X in A
ST [Y + RES], A ; schreibe resl[i]
INC Y, Y ; i+t
SUB 0, Y, 16 ; vergleiche i mit 16
JNZ [0 + LOOP] ; springe, wenn i < 16

Algorithmus unter Verwendung der Vektoreinheit:

OR A, 0, 0OP1 ; lade Adresse opl in A
OR X, 0, 0OP2 ; lade Adresse op2 in X
OR Y, O, RES ; lade Adresse res in Y
VLD RO, [0 + A] ; lade opl in RO

VLD R1, [0 + X] ; lade op2 in R1

VADD.DW R2, RO, R1 ; addiere RO und R1 in R2
VST [0 + Y], R2 ; schreibe res

Fiir die skalare Variante werden 113 Befehle zur Ausfithrung benétigt, wih-
rend das Pendant unter Verwendung der Vektoreinheit mit lediglich sieben
auskommt. Es ist also eine erhebliche Reduzierung an Befehlen beobacht-
bar, die sich in deutlich weniger Rechenzeit bemerkbar macht. In vielen
Féllen kann auch Programmspeicher eingespart werden, da weniger Befehle
kodiert werden miissen [Men05]. Leider konnte das im Beispiel kaum gezeigt
werden, da die Vektoreinheit dieses Prozessors keine Direktwerte fiir Vektor-
Operationen vorsieht. Dadurch wurden drei zusétzliche Befehle zum Laden
der Adressen in Register notwendig.

Dieses Beispiel hat verdeutlicht, dass sich die Vektoreinheit schon bei sehr
einfachen Problemen anwenden lisst. Es gibt aber auch bei komplexeren
Problemen und insbesondere bei der Verarbeitung von Mediendaten vie-
le Einsatzmoglichkeiten. In der Bildverarbeitung werden héufig Filter auf
Bilder angewandt, um diese beispielsweise zu glatten oder Kanten hervorzu-
heben. Fiir eine Glattung (mit einem Box-Filter) miissen fiir jeden einzelnen
Pixel dessen benachbarte Pixel aufaddiert und das Resultat durch den Fak-
tor 9 geteilt werden, um einen Mittelwert zu bestimmen [Gon02]. Dieser
Mittelwert ist dann der neue Wert des betrachteten Pixels. Hier konnen mit
Vektorprozessoren hohe Leistungssteigerungen bei der Verarbeitung erzielt
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werden, indem die Mittelwerte fiir mehrere Pixel gleichzeitig berechnet wer-
den. Der Leistungsgewinn wird hierbei iiber die Linge des Vektorregisters
limitiert. Je mehr Worter in eines der Register passen, umso schneller wird
die Verarbeitung.

2.4 Referenz-Architekturen

Prozessoren werden heutzutage iiberlicherweise nach dem von-Neumann-
Referenzmodell aufgebaut. In diesem Modell befinden sich Daten und Pro-
grammcode im selben Speicher.

Eine Alternative zum von-Neumann-Rechner ist dessen, Harvard- Architektur
genannte, Weiterentwicklung. Darin werden Daten und Programmecode nicht
mehr in dem selben Speicher, sondern getrennt abgelegt. Auf Befehle und
Daten kann damit gleichzeitig zugegriffen werden, wihrend dies bei von-
Neumann-Architekturen nacheinander erfolgen muss. Auflerdem ist es mit
einer solchen Architektur moglich, andere Wortbreiten fiir Daten und Be-
fehle zu verwenden. Der Preis fiir einen Harvard-Rechner liegt darin, dass
Befehle nicht mehr wie Daten behandelt und dadurch nicht mehr vom Pro-
gramm verdndert werden konnen. Zuséatzlich werden zwei getrennte statt
einem gemeinsamen Speicher notwendig.

2.5 Stand der Technik

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Prozessoren fiir Computersysteme.
Im Bereich der Personal Computer werden inzwischen von jedem wichtigen
Hersteller Vektorerweiterungen in deren Prozessoren untergebracht. Dabei
handelt es sich um verschiedene Erweiterungen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften.

2.5.1 MMX

Die wohl bekannteste Erweiterung ist MMX [Int97] fiir Intel-Prozessoren,
welche 1997 mit dem Pentium MMX eingefiihrt wurde.

Intel definierte fiir die MMX-Einheit neue Registerformate zur Datenre-
prasentation. Die 64 Bit, welche in einem Register zur Verfiigung stehen,
lassen sich als ,, Packed quadword® (1x 64 Bit), ,,Packed doubleword“ (2x 32
Bit), ,Packed word“ (4x 16 Bit) bzw. ,Packed byte“ (8x 8 Bit) interpretie-
ren.

Fiir Daten der MMX-Befehle werden die bereits vorhandenen Register der
Fliekommaeinheit der [A-32-Architektur benutzt. Dadurch bendétigt die
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MMX-Einheit keine zusétzliche Unterstiitzung durch das Betriebssystem.
Leider ist es so aber auch nicht moéglich, FlieBkomma- und MMX-Operationen
zur selben Zeit abzuarbeiten.

Es wird eine einfache Variante von bedingter Ausfithrung unterstiitzt. Ver-
gleiche durch MMX-Anweisungen resultieren in einer Bitmaske, die der Lénge
der Operatoren entspricht. Diese Bitmaske kann dann mit Hilfe von logischen
Verkniipfungen dazu verwendet werden, das Ergebnis zu bilden.

Folgendes Beispiel soll das verdeutlichen:
if (bedingung = wahr) Ra = Rb else Ra = Rc;

Die Ergebnismaske der Vergleichsoperation ist in Rz gespeichert. Diese ent-
hélt fiir alle Bits eines Elements den Wert Eins, wenn die Bedingung erfiillt
und den Wert Null, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist. Der neue Wert fiir
den Vektor Ra lasst sich in dem Fall durch

Ra = (Rb and Rx) or (Rc and not Rx)

berechnen.

Mediendaten sind oft aus vielen kleinen Werten zusammengesetzt und Be-
rechnungen mit deren Wortliinge fithren sehr hiufig zu Uberliufen der Wer-
tebereiche. Aus diesem Grund fithrt die MMX-Einheit viele Berechnungen
mit einer Sittigungs-Arithmetik durch. Das bedeutet, wenn ein Uberlauf bei
einer Berechnung auftritt, wird als Ergebnis der Operation der gréfStmogliche
und bei einem Unterlauf der kleinstmdogliche Wert als Ergebnis festgehalten.

Es stehen Befehle zur Verfiigung, mit denen Daten umsortiert und zwischen
Registern verschoben werden kénnen. Damit ist es beispielsweise moglich,
Daten selektiert in ein anderes Register zu verschieben, Zwischenberechnun-
gen mit einer hdheren Wortbreite durchzufithren und das Ergebnis mit der
urspriinglichen Wortbreite darzustellen.

MMX unterstiizt keine FlieBkommaoperationen, sondern erlaubt Berechnun-
gen nur auf Ganzzahl-Basis.

Mit Einfithrung von SSE2 wurde auch die MMX-Einheit etwas iiberarbeitet.
MMX-Operationen kénnen nun 128-Bit-Register angewandt werden.

2.5.2 SSE

Seit Einfithrung des Intel Pentium III ist auf den, fiir den Desktop-Betrieb
gedachten, Prozessoren dieses Herstellers zusétzlich eine SSE-Einheit inte-
griert. Diese erlaubt es, SIMD-Operationen auch auf FlieBkommawerte anzu-
wenden. Dazu wurden acht (inzwischen ist diese Anzahl auf 16 gewachsen)
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neue 128-Bit-Register auf den Chips untergebracht. Jedes dieser Register
enthélt vier FlieBkommazahlen mit einfacher Genauigkeit [Int99].

Wegen der zusétzlichen Register wurde ein zusétzlicher Zustand im Prozes-
sor eingebaut. Das bedeutet, dass das Betriebssystem SSE, im Gegensatz zu
MMX, explizit unterstiitzen muss.

SSE wurde vielen inkrementellen Erweiterungen [Int06] unterzogen.

e SSE2 erlaubt Operationen auf FlieBkommazahlen mit doppelter Ge-
nauigkeit. Zusétzlich wird auch die Verwendung von Daten in verschie-
den groflen Integerformaten ermdoglicht.

e SSE3 erweitert den Befehlssatz um mathematische Funktionen im Sin-
ne von DSPs und um Befehle fiir die Handhabung von Threads.

e SSE4 [Int07] und SSE5 [AMDO07] finden sich derzeit noch in keinem
Prozessor auf dem Markt, sind aber bereits von Intel bzw. AMD an-
gekiindigt.

2.5.3 3DNow!

3DNow! ist eine SIMD-Erweiterung von AMD und wurde 1998 in der ers-
ten Version auf dem Prozessor K6-2 vertrieben. 3DNow kann als FlieBkom-
maerweiterung des MMX-Befehlssatzess verstanden werden. Die zu bear-
beitenden Daten werden mit den selben Vor- und Nachteilen wie bei der
MMX-Einheit in den normalen FlieBkommaregistern gehalten.

3DNow! wurde ebenfalls mit mehreren Erweiterungen versehen und befindet
sich auch in aktuellen AMD Desktop-CPUs noch im Einsatz. Allerdings
werden von AMD seit dem Athlon-Prozessor auch SSE-Einheiten auf ihren
Prozessoren integriert.

2.5.4 AltiVec

AltiVec (auch bekannt als VMX oder Velocity Engine) wurde in Kooperati-
on der Firmen IBM, Apple und Motorola entwickelt und auf verschiedenen
Varianten von PowerPC-Prozessoren sowie dem IBM Cell Prozessor imple-
mentiert. Der erste Prozessor mit AltiVec war der G4 von Motorola. Da der
G3 im Vergleich zu den damaligen Prozessoren von Intel und AMD sehr we-
nig Chipflache (unter einem Drittel eines Pentium III) beanspruchte, wurde
die SIMD-Einheit des G4 mit dedizierter Hardware anstatt unter Benutzung
vorhandener Ressourcen realisiert [Sto00].

Fiir AltiVec Operationen stehen 32 128-Bit-Register zur Verfiigung. Darin
konnen Daten entweder als Integerwerte verschiedener Groflien aber auch als
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32-Bit-FlieBkommawerte interpretiert und verkniipft werden [Ful98]. Durch
den Umstand, dass die AltiVec-Einheit komplett auf eigener Hardware ba-
siert, konnen diese Daten auch in einem einzigen Taktzyklus verarbeitet
werden. Das ist je nach Befehl und Mikroarchitektur bei SSE bzw. 3DNow!
teilweise nicht der Fall.

Interessant ist auch die Tatsache, dass AltiVec-Operationen insgesamt vier
Vektorregister (ein Zielregister, zwei Quellregister und ein Register fiir Fil-
ter/Modifikatoren) als Operanden erwarten kénnen. Im Vergleich dazu hat
ein MMX-, 3DNow!- bzw. SSE-Befehl lediglich zwei Vektorregister als Ope-
rand, wovon eines oft als Ziel- und Quellregister dienen muss.

Besonders michtig ist AltiVec im Bereich von , horizontalen Operationen“,
die auf Daten innerhalb eines Vektorregisters wirken. Damit kénnen bei-
spielsweise die Werte aller Elemente eines Vektorregisters aufsummiert wer-
den. Solche ,,horizontalen Operationen“ werden auf Seite von Intel und AMD
erst richtig seit der Einfiihrung von SSE3 unterstiitzt [Wiki2].

Auch Permutationen bzw. das Umsortieren von Daten in Vektorregistern
ist bei AltiVec sehr durchdacht. Hierbei wird ein Vektorregister mit An-
weisungen gefiillt, wie umsortiert werden soll. Dieser Vektor wird dann als
zusétzlicher Operand fiir die Permutationsoperation verwendet.

Eine leicht verénderte AltiVec-Einheit (VMX128) findet im Xenon Prozes-
sor der XBOX 360 Verwendung. Diese wurde fiir 3D-Graphik- und Phy-
sikberechnungen optimiert und ist nicht vollstdndig kompatibel zu AltiVec
[Bro05].

2.5.5 SIMD-Erweiterungen fiir eingebettete Systeme

Fiir eingebettete Systeme sind SIMD-Erweiterungen vor allen im Low-Cost-
Bereich schwer zu finden. Bei teureren und schnelleren Prozessoren hinge-
gegen sind Erweiterungen vorhanden, die sehr an die der Desktop-Systeme
erinnern. Dazu gehéren NEON [Neon] fiir ARM-Prozessoren, iwMMXt fiir
XScale [iwMMXt] aber auch komplette AltiVec-Einheiten fiir CPUs von
Freescale.

2.5.6 Open Source

Statt dem Einsatz dieser teuren Standardprozessoren gibt es aber auch
die Moglichkeit, spezialisierte Hardware in Form von ASICs oder entspre-
chend konfigurierten FPGAs zu verwenden. Leider sieht es dazu im Open-
Source-Bereich nicht gut aus. Auf den einschligigen Webseiten (wie z. B.
http://opencores.org) findet sich bisher kein Projekt eines freien Prozessors
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mit ernsthafter SIMD-Unterstiitzung. Stattdessen sind dort eher Nachbau-
ten oder Eigenentwicklungen von einfachen RISC-Prozessoren beziehbar.

Es gibt aber Ansétze [Gui07] einer SIMD-Erweiterung fiir Leon2-Prozessoren.
Dort werden allerdings keine zusétzlichen, breiten Register in die Archi-
tektur eingefiigt, sondern lediglich die Daten in den vorhandenen 32-Bit-
Registern als vier mal 8-Bit bzw. zwei mal 16-Bit interpretiert und mit
neuen Befehlen verarbeitet.

Auflerdem ist im Internet eine Master-Arbeit [Sha04] aus den USA zu finden,
in der ein, speziell auf Wavelet-Video-Kompressionen ausgelegter, konfigu-
rierbarer Vektorprozessor beschrieben und dessen Leitungsfihigkeit unter-
sucht wird. Ob der Prozessor allerdings frei vertrieben wird ist aus dem
Dokument leider nicht ersichtlich.
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3 Entwurf

3.1 Grundprinzipien

Der in dieser Arbeit entwickelte Prozessor basiert auf den Ideen der Pa-
rallelitét, Konfigurierbarkeit, Erweiterbarkeit und Offenheit.

Er besteht aus den zwei Komponenten Skalareinheit und Vektoreinheit.
Wihrend die Skalareinheit fiir sich alleine gestellt als SISD klassifiziert wer-
den kann, bearbeitet die Vektoreinheit mehrere Daten im Stil einer SIMD-
Architektur. Parallelitit bedeutet hier, dass beide Einheiten, voneinander
unabhéngige Aufgaben, gleichzeitig bearbeiten kénnen.

Der Prozessor ist nicht fiir einen konkreten Einsatzzweck vorgesehen, son-
dern soll sich als Soft-Core flexibel fiir verschiedene Anwendungen einsetzen
lassen. Da unterschiedliche Anwendungen oft unterschiedliche Anforderun-
gen an einen Prozessor mit sich bringen, ldsst sich dieser durch mehrere
Parameter konfigurieren:

e Es kann die Anzahl an Wortern (K) je Vektorregister eingestellt wer-
den. Je hoher dieser Wert ausgelegt ist, umso mehr Daten kénnen mit
einem Befehl parallel verarbeitet werden.

e Die Anzahl an Vektorregister (N) ist ebenfalls verdnderbar. Mit mehr
Vektorregistern lassen sich mehr Daten zwischenspeichern und da-
durch Speicherzugriffe reduzieren.

e Die Multiplizierfunktionen in der Skalar- und in der Vektoreinheit las-
sen sich getrennt voneinander ein- bzw. ausschalten.

e Die Moglichkeit, Daten mit Hilfe des Shuffle-Befehls zu mischen, lésst
sich ebenfalls aktivieren bzw. deaktivieren. Zusétzlich ist die Bit-Breite,
mit welcher Daten maximal gemischt werden kénnen, konfigurierbar.
Das ist notwendig, um bei Werten fiir K, die keine Zweierpotenzen
sind, sinnvolle Bit-Breiten der Ergebnisse zu erreichen (siehe hierzu
Abschnitt 4.6)

e Um Daten {iber das ganze Vektorregister nach links bzw. rechts schie-
ben zu konnen, muss dies per Konfiguration aktiviert werden. Hier
kann auflerdem die Anzahl an Bits festgelegt werden, um die mit ei-
nem solchen Befehl verschoben wird.

Die Grenzen der Konfiguration ergeben sich daraus, wie viel Logik bzw.
Chipfliche der Prozessor in Anspruch nehmen darf. Zusétzlich beeinflusst
die Konfiguration auch die maximal mogliche Taktfrequenz. Sollen dabei
bestimmte Werte erreicht werden, miissen unter Umstdnden Abstriche bei
der Konfiguration gemacht werden.
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Da neue Anwendungen eventuell komplett neue Befehle notwendig machen,
ist eine einfache Erweiterbarkeit des Prozessors gewihrleistet. Das schliefit
sowohl eine Erweiterbarkeit des Befehlssatzes, als auch der Mikroarchitektur
ein.

,,Offenheit“ kann auf zwei verschiedene Weisen aufgefasst werden. Zum einen
wird der Prozessor mit komplettem Quellcode unter einer Open-Source-
Lizenz veroffentlicht, zum anderen bezieht es sich aber auch auf die Im-
plementierung des Befehlssatzes. Dieser konnte, neben der Implementierung
durch die hier vorgestelle Mikroarchitektur, auch mit Hilfe von Pipelining
oder Out-of-order-execution realisiert werden.

3.2 Befehlssatzarchitektur

Der Befehlssatz definiert die Menge der auf einem Prozessor ausfithrbaren
Befehle. Anhand der Befehlssatzarchitektur des hier entwickelten Prozessors
konnen schon einige Riickschliisse iiber die darunter liegende Implemen-
tierung gezogen werden. Es ist die Menge der Register, Adressierungsmog-
lichkeiten, die Art des Speicherzugriffs, das RISC-Design und der Umfang
des Statusregisters erkennbar.

Da der Prozessor nicht fiir einen konkreten Einsatzzweck entwickelt wird,
konnte sowohl die Mikroarchitektur als auch der Befehlssatz in weiten Teilen
frei definiert werden. Es wurde bewusst auf komplexe und nicht essentielle
Befehle verzichtet, um den Prozessor schnell und einfach zu halten.

Der im Entwicklungsprozess entstandene Befehlssatz lédsst sich grob in drei
Gruppen aufteilen. Es gibt Befehle fiir die Skalareinheit, Befehle fiir die
Vektoreinheit und Befehle, welche in Kooperation der beiden Einheiten ver-
arbeitet werden.

3.2.1 Register und Befehlsiiberblick

Der skalare Teil des Prozessors verfiigt iiber drei Datenregister. Da ein Be-
fehlswort aus 32 Bit besteht, haben die Register und deren Datenpfade eben-
falls diese Lénge.

Die Datenregister haben die Bezeichner A (Akkumulator), X und Y. Neben
diesen Registern ist es bei skalaren oder kooperativen Operationen auch
moglich, als skalare Quelle oder Ziel ,,0“ anzugeben. Dadurch wird entweder
als Operand der Wert Null verwendet oder das Ergebnis der Operation nicht
in ein Register geschrieben. Zusétzlich kann fiir viele Befehle ein Direktwert
als Operand aus dem Befehlswort genutzt werden.
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Die Anzahl der Datenregister ergibt sich daraus, dass im Befehl die Quell-
und Zielregister mit je zwei Bit kodiert sind. Dadurch kann insgesamt eine
Auswahl aus vier Quellen getroffen werden. Drei davon beziehen sich auf die
Register, der vierte auf den Wert Null oder den Direktwert.

Die Vektoreinheit besitzt eine konfigurierbare Anzahl von Vektorregistern
(RO ...RN), die sowohl als Quell- als auch als Zielregister dienen.

Um den Befehlssatz iibersichtlicher darstellen zu koénnen, werden mdogliche
Operanden und Parameter von Befehlen zu Gruppen zusammengefasst:

reg.zy = A, X oder YV
regazyo = A, X, Y oder 0

regazyi = A, X, Y oder Direktwert (16 Bit)

vreg; = RO...R15

vreg, = R<0>...R<N>

breitey, = B(8 Bit) oder W (16 Bit)
breite,oy = B(8 Bit), W(16 Bit), DW (32 Bit), QW (64 Bit)

perm = 14-Bit-Permutationsbeschreibung fiir Mischoperationen (siehe

Abschnitt 4.6)

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Befehle sind spezifiziert und im Prozessor im-

plementiert.
Befehl ‘ Beschreibung
LD r€gazy0; ['€8azy0 + IreCaxyi) Ladeanweisung

Beispiel: LD A, [0+$FF42]

ST [regasyo + Tegazyil, A Speicheranweisung
Beispiel: ST [X+Y], A
ADD Tegaxy0, IeCaxy0, I'€8axyi Addition
Beispiel: ADD X, X, 5
ADC Tegaxy0, IeCaxy0, '€8axyi Addition mit Carry
Beispiel: ADC Y, X, A
INC regazy0; 'e€azy0 Inkrementierung
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SUB

regaxy0, I'€Cazxy0, I'€Saxyi

Subtraktion
Beispiel: SUB 0, Y, $FF

SBC regazy0; reazy0, reSaxyi Subtraktion mit Carry
Beispiel: SBC A, A, X
DEC regazy0; re€azyo Dekrementierung
Beispiel: DEC 0, Y
AND regazy0; re€azy0, reSaxyi Und-Verkniipfung
Beispiel: AND A, A, Y
OR regazy0; reazy0, reSaxyi Oder-Verkniipfung
Beispiel: OR 0, Y, $FEAB
XOR regazy0, '€Sawy0; re€Saxyi Exklusiv-Oder-Verkniipfung
Beispiel: XOR X, 0, A
LSL regazy0, 'eSaxy0 Schiebeoperation links
Beispiel: LSL X, X
LSR regazy0, 'eSaxy0 Schiebeoperation rechts
Beispiel: LSR Y, X
ROL regary0, 'eSaxy0 Schiebeoperation links (Carry einfiigen)
Beispiel: ROL A, 0
ROR regazy0, 'eSaxy0 Schiebeoperation rechts (Carry einfiigen)
Beispiel: ROR Y, X
MUL regazy0; réazy0, reSaxyi Multiplizeren, optional
Beispiel: MUL X, X, Y
JMP [regawyo + reCazyi | Unbedingter Sprung
Beispiel: JMP [0 + $AD38]
JAL r€Z8azy0; [T€8azy0 + TeCawyil ,Jump-and-Link* (fiir Unterprogramme)
Beispiel: JAL A, [0 + $FB42]
JZ [regazyo + regawyil Springe, wenn Zero-Flag = 1
Beispiel: JZ [0 + $F7B2]
JNZ [regazyo + regawyil Springe, wenn Zero-Flag = 0
Beispiel: JNZ [X + Y]
JC [regazyo + regawyil Springe, wenn Carry-Flag = 1



Beispiel: JC [0 + A]

JNC [regazyo + regawyil Springe, wenn Carry-Flag = 0
Beispiel: JNC [X + A]

CLZ Losche Zero-Flag

SEZ Setze Zero-Flag

CLC Losche Carry-Flag

SEC Setze Carry-Flag

HALT Prozessor anhalten

NOP Keine Skalar-Operation durchfiihren

VNOP Keine Vektor-Operation durchfithren

MOV vreg: (regasy), reazyo Kopiere aus Skalar- in Vektoreinheit
Beispiel: MOV RO(A), X

MOV regazy0, vreg: (regazy) Verschiebe aus Vektor- in Skalareinheit
Beispiel: MOV Y, R1(X)

MOVA  vreg, regazyo Kopiere K mal in Vektorregister
Beispiel: MOVA R2, Y

VLD vregi, [regawyo + reCazy] Vektor-Ladeanweisung
Beispiel: VLD RO, [A + X]

VST [regawyo + Te8awzy|, Vreg Vektor-Speicheranweisung
Beispiel: VST [0 + Y], RO

VMOV  vreg;, vreg; Kopieren von Vektorregistern
Beispiel: VMOV RO, R1

VMOV  vregy, vreg;
Beispiel: VMOV R<17>, R1

VMOV  vreg;, vregp

Beispiel: VMOV RO, R<28>



VMOL  vreg;, vreg; Verschieben von allen Datenwortern im Vek-
torregister nach links
Beispiel: VMOL R2, R1

VMOR vreg;, vreg; Verschieben von allen Datenwoértern im Vek-
torregister nach rechts
Beispiel: VMOR RO, R3

VADD  .breiteyon vreg:, vreg, vreg; Vektor-Addition
Beispiel: VADD.DW R2, R1, RO

VSUB  .breite,on vreg, vreg;, vreg; Vektor-Subtraktion
Beispiel: VSUB.QW RO, RO, R1

VAND  .breite,on vreg, vreg;, vreg; Vektor-Und-Verkniipfung
Beispiel: VAND.B R2, R1, RO

VOR .breite, o vreg;, vreg:, vreg; Vektor-Oder-Verkniipfung
Beispiel: VOR.DW R1, RO, R3

VXOR  .breite,on vreg, vreg;, vreg; Vektor-Exklusiv-Oder-Verkniipfung
Beispiel: VXOR.W R2, R1, RO

VLSL .breite,on vreg;, vreg; Vektor-Schiebeoperation links
Beispiel: VLSL.DW R2, R2

VLSR .breite,on vreg;, vreg; Vektor-Schiebeoperation rechts
Beispiel: VLSR.B R1, R2

VMUL  .breitey, vreg, vreg;, vreg; Vektor-Multiplikation, optional
Beispiel: VMUL.W R2, R1, RO

VSHUF vreg;, vreg;, vreg;, perm Mischen von Vektorregistern
Beispiel: VSHUF R2, R1, R0, 11110000011011

Tabelle 1 : Befehlssatz

3.2.2 Befehlskodierung

Die Wortlénge der Befehle fiir den Prozessor betréigt 32 Bit. Dieser Bereich
ist in 12 Bit fiir Befehle fiir die Skalar- und 20 Bit fiir die Vektoreinheit
aufgeteilt (Abbildung 4). Es kann in einem Wort also ein Teilbefehl fiir jede
der beiden Einheiten untergebracht und diese auch gleichzeitig verarbeitet
werden.

Sind die ersten drei Bit eines Teilbefehls mit 0 belegt, fithrt die Einheit le-
diglich einen NOP-Befehl durch. Ein solcher Befehl bewirkt keine Anderung
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31 20 19 0
Skalarbefehl ektorbefehl

Abbildung 4: Aufteilung eines 32 Bit Befehlswortes

31 20 19 0
Addition 0|ojo Direktwert

Abbildung 5: Additionsbefehl mit Direktwert

an Registern o.A., macht im Endeffekt also gar nichts. In einem solchen Fall
konnen die restlichen Bits des Teilbefehls dafiir verwendet werden, Direkt-
werte oder zusétzliche Parameter fiir den Befehl der anderen Einheit dort
unterzubringen. Auf die Weise ist es z. B. moglich, einen 16-Bit Direktwert
fiir eine Additionsoperation (Abbildung 5) direkt im Befehlswort anzugeben.

Die Befehle sind wie in Tabelle 2 dargestellt kodiert:

Befehl [ Kodierung [ Kommentar

Allgemein Zielregister

1.Quellregister bzw. Adresse
2.Quellregister bzw. Adresse
Vektor-Zielregister
1.Vektor-Quellregister
2.Vektor-Quellregister

Direktwert

B2 <R oo
R

LD 1000--ddsstt -———-—————————-————-
1000--ddss00 000-nnnnnnnnnnnnnnnn

ST 1010----sstt ——————===———————-——-
1010----ss00 000-nnnnnnnnnnnnnnnn
ALU-Befehle Olxxxxddsstt - -—= - | x = Operation

01xxxxddss00 000-nnnnnnnnnnnnnnnn | ADD: 0000, ADC: 0001
SUB: 0010, SBC: 0011
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INC: 0100, DEC: 0110
AND: 1000, OR: 1001
XOR: 1010, MUL: 1011
LSL: 1100, LSR: 1110
ROL: 1101, ROR: 1111
Sprungbefehle 00xxxxddsstt ———-————————————————= X = Sprungart
00xxxxddss00 00O-nnnnnnnnnnnnnnnn | JMP: 0000, JAL: 0000
JNC: 1100, JC: 1101
JNZ: 1110, JZ: 1111
Flag-Befehle 110000--eeff - -—- - | e = Flagauswahl
f = neuer Wert
CLC: 0100, SEC: 0101
CLZ: 1000, SEZ: 1010
HALT 00101---—-—-- - -—- -
NOP 000--======= ————————
vNOP | 000——====—===————————
MOV 101110--sstt 10--0100rrrr---—---—-
101111dd--tt 10--0101----vvvv-——-
MOVA 101101--ss-- 10--0110rrrr--------
VLD 1001----sstt 10--0010rrrr--------
VST 101100--sstt 10--0011----vvvv----
vMOV | e 001-0001rrrrvvvv---- | VMOV r,v
000-nnnnnnnn 001-0010rrrr-------- VMOV r,v(n)
000-nnnnnnnn 001-0011----vvvv---- | VMOV r(n),v
VMOL / VMOR, | —-=======-—-- 001-1000rrrrvvvv---- | VMOL r,v
------------ 001-1100rrrrvvvv---- | VMOR r,v
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VALU-Befehle | ———==————-—- O1lbbxxxxrrrrvvvvwwww | x = Operation

VADD: 0000, VSUB: 0010
VAND: 1000, VOR: 1001
VXOR: 1010, VMUL: 1011
VLSL: 1100, VLSR: 1110
b = Wortbreite

8 Bit: 00

16 Bit: 01

32 Bit: 10

64 Bit: 11

VSHUF 000-pppppppp llbbssssrrrrvvvvwwww | x = Wortbreite
s = Register-Auswahl
p = Permutation

Tabelle 2: Befehlskodierung

3.2.3 Befehle fiir die Skalareinheit

Die Befehle fiir den skalaren Teil des Prozessors lassen sich noch weiter in
Lade- und Speicherbefehle, ALU-Befehle, Sprungbefehle sowie Befehle zur
Manipulation des Statusregisters unterteilen.

Die Lade- und Speicherbefehle sind die einzigen Befehle, die auf den Spei-
cher zugreifen diirfen. Alle anderen Befehle miissen mit Operanden aus den
Registern auskommen, da die Adressierung des Speichers iiber die Additi-
onsfunktion der ALU realisiert ist und diese damit nicht fiir sonstige Zwe-
cke zur Verfiigung steht. Durch die Verwendung der ALU ist die absolute,
register-indirekte und die indizierte [Hen03] Adressierung moglich, ohne dass
zusétzliche Logik dafiir aufgewendet werden muss.

Die Ladeoperation holt ein Datum aus dem Speicher und legt dieses in einem
Register ab. Die Adressierung kann aus einer (nicht komplett beliebigen)
Kombination der Register A, X und Y sowie einem Direktwert oder Null
erfolgen.

Beispiele fiir Ladeoperationen:
LD X, [0 + 5] ; lade Register X von Adresse 5

LD Y, [0 + Al ; lade Register Y von Adresse A
LD A, [X + Y] ; lade Register A von Adresse X + Y

Die Speicheroperation ist das Gegenstiick zu Ladeoperation. Hier wird der

Inhalt des Registers A (Akkumulator) in den Speicher geschrieben. Die
Adressierung erfolgt analog zur Ladeoperation.
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Beispiele fiir Speicheroperationen:

ST A, [0 + 5] ; speichere Register A an Adresse 5
ST A, [0 + Y] ; speichere Register A an Adresse Y
ST A, [X + Y] ; speichere Register A an Adresse X + Y

ALU-Befehle verkniipfen ein oder zwei Register durch eine logische oder
arithmetische Funktion. Das Ergebnis wird in ein Register zuriickgeschrieben,
in manchen Féllen aber auch verworfen und nur der Inhalt des Statusregis-
ters im n#chsten Befehl verwertet.

Beispiele fiir ALU-Befehle:

ADD A, X,V ; addiere X und Y, speichere in Register A
SUB A, A, 5 ; subtrahiere 5 von Register A

LSL X, X ; schiebe Register X nach links

SUB 0, A, 8 ; vergleiche Register A mit 8

Ein 16x16 Bit Multiplikationsbefehl (MUL) ist ebenfalls vorhanden. Da die
Implementierung dieses Befehls aber von der Hardware abhéngig ist und je
nach deren Komponenten den Prozessor eventuell sehr langsam macht, kann
die Multiplikation per Konfiguration ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Sprungbefehle machen es moglich, Verzweigungen, Schleifen und Funktio-
nen zu realisieren. Der Befehlsatz bietet fiir die beiden Bits im Statusregis-
ter, Carry und Zero, jeweils zwei bedingte Sprungbefehle. Auflerdem sind
zwel unbedingte Varianten, bei denen entweder einfach gesprungen oder
zusétzlich der aktuelle Wert des Befehlszéhler in einem Register gespeichert
wird, vorhanden. Die zweite Variante kann dazu verwendet werden, Unter-
programme aufzurufen und anschliefend wieder zuriickzukehren. Das Ziel
eines Sprungbefehls wird analog zur Adressierung der Lade- und Speicher-
befehle mit Hilfe der ALU berechnet.

Beispiele fiir Sprungbefehle:

JMP [0 + 5] ; springe zu 5
JNZ  [Y + 5] ; springe zu Y + 5, wenn Zero-Flag nicht gesetzt
JC X + Y] ; springe zu X + Y, wenn Carry-Flag gesetzt

JAL A, [0 + X] ; springe zu X, hinterlege Befehlszdhler in A

Die letzte Befehlsgruppe fiir die Skalareinheit dienen zur Modifikation der
Bits im Statusregister. Es ist sowohl fiir das Carry- als auch das Zero-Flag
jeweils ein Befehl zum Setzen oder Loéschen vorhanden.

Beispiele fiir Befehle zur Modifikation des Statusregisters:

CLC ; losche carry flag
SEZ ; setze zero flag
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Von anderen Architekturen ist man als Softwareentwickler gewohnt, dass
Befehle zum Verschieben von Daten zwischen den Registern und zum Ver-
gleich von Werten zur Verfiigung stehen. Diese Aktionen lassen sich auch
mit dem hier entwickelten Prozessor durchfiihren. Hierfiir mussten keine ex-
tra Befehle definiert werden, da bereits vorhandene Instruktionen sich fiir
solche Zwecke verwenden lassen.

Das Kopieren von Daten zwischen Registern kann mit Hilfe der skalaren
ALU erfolgen. Eine Oder-Verkniipfung des Quellregisters mit Null und der
Angabe eines Zielregisters, hat den gleichen Effekt, wie der von anderen
Systemen bekannte MOV E-Befehl.

Kopieren von Daten zwischen Registern:

OR X, 0, Y ; Register Y nach X kopieren
OR A, O, X ; Register X nach A kopieren

Vergleiche lassen sich mit Hilfe der Subtraktionsfunktion der ALU durch-
fiihren. Ergebnisse einer ALU-Operation miissen nicht zwingend in ein Re-
gister gespeichert werden. Wird als Zielregister einer Operation Null ein-
getragen, erfolgt nur eine Verdnderung des Carry- und Zero-Flags. Die Er-
gebnisse von Grofler-, Gleich- und Kleiner-Vergleichen kénnen somit durch
bedingte Spriinge im Programm verwertet werden.

Vergleiche:

SUB 0, A, 8 ; vergleiche Register A mit 8
JZ [0 + EQALS] ; springe zu EQUALS wenn A = 8

3.2.4 Befehle fiir die Vektoreinheit

Die Vektoreinheit kommt mit einer wesentlich geringeren Anzahl an Befeh-
len aus. Es gibt lediglich Befehle fiir die Vektor-ALU, zum Transfer und zum
Mischen von Daten zwischen den Vektorregistern. Lade- und Speicheropera-
tionen existieren zwar ebenfalls fiir die Vektoreinheit, allerdings setzen diese
die Zusammenarbeit mit dem skalaren Teil des Prozessors voraus und sind
deswegen in Abschnitt 3.2.5 néher erlautert.

Wie in Abschnitt 2.3 bereits angesprochen, wirken ALU Befehle in der Vek-
toreinheit auf einen Vektor von Daten. Bei dem hier entwickelten Prozes-
sor wird immer der komplette Vektor verarbeitet - lediglich Teile daraus
auszuwéhlen ist nativ nicht moglich und muss vom Programmierer durch
zusétzliche Befehle umgesetzt werden.

Die Anzahl der Worter in einem Vektorregister (R0 ... RN) ist konfigurier-
bar und wird mit K referenziert. Der Wert fiir K muss mindestens Eins be-
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tragen, nach oben wird er nur durch die Kapazitéit des verwendeten FPGAs
begrenzt.

Bei jeder Vektor-ALU-Operation muss angegeben werden, auf welche Wort-
breite der Befehl wirken soll. Zuléssige Werte sind hierbei Byte (8 Bit), Word
(16 Bit), DoubleWord (32 Bit) und QuadWord (64 Bit). Dadurch ergeben
sich je nach Wahl der Wortbreite K * 4, K * 2, K oder K / 2 parallele
Operationen. Fiir logische Verkniipfungen hat die Angabe einer Wortlinge
keine Auswirkung.

Eine Anwendung fiir diese Aufteilung findet sich z. B. wieder in der Bild-
verarbeitung. Dort sind 32-Bit-Farbwerte fiir Pixel haufig in einem Format
(Abbildung 6) abgespeichert, in dem 8 Bit fiir Alpha (Transparenz) und je-
weils 8 Bit fiir die Farbkanéle Rot- Griin und Blau vorgesehen sind. Durch
die Aufteilung eines 32-Bit-Wortes in vier 8-Bit-Warter, kann eine Operation
parallel aber auch fiir jeden Kanal getrennt erfolgen.

31 0

alpha rot griin blau

Abbildung 6: 32-Bit-Truecolor-Kodierung
Beispiele fiir Vektor-ALU-Befehle:

VADD.DW R2, R1, RO ; addiere R1 und RO in R2, 32 bit Wortlénge
VLSL.B R1, R1 ; schiebe R1 nach links, 8 bit Wortlénge
VAND.W R2, R3, R4 ; und-verniipfen, Wortlénge hat keine Auswirkung

Wie bei der Skalareinheit kann auch bei der Vektoreinheit per Konfiguration
der 8x8- bzw. 16x16-Bit-Multiplikationsbefehl (VMUL) aktiviert werden.

Einem Befehl fiir die Vektoreinheit stehen jeweils vier Bit zur Adressierung
der Quell- und Zielregister zur Verfiigung. Somit kénnen lediglich die ersten
16 Register (RO ... R15) direkt im Befehlswort verwendet werden, obwohl
die Anzahl der Vektorregister bis 256 konfigurierbar ist. Um die restlichen
Register ebenfalls einsetzen zu kénnen, existieren Transferbefehle, mit denen
es moglich wird, die nicht direkt adressierbaren auf die direkt adressierbaren
Register (oder umgekehrt) zu kopiert.

Beispiele fiir Vektor-Transferbefehle:

VMOV R1, RO ; RO nach R1 kopieren
VMOV R1, R<42> ; R42 nach R1 kopieren
VMOV R<42>, RO ; RO nach R42 kopieren
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Diesen Transferbefehlen sehr dhnlich sind die Anweisungen ,, VMOL“ und
,VMOR* . Es wird aber nicht, wie das bei ,, VMOV* der Fall ist, das Wort
an Stelle 7 aus dem Quellregister auch an Stelle ¢ sondern an i+1 bzw. i-1
im Zielregister geschrieben. Damit kénnen die Datenworter eines Vektorre-
gisters um jeweils ein Wort nach links oder rechts verschoben werden. Das
Datenwort, das am Anfang bzw. Ende des Registers herausfillt, wird am
anderen Ende wieder eingefiigt. Die gewiinschte Wortbreite fiir diese Ope-
rationen ist konfigurierbar, muss aber in den Quellen des Prozessors vorge-
nommen werden. Vom Programmierer einer Anwendung kann nur diese eine
Wortbreite verwendet werden.

Beispiele fiir Vektor-Schiebeoperationen:

VMOL RO, RO ; RO nach links schieben

VMOR R1, RO ; RO nach rechts schieben, in R1 speichern
Lk f-[ 2 J[ 1 J[ o |
| t..] il i i

Abbildung 7: Auswirkung des Befehls ,, VMOL“ mit 32 Bit Wortbreite

Der Shuffle-Befehl ,VSHUF* (Abbildung 8) erlaubt das effiziente Mischen
von Daten in Vektorregistern. Das Zielregister kann in vier Bereiche parti-
tioniert und diese Bereiche kénnen dann aus ausgewihlten Teilen der bei-
den Quellregister gefiillt werden. Uber den Parameter , Wortbreite“ kann
die Grofe des zu mischenden Bereichs entweder auf das komplette Register
oder auf jeweils das erste Halbe, Viertel oder Achtel festgelegt werden. Wie
gemischt werden soll, wird im Befehlswort mit 14 Bit festgelegt. Da der Vek-
toreinheit in einem Befehlswort aber nicht so viel Speicher zur Verfiigung
steht, werden 8 Bit davon im Teil der Skalareinheit untergebracht. Dadurch
kann Shuffle nicht zusammen mit einem skalaren Befehl verwendet werden.
Auf die Befehlskodierung wird in Abschnitt 3.2.2 eingegangen, die Operation
selbst in Abschnitt 4.6 nochmals genau erlautert.

rRol [ | | | RIQ | | | |

Abbildung 8: Umsortieren mit dem Shuffle-Befehl
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3.2.5 Kooperationsbefehle

Die Vektor- und Skalareinheit des Prozessors sind weitgehend autonom, es
gibt jedoch auch Befehle, die nur in Kooperation ausgefiihrt werden kénnen.
Dies dann ist dann der Fall, wenn Daten von oder zur Vektoreinheit trans-
portiert werden miissen.

Um mit dem skalaren Teil des Prozessors Daten austauschen zu koénnen,
muss ein Wort aus einem Vektorregister selektiert werden. Je nach Rich-
tung des Transfers wird dieses Wort dann entweder iibertragen oder neu
geschrieben. Die Auswahl des Wortes erfolgt durch die Skalareinheit. Der
Index muss sich hierbei in einem der Register A, X oder Y befinden. Der
MOVA Befehl bendtigt keine Angabe eines Indizes. Hier wird das skalare
Quellregister in alle Worter eines Vektorregisters kopiert.

Beispiele fiir Transferbefehle:

MOV ROCA), Y ; Y nach Wort A in RO kopieren
MOV A, R1(X) ; Wort X in R1 nach A kopieren
MOVA R3, X ; X in jedes Wort von R3 kopieren

Ohne Index kommt die Ubertragung von Daten zwischen der Vektor-Einheit
und der Speicherschnittstelle aus. Es wird immer ein komplettes Register auf
einmal in den Speicher geschrieben bzw. daraus gelesen. Doch auch hier ist
die Zuarbeit von der Skalareinheit notwendig. Wie bei den skalaren Lade-
und Speicheroperationen wird die Adressierung des Speichers iiber deren
ALU abgewickelt.

Beispiele fiir Lade- und Speicheroperationen der Vektoreinheit:

VLD RO, A+X ; Register RO ab Adresse A+X laden
VST X+Y, R1 ; Register R1 ab Adresse X+Y speichern

3.3 Mikroarchitektur

Wie in Abschnitt 3.1 bereits erkennbar war, besteht der Prozessor aus den
Komponenten Skalareinheit und Vektoreinheit. Die Einheiten agieren weit-
gehend autonom und stehen nur iiber wenige Daten- und Steuerleitungen
(Abbildung 9) miteinander in Kontakt. Bei der Speicherschnittstelle (eben-
falls in dieser Abbildung) handelt es sich zwar nicht um einen direkten Be-
standteil des Prozessors, sie ist aber notwendig um die CPU in Betrieb
nehmen zu kénnen.
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Speicher-Schnittstelle

Index

Adresse

Skalar- Vektor-
Einheit Daten Einheit

Abbildung 9: Datenverbindungen zwischen den Einheiten

3.3.1 Mikroarchitektur der Skalareinheit

Abbildung 10 zeigt die Struktur der Skalareinheit.

In Abbildung 11 sieht man vor beiden Eingiingen der ALU jeweils einen
Multiplexer. Die Steuersignale ss und ¢t stammen aus dem Befehlswort und
kodieren die erste und zweite Datenquelle, welche fiir die Operation verwen-
det werden sollen.

Mit ss = ,,00“ kann der erste Eingang der ALU mit dem Wert ,0“ belegt
werden. Dies ist immer dann sinnvoll, wenn eine Operation den ersten Ein-
gang der ALU ignorieren bzw. als Null ansehen soll. Solche Fille wurden
bereits in Abschnitt 3.2.3 erldutert.

Die Belegung des zweiten Steuersignals mit ¢t = ,,00* hat wieder eine Sonder-
funktion. In dem Fall wird der 16-Bit-Direktwert n aus dem Befehlsregister
durchgeschaltet.

Fiir jede andere Kombination der Bits in ss und ¢t wird jeweils eines der
Datenregister A, X oder Y ausgew&hlt.

Die Eingéinge der Datenregister sind mit dem Ausgang der ALU verbunden
(Abbildung 12). Das ebenfalls im Befehl kodierte Steuersignal dd gibt an,
wohin das Ergebnis einer Operation gespeichert wird. Dies ist durch einen
Demultiplexer realisiert, der je nach Wahl von dd einem der Register den
Befehl gibt, den am Eingang anliegenden Wert als neuen Wert zu speichern.
Im Fall dd = ,,00¢ erhélt kein Datenregister diese Anweisung. Das numeri-
sche Ergebnis der Operation geht damit zwar verloren, aber den Flags Zero
und Carry im Statusregister (nicht auf der Abbildung) wird trotzdem ein
neuer Wert zugewiesen. Dadurch kann der Prozessor Vergleiche zwischen
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Abbildung 10: Skalareinheit mit Speicherschnittstelle (Vereinfacht)

zwei Werten durchfithren, ohne fiir das Ergebnis den aktuellen Inhalt eines
Registers aufgeben zu miissen.

Der Ausgang der ALU ist zusétzlich mit dem Eingang des Befehlszéhlers
und der Adressleitung zur Speicherschnittstelle verbunden (Abbildung 11).
Dadurch kann die ALU zur Berechnung der Adressen von Sprungbefehlen
sowie von Lade- und Speicheroperationen verwendet werden.

Eine Ladeoperation lduft im Prozessor folgendermafien ab: Nach Laden des
Befehls in den Befehlsspeicher (Instruction Fetch) und dekodieren des Be-
fehls (Decode) werden die beiden in Abbildung 11 dargestellten Multiplexer
so geschaltet, dass am ALU Ausgang die Adresse des Befehls anliegt. Gleich-
zeitig dazu wird der Speicherschnittstelle der Befehl gegeben, den Wert an
der anliegenden Adresse auf den Speicherausgang zu schalten. Sobald die
Daten bereit stehen, wird der Speicherausgang auf einen Eingang der ALU
geschaltet, der andere mit Null belegt und eine Addition ausgefiihrt (hierfiir
sind weitere Multiplexer notwendig, welche in Abbildung 11 nicht einge-
zeichnet sind). Das Speichern des Ergebnisses geschieht wie in Abbildung 12
gezeigt. Damit ist der Ladevorgang abgeschlossen.

FEine Speicheroperation hingegen ist vom Steuerwerk einfacher umzusetzen.
Es muss lediglich die Adresse durch die ALU berechnet werden und der
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Abbildung 11: Multiplexer am ALU-Eingang (Vereinfacht)

\ o
1 ALU
ot

[

Abbildung 12: Datenregister am ALU-Ausgang

Speicherschnittstelle der Befehl zum Speichern gegeben werden. Der Wert
des Akkumulator-Registers A liegt permanent am Dateneingang der Spei-
cherschnittstelle an - es kénnen also nur Daten aus diesem Register geschrie-
ben werden. Dies hat wieder den einfachen Hintergrund, Logik und damit
Chipflache einzusparen.

Das Statusregister des Prozessors wird hauptséchlich fiir bedingte Spriinge
verwendet und ist ebenfalls minimalistisch ausgelegt. Es sind nur die Flags
fiir Carry und Zero vorhanden, welche entweder nach einer Lade-, Speicher-
oder ALU-Operation automatisch gesetzt oder durch spezielle Befehle gezielt
manipuliert werden.

Das Operationswerk der Skalareinheit steht iiber drei Datenleitungen in Ver-
bindung mit der Vektoreinheit. Dabei handelt es sich um jeweils eine Leitung
zum Senden und Empfangen von Daten sowie einer um ein Wort aus einem
Vektorregister auszuwihlen.
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Abbildung 13: Befehlszéhler und Adressleitung

3.3.2 Mikroarchitektur der Vektoreinheit

Die Vektoreinheit (Abbildung 14) ist einfacher aufgebaut als die Skalarein-
heit, da diese nur Daten verarbeiten muss und sich nicht um den Program-
mablauf und die Speicheradressierung kiimmern muss. Das zentrale Element
dieser Einheit ist der Vektorregistersatz, da jeder Befehl auf diese Ressource
zugreift.

Der Vektorregistersatz beinhaltet mehrere Vektorregister, deren Anzahl (V)
in der Konfiguration vorgegeben wird. Jedes dieser Vektorregister besteht
aus beliebig vielen 32-Bit-Wortern. Auch die Anzahl der Worter (K) wird
in der Konfigurationsdatei eingestellt. Hohere Werte fiir K und N schlagen
sich allerdings in wesentlich mehr Bedarf an Chipfliche fiir den Prozessor
nieder.

Abbildung 15 zeigt den Aufbau des Vektorregistersatzes. FEine Zeile stellt
darin ein Vektorregister (RO ... RN) dar, welches wiederum aus K einzelnen
Wortern besteht.

Die Vektoreinheit ist grob in zwei Gruppen aufteilbar.:
1. Logik, die nur einmal in der gesamten Einheit existiert.

2. Logik in 32-Bit-Scheiben, die fiir jedes Wort in einem Vektorregister
(also K mal) instanziert wird.

Um beispielsweise alle Worter aus zwei Vektorregistern wirklich gleichzei-
tig addieren zu konnen, werden K ALUs instanziert. Die Select-Unit auf der
anderen Seite ist nur ein einziges Mal vorhanden, da diese aus allen Wortern
eines Vektorregisters lediglich eines auswahlt und zur Skalareinheit weiter-
gibt.

Eine 32-Bit-Scheibe (Abbildung 16) der Vektoreinheit besteht aus einer
32-Bit-Scheibe des Vektorregistersatzes, einer auf moglichst kleine Fldche
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Abbildung 14: Vektor-Operationswerk

optimierten 32-Bit-ALU und einem Multiplexer. Mit Hilfe des Multiple-
xers wird entschieden, welcher Quelle die Eingangsdaten fiir die Scheiben
des Registersatzes enstammen sollen. Hier kann zwischen dem Ausgang der
Vektor-ALUs, der Speicherschnittstelle, der Shuffle-Unit oder der Skalar-
einheit gewihlt werden. Es wurde versucht, die 32-Bit-Scheiben moglichst
schlank auszulegen um auch fiir groffere Werte von K moglichst wenig Chip-

fliche zu beanspruchen.

Jede Scheibe des Vektorregistersatzes hat einen Dateneingang, an dem neu
zu speichernde Werte angelegt werden, zwei Datenausgénge, um zwei Re-
gister miteinander verkniipfen zu konnen, und insgesamt drei Leitungen
zur Auswahl der Registernummer fiir Ein- () bzw. Ausgénge (v und w).
Zusétzlich wird an jede Scheibe die Datenleitung zur Auswahl eines Wortes
(Index) von der Skalareinheit angeschlossen. Damit konnen gezielt Nutzda-
ten von der Skalareinheit in die gewiinschte Scheibe des Vektorregistersatzes
kopiert werden. Jede der Vektor-Scheiben besitzt, abhéngig von ihrer Positi-
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Abbildung 16: 32-Bit-Scheibe der Vektoreinheit

on im Vektor-Operationswerk eine Nummer zwischen 0 und K-1. Um Daten
von der Skalar- in die Vektoreinheit zu kopieren, werden diese Daten an
den Eingang jeder Scheibe angelegt und nur die Scheibe, deren Nummer
identisch mit dem Index ist, speichert diese ab.

Komponenten, die nur einmal in der Vektoreinheit instanziert werden, sind
die bereits erwihnte Select-Unit zum Auswéhlen eines Wortes aus einem
Vektorregister, die Shuffle-Unit zum Umsortieren bzw. Mischen, ein gemein-
sames Steuerwerk (siehe Abschnitt 4.4) fiir die ALUs und zwei Multiplexer
anhand denen entschieden wird, ob die Auswahl des Ziel- bzw. Quellregisters
fiir eine Kopier-Operation aus der dafiir vorgesehenen Stelle des Befehls-
wortes oder dem Direktwert-Bereich vorgenommen werden soll. Auflerdem
verfiigt die Vektoreinheit iiber einen jeweils K Worter breiten Datenbus,
der zur Speicherschnittstelle und zuriick fithrt und auf die 32-Bit-Scheiben
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aufgeteilt wird.

3.4 Speicherschnittstelle

Die Speicherschnittstelle abstrahiert den Zugriff auf den Arbeitsspeicher.
Dem Prozessor muss nicht bekannt sein, welche technische Umsetzung von
Speicher (Distributed RAM, Block-RAM, externer SRAM, externer DRAM,
etc.) tatsdchlich verwendet wird. Dadurch kann die Art des RAM leicht
gedndert werden, ohne dabei das Steuerwerk des Prozessors anpassen zu
miissen.

AufBlerdem hat die Speicherschnittstelle die Aufgabe, der Vektoreinheit des
Prozessors parallelen Zugriff auf den Speicher zu erméglichen. In der Imple-
mentierung wird das in manchen Féllen zwar darauf hinauslaufen, dass die
Daten intern nur seriell abgerufen/geschrieben werden, extern gesehen stellt
die Komponente die Daten aber immer parallel zur Verfiigung.

Da der Prozessor niemals gleichzeitig Daten fiir die Vektor- und die Ska-
lareinheit aus dem Speicher lesen bzw. schreiben kann, hat die Speicher-
schnittstelle lediglich einen Adresseingang. Die gewiinschte Art des Zugriffs
wird iiber eine drei Bit umfassende Signalleitung iibermittelt. Dabei handelt
es sich um ein Bit, welches bestimmt, ob Daten geschrieben werden sollen
(WE), eines das bestimmt, ob Daten gelesen werden sollen (OE) und ein Bit
gibt an, ob sich die beiden anderen Bits auf ein einzelnes Datenwort fiir die
Skalareinheit oder einen kompletten Vektor fiir die Vektoreinheit beziehen
(US).

Die Speicherschnittstelle (Abbildung 17) hat sowohl getrennte Leitungen
zur Skalar- und Vektoreinheit als auch getrennte Leitungen fiir ein- und
ausgehende Daten.

Da das Steuerwerk des Prozessors wissen muss, wann die Daten an der
Speicherschnittstelle zur Abholung bereit stehen, teilt diese ihren Status mit
Hilfe des ready-Signals mit. Wenn die Speicherschnittstelle bereit ist Befehle
entgegenzunehmen, wird das ready-Signal gesetzt und bleibt so lange auf
diesem Wert, bis ein Befehl eingegangen ist. Sobald dies der Fall ist, setzt
die Speicherschnittstelle ready zuriick, bis die Daten am Ausgang anliegen.

3.5 Schnittstelle zwischen Skalar- und Vektoreinheit

Die Skalar- und die Vektoreinheit verfiigen jeweils {iber ein eigenes Steu-
erwerk, welche weitgehend autonom arbeiten aber nicht komplett gleichbe-
rechtigt sind. Das Steuerwerk der Skalareinheit {ibernimmt neben der An-
steuerung des skalaren Operationswerkes zusétzlich die Aufgabe den Ablauf
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Abbildung 17: Externe Sicht der Speicherschnittstele

des Programmes umzusetzen. Das bedeutet, es ist zusétzlich verantwort-
lich, die Befehle in den Befehlsspeicher zu laden, bedingte und unbedingte
Spriinge auszufithren bzw. den Befehlszihler zu inkrementieren, den Zugriff
auf den Speicher fiir und den Datentransfer zwischen den beiden Einhei-
ten zu koordinieren als auch sich mit dem Steuerwerk der Vektoreinheit
zu synchronisieren. Auflerdem wird von diesem Steuerwerk der Reset des
Prozessors umgesetzt.

Zur Synchronisation zwischen Skalar- und Vektoreinheit stehen sechs Signale
zur Verfiigung:

1. ir_ready, Skalareinheit = Vektoreinheit: Der Befehl wurde in den Be-
fehlsspeicher geladen, die Vektoreinheit kann mit ihrer Arbeit begin-
nen.

2. wv_done, Vektoreinheit = Skalareinheit: Der Befehl wurde vollsténdig
abgearbeitet, die Skalareinheit kann den nichsten Befehl laden, sobald
sie ebenfalls fertig ist.

3. s_ready, Skalareinheit = Vektoreinheit: Daten fiir die Vektoreinheit
stehen zur Verfiigung. Dabei kann es sich sowhol um Daten an der
Speicherschnittstelle als auch um Daten zum Transfer zwischen den
beiden Einheiten handeln.

4. v_fetched, Vektoreinheit = Skalareinheit: Die Daten wurden von der
Vektoreinheit abgeholt, die Skalareinheit kann ihre Arbeit fortsetzen.

5. v_ready, Vektoreinheit = Skalareinheit: Die Daten an der Vektorein-
heit stehen zur Verfiigung und kénnen von anderen Komponenten ge-
lesen werden. Dabei handelt es sich entweder um die Speicherschnitt-
stelle oder die Skalareinheit,

6. s_fetched, Skalareinheit = Vektoreinheit: Die Daten an der Vektorein-
heit wurden abgeholt, sie kann ihre Arbeit fortsetzen.
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Das Steuerwerk der Skalareinheit hat neben diesen Signalen nur noch wenige
Eingénge. Dabei handelt es sich um das Befehlswort, das ready-Signal der
Speicherschnittstelle, das Reset-Signal und um die beiden Flags Carry und
Zero des Statusregisters. Das skalare Operationswerk ist so ausgelegt, dass
es nur mit einzelnen Steuersignalen auskommt und viele Multiplexer direkt
aus Teilen des Befehlswortes geschaltet werden.

Der Zustandsautomat im skalaren Steuerwerk wurde mit den Phasen In-
struction Fetch, Instruction Decode und FEzxecute entworfen. Darauf aufbau-
end ist zusétzlich der Zustand Synchronisieren vorhanden, in dem das Steu-
erwerk darauf wartet, dass auch die Vektoreinheit mit ihrer Arbeit fertig
ist. Nach dem Einschalten der Hardware befindet sich der Prozessor aber
zunéchst im Halte-Zustand und startet mit der Abarbeitung des Program-
mes erst, nachdem er das Reset-Signal empfangen hat.

Im Steuerwerk der Vektoreinheit ist die Phase Instruction Fetch dadurch
ersetzt, dass lediglich auf die Meldung der Skalareinheit gewartet wird, ob
sich der neue Befehl im Befehlsregister befindet. Die Vektoreinheit bendtigt
auch keinen Synchronisationszustand, da nach Abarbeitung einer Operation
einfach wieder in den Wartezustand gewechselt werden kann.
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4 Implementierung

FEine Voraussetzung an den Prozessor ist, dass dieser einfach erweiterbar sein
soll. Das wird durch drei Ansétze erreicht:

1. Die Befehlskodierung ist so ausgelegt, dass noch Platz fiir neue Befehle
frei ist bzw. leicht geschaffen werden kann.

2. Der Prozessor wird als Soft-Core in der Hardwarebeschreibungssprache
VHDL (siche Abschnitt 2.2) implementiert und kann damit auch von
demjenigen modifiziert werden, der den Prozessor einsetzen will.

3. Der Quellcode ist in mehreren, klar voneinander getrennten Kompo-
nenten organisiert. Dadurch kann die richtige Stelle fiir Anderungen
schnell gefunden werden und das Risiko, unerwiinschte Auswirkungen
auf andere Bereiche des Prozessors zu verursachen, wird minimiert.

Neben dem Prozessor selbst wurden Programmierwerkzeuge in Form eines
Assemblers und eines Debuggers in der Programmiersprache Python reali-
siert. Damit konnten Programme erzeugt und mit Hilfe des Debuggers auf
der Testhardware, einem Xilinx Spartan 3A (XC3S700A) FPGA (siche Ab-
schnitt 2.1) ausgefiihrt und validiert werden.

4.1 Hierarchischer Aufbau

Da der Quellcode fiir den Prozessor doch einen betrichtlichen Umfang hat,
wurden die Komponenten hierarchisch iiber mehrere Ebenen aufgebaut.
Dadurch wird das Programm iibersichtlicher und die Wahrscheinlichkeit
von Fehlern bei Signalzuweisungen reduziert, da diese oft innerhalb einer
Komponente erfolgen kann und nicht alles in einer Ebene erfolgen muss.
Zusétzlich konnen einige der Komponenten mit Hilfe von Testbenches in
kleineren Gruppen und nicht nur einzeln oder im Gesamtsystem getestet
werden.

Die oberste Ebene wird als System bezeichnet. Hier werden die Kompo-
nenten ,,Debugger” (siehe Abschnitt 5.3) und ,Speicher” an den Prozessor
angeschlossen.

Die Prozessor- oder CPU-Ebene besteht wiederum aus den Komponenten
,okalar-Steuerwerk®, ,, Vektor-Steuerwerk®, , Vektor-Operationswerk* und ver-
schiedenen Komponentengruppen fiir das skalare Operationswerk (ALU, Re-
gistersatz, etc.).

Das Vektor-Operationswerk besteht aus einmal instanzierten Komponen-
ten wie dem Vektor-ALU-Steuerwerk und den mehrfach (K mal) erzeugten
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Scheiben, welche aus Vektor-ALUs, Multiplexern und einem Registersatz
aufgebaut sind.

4.2 Konfigurierbarkeit

Was am Prozessor konfiguriert werden kann, wurde bereits in Kapitel 3.1
aufgefiithrt. Jeder dieser Parameter wirkt sich aber nicht nur auf die Funk-
tionalitét, sondern auch auf die bendtigte Chipfliche und teilweise auch auf
die Geschwindigkeit der Schaltung aus. Es muss also je nach Anwendung ei-
ne geeignete Konfiguration erstellt werden. Damit kann gemeint sein, einen
kompletten Chip zu fiillen um die maximale Rechenleistung zu erzielen, oder
aber moglichst wenig Platz zu belegen, um genau die geforderte Leistung zu
erreichen.

Die Konfiguration wird zentral fiir den gesamten Prozessor in der Datei con-
fig.vhd vorgenommen. Es miissen keine VDHL-Komponenten ausgetauscht
sondern lediglich die Werte von Konstanten angepasst werden.

Beispiel-Konfiguration

package cfg is

constant vector_registers : integer =8; - N
constant vector_size : integer :=16; - K
constant use_debugger : boolean 1= true;
constant use_scalar_mult : boolean := false;
constant use_vector_mult : boolean := false;
constant use_shuffle : boolean := true;
constant max_shuffle_width : integer 1= 512;
constant use_vectorshift : boolean 1= true;
constant vectorshift_width : integer = 32;
end cfg;

Die Umsetzung dieser Konstanten erfolgt im VHDL-Quellcode entweder, in-
dem die Konstante direkt als Zahlenwert (z. B. als Arraygrofie) verwendet
oder als Bedingung fiir eine generate- Anweisung eingesetzt wird. Mit genera-
te lassen sich in einer Schleife mehrere Instanzen von der selben Komponente
bilden. Auflerdem ist es damit moglich Quellcode-Abschnitte nur dann zu
synthetisieren, wenn eine Bedingung zutrifft.

Konstante N als Arraygrofie

type regfile_type is array(0 to N-1) of std_logic_vector(31 downto 0);

Konstante K fiir generate-Schleife

vector_slice_impl: for i in K-1 downto O generate
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slice: vector_slice
port map (

)

end generate ;

Konstante use_skalar_mult fiir generate-Bedingung

mult_gen: if use_scalar_mult generate
mult_res <= left(15 downto 0) * right(15 downto 0);
end generate;

not_mult_gen: if not use_scalar_mult generate
mult_res <= (others => ’0’);
end generate;

4.3 Optimierung der Steuerwerke

In die Optimierung des Prozessors ist ein sehr grofler Teil der Zeit geflossen,
die fiir die gesamte Entwicklung aufgewendet werden musste. Neben der
Steigerung der Taktfrequenz wurde auch darauf geachtet, moglichst wenig
Chipflache zu beanspruchen und die Anzahl an Takten, die fiir einen Befehl
notwendig sind, zu reduzieren.

An manchen Stellen war es aber auch sinnvoll, weniger genutzte Befehle
auf mehrere Takte zu verteilen, um die Taktfrequenz des Gesamtsystems
erhohen zu konnen oder viel Chipfliche einzusparen.

Die Steuerwerke des Prozessors selbst (Skalar- und Vektoreinheit) wurden
unter Verwendung von endlichen Automaten realisiert. Hier stellte sich die
Alternative zwischen Moore- und Mealy-Automaten.

Bei Moore-Automaten héingt dessen Ausgabe lediglich von seinem aktuel-
len Zustand ab, wiahrend die Ausgabe eines Mealy-Automaten durch seinen
Zustand und seine Eingabe bestimmt wird.

Das Steuerwerk der Skalareinheit wurde zunéchst als Mealy-Automat reali-
siert. Durch die Maglichkeit, Aktionen beim Ubergang zwischen den Zustéin-
den auszufithren und auf Ereignisse direkt zu reagieren, kénnen wertvolle
Takte bei der Abarbeitung der Befehle eingespart werden.

Allerdings hat sich herausgestellt, dass der Mealy-Automat zwar weniger
Zustande bendtigt, dadurch aber auch die Pfade fiir Signale ldanger wer-
den und die mogliche Taktfreuenz des gesamten Prozessors sinkt. Auflerdem
besteht bei einem Mealy-Automat die Gefahr, ungewollt kombinatorische
Schleifen zu erzeugen.
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Aus diesen Griinden wurden die Steuerwerke auf einen Moore-Automat um-
gestellt und dadurch eine Steigerung der Taktfrequenz von 19 auf 28 MHz
bei (abhéngig vom Befehl) vorerst ein bis zwei zusétzlichen Takten erreicht.

Neben der Umstellung auf einen Moore-Automaten wurde vor allen Dingen
das Zusammenspiel mit der Speicherschnittstelle verbessert. Das Steuerwerk
der Speicherschnittstelle wurde von einem Moore- in einen Mealy-Automat
konvertiert, um der Skalareinheit mdglichst schnell Anderungen an deren
Zustand mitteilen zu kénnen. Zusétzlich wird vor einem Zugriff auf die Spei-
cherschnittstelle nicht mehr darauf gewartet, dass diese ihre Bereitschaft mit
dem ready-Signal bestétigt. Da die Skalareinheit prinzipiell die einzige Ein-
heit ist, die dort Zugriffe veranlasst, kann davon ausgegangen werden, dass
die Speicherschnittstelle vor dem Lesen bzw. Schreiben von Befehlen und
Daten immer bereit sein muss. Zwar wird auch vom Debugger auf den Spei-
cher zugegriffen, dieser sorgt aber dafiir, dass die Speicherschnittstelle nach
einer Operation wieder in dem Zustand ist, den das Steuerwerk erwartet.
Dies ist dadurch moglich, dass der Debugger den Prozessor unabhéngig von
Speicher und Speicherschnittstelle takten kann. Wollen andere Komponen-
ten des Systems ebenfalls auf den Speicher zugreifen, ist es die Aufgabe der
Speicherschnittstelle auf die Bereitschaft des Speichers zu warten. Durch die-
se Anderungen konnen Lade- und Speicheranweisungen in zwei statt bisher
vier Taktzyklen abgeschlossen werden.

4.4 Optimierung der Vektor-ALU

Die 32 Bit breiten ALUs der Vektoreinheit miissen in der Lage sein, ihre
Operationen auf Daten im 8, 16, 32 und 64 Bit Format anzuwenden. Aus
diesem Grund wurde jede dieser 32-Bit-ALUs aus jeweils vier 8-Bit-ALUs
(Abbildung 18) zusammengesetzt, welche iiber eine Carry Leitung und eine
Leitung fiir den Ubertrag der Schiebeoperationen nach rechts miteinander
in Verbindung stehen. Dadurch miissen, falls eine Operation nicht auf die
gesamte Breite durchgefithrt werden soll, lediglich die Ubertragsleitungen
getrennt werden.

[ 8 Bit | 8Bit || 8Bit | 8Bit |
¢ 32 Bit ’
* Carry

** Schiebelbertrag rechts

Abbildung 18: Zusammengesetzte 32-Bit-Vektor-ALU
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Um auch Daten mit 64 Bit verarbeiten zu kénnen, miissen auch jeweils
zwei 32-Bit-ALUs bzw. Vektor-Scheiben durch die beiden oben genannten
Ubertragsleitungen miteinander in Verbindung (Abbildung 19) stehen. Das
wurde im VHDL-Quellcode durch ein generate-Statement realisiert, bei dem
fiir gerade Werte der Indexvariable die Ubertragsleitung anders als bei un-
geraden Werten verbunden werden. Der Carry-Ausgang der geraden Instanz
geht an den Carry-Eingang der ungeraden, der Carry-Ausgang der ungera-
den geht an den Eingang der geraden Instanz, der fiir den Ubertrag von
Schiebeoperationen nach rechts vorgesehenen ist.

zz, zz,

<« | 3 12 11 1L_0o ]
— —

! |

: B4 Bit '

* Carry
** Schiebelbertrag rechts

Abbildung 19: Verbindung der Vektor-ALUs fiir 64-Bit-Modus

Durch die Aufteilung einer 32-Bit-ALU in 8-Bit-Komponenten werden darin
vom Synthesetool leider keine optimierten 32-Bit Rechenwerke (z. B. Carry-
Look-Ahead-Addierer) gebildet, sondern vier 8-Bit-Versionen davon in Reihe
geschaltet. Im Fall einer Addition mit 64 Bit Datenbreite ergeben sich also
acht in Reihe geschaltete 8-Bit-Addierer. Diese Reihenschaltung sorgt fiir
sehr hohe Signallaufzeiten und war der Grund, warum der Prozessor auch
nach Optimierung der Steuerwerke nur mit 28 MHz lief.

Aus diesem Grund wurden zunichst die 8-Bit-ALUs auf das Carry-Select-
Prinzip (parallelisierte Vorabberechnung, Abbildung 20) umgestellt. Jede
8-Bit-ALU wurde dabei doppelt erzeugt. An einem Block liegt an den Uber-
tragseingéngen fest Null, an dem anderen fest Eins an. Es werden also die Er-
gebnisse fiir beide Fille parallel berechnet. Die Auswahl, welches der beiden
Ergebnisse tatsdchlich verwendet werden soll, geschieht iiber einen Multiple-
xer, der anhand des Ubertragswertes des Vorgingerblocks geschaltet wird.
Dadurch wird die Signallaufzeit darauf beschriankt, eine 8-Bit-Operation
auszufithren und die Multiplexer an den restlichen Blécke nacheinander um-
zuschalten.

Durch diese Methode konnte zwar die Taktfrequenz von 28 MHz auf 49
MHz gesteigert werden, allerdings wurde auch die fiir die ALUs bendétigte
Chipflaiche ungefihr verdoppelt. Aus diesem Grund konnte in der Konfigu-
ration eingestellt werden, ob die ALUs nach dem Carry-Select-Prinzip auf-
gebaut werden sollten oder nicht. Zusétzlich konnte auch der 64-Bit-Modus
ausgeschaltet und damit auch ohne Carry-Select eine hchere Taktfrequenz
erreicht werden.
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Abbildung 20: Carry-Select-Prinzip

Ein anderer, allgemeiner Ansatz zur Erhohung der Taktfrequenz ist, eine
Berechnung auf mehrere Takte zu verteilen und dabei in jedem Takt nur ein
Teilproblem zu l6sen.

Dieser Ansatz wurde umgesetzt, indem die 32-Bit-ALUs komplett neu und
als Schaltwerk (Abbildung 21) statt wie bisher als Schaltnetz aufgebaut
wurden. Anstatt vier 8-Bit-Operationen parallel in vier 8-Bit-ALUs aus-
zufithren, werden in vier Takten nacheinander immer 8 Bit aus den Ein-
gangsdaten ausgewihlt, diese von einem einzigen Rechenwerk verarbeitet
und das Ergebnis in ein 33-Bit-Register (Ubertragbit + 32 Datenbits) ge-
schoben.

32 Bit 32 Bit
Operand 1 Operand 2
L
11 ! 1 11 11 ! !
+ - =1 21 & LSL| |LSH

schiebe rechis

C| Schieberegister |

schiebe links
/f32

Abbildung 21: Vereinfachte Darstellung: Vektor-ALU Schaltwerk
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Dadurch entfallen zwar in jeder 32-Bit-ALU drei der vier 8-Bit-ALUs, al-
lerdings ist auch zusétzliche Logik fiir das Register, die Multiplexer und
das Steuerwerk der Vektor-ALUs notwendig. Da die Steuerung der Vektor-
ALU-Befehle unabhéngig von den daran anliegenden Daten ist, existiert ein
gemeinsames Vektor-ALU-Steuerwerk, welches sich aufilerhalb der 32-Bit-
Scheiben befindet.

Da die Handhabung einer ALU-Implementierung in Forum eines Schaltwer-
kes schwieriger zu handhaben ist als ein Schaltnetz, miissen zusétzliche Steu-
ersignale von dem Steuerwerk der Vektoreinheit zum Steuerwerk der Vektor-
ALUs und zuriick fiihren. Dabei bestimmt ein Signal, dass die Vektor-ALUs
mit ihrer Arbeit beginnen sollen. Ein anderes Statussignal bestétigt, wenn
die Vektor-ALUs ihre Arbeit durchgefiihrt haben und die Daten am Aus-
gang abgeholt werden konnen. Dieses Signal kénnte prinzipiell entfallen,
allerdings miisste das Steuerwerk der Vektoreinheit dann wissen, wie lan-
ge die einzelnen ALU-Operationen dauern. 64-Bit-Operationen bendtigen
mehr Takte als 8-, 16- oder 32-Bit-Operationen. Aus diesem Grund und un-
ter Bertiicksichtigung des Umstandes, dass der Prozessor leicht erweiterbar
sein soll, wurde dieses Signal eingefiihrt. Das bedeutet, dass Operationen, die
mehr oder weniger Takte benétigen (z. B. Multiplizieren durch Additionen),
spéter leichter integriert werden kénnen, da das Steuerwerk der Vektorein-
heit nicht angepasst werden muss, sondern die Anderungen lokal in der ALU
vorgenommen werden kénnen.

Insgesamt konnte durch diese Mafinahme die Taktfrequenz auf von 49 auf 67
MHz angehoben und die Chipfliche fiir die Vekoreinheit auf gut ein Drittel
reduziert werden. Das alles wird damit bezahlt, dass ein Vektor-ALU-Befehl
fiinf zusétzliche Takte benttigt. Da die Chipfliche auf diese Weise aber dafiir
verwendet werden kann, die Anzahl an Worten pro Vektorregister um ca.
das Dreifache zu erhohen, die Performanz fiir alle anderen Befehle durch die
erhohte Taktfreuenz steigt und der 64-Bit-Modus keine weiteren Kosten ver-
ursacht, wurde diese Implementierung beibehalten und das vorhergehende
System mit Carry-Select-Prinzip komplett verworfen.

4.5 Multiplizierer

Um auch die Multiplizier-Funktion in die Vektor-ALUs zu integrieren, wurde
vor dem 33-Bit-Register innerhalb der Vektor-ALUs ein zusétzlicher Multi-
plexer eingefiigt (Abbildung 22). Dieser kann so umgeschaltet werden, dass
entweder das Ergebnis aus der Multiplikation oder das der anderen Opera-
tionen anliegt.

Da die Multiplizierer die Signallaufzeiten stark verldngern und dadurch auch
Block-RAM-Ressourcen aufgewendet werden miissen, kann das Multiplizie-
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32 Bit 32 Bit
Operand 1 Operand 2
0 & (23:16) (15:0) 0&(23:18) (15:0)

0& (70} % | 0&(70) % |

16 16

1 I
[16x16 Multiplizierer |
=

——
VADD /VSUB ..

8
schieberechts ;

C| Schieberegister
schiebe links
/1”32

Abbildung 22: Einbindung des Multiplizierers

ren per Konfiguration aktiviert bzw. deaktiviert werden. Wird keine Multi-
plikation verwendet, setzt der Multiplikationsbefehl die Zielregister auf den
Wert Null.

4.6 Shuffle

Die Shuffle-Unit ist fiir das horizontale Verschiebem von Daten verantwort-
lich. Fiir den Mischvorgang kénnen im Befehl verschiedene Wortbreiten an-
gegeben werden. Um die folgende Erkldrung einfacher nachvollziehen zu
konnen, wird zunichst die Wirkung des Shuffle-Befehls mit voller Wort-
breite erldutert. Auflerdem wird davon ausgegangen, dass die Shuffle-Unit
mit der maximal moglichen Bit-Breite konfiguriert und synthetisiert wurde.

4.6.1 Definition der Operation

Die Shuffle-Operation arbeitet mit den Daten aus zwei Quell-Vektorregistern
v und w. Diese beiden Vektorregister werden jeweils in vier gleich grofie
Teile zerlegt und aus den enstandenen Teilen in beliebiger Reihenfolge das
Ausgabe-Vektorregister r gebildet. Das Ausgabe-Vektorregister hat dieselbe
Grofle wie ein Quell-Vektorregister. Das bedeutet, es haben maximal vier
der acht Teile darin Platz. Ein Teil aus v oder w kann aber auch zwei-,
drei-, oder viermal in an verschiedene Positionen in r kopiert werden.
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Die Definition des Mischvorgangs (Abbildung 23) erfolgt mit Hilfe der 14-
Bit-Perumtationsbeschreibung des ,, VSHUF“-Befehls. Von Links gesehen ge-
ben deren erste zwei Bits (ww) die Wortlédnge an. Anhand der néchsten vier
Bits (ssss) wird entschieden, welcher Teil von r aus v oder aus w kopiert
werden soll. Bei einer bindren Null werden Daten aus v, bei einer Eins Daten
aus w verwendet. Die restlichen acht Bits (nnnnnnnn) geben die Position
der Teile an, von denen die Daten aus den Quellregistern kopiert werden sol-
len. Darin sind jeweils zwei Bit fiir eine Position vorgesehen, wobei ,,00“ den
niederwertigsten Teil und ,,11“ den hochstwertigsten Teil der Quellregister
bezeichnet.

255 0 255 0
. I |_|, v T ]
[y
4 I I

Permutationsbeschreibung: 11 1010 10110010
Ww S55s55  NNnNn nn nn

Abbildung 23: Shuffle-Operation bei voller Wortbreite und K=8

Die Wortbreite fiir die Shuffle-Operation kann man in vier Schritten vor-
geben. Volle Wortbreite (ww=,11%) bedeutet, dass ganze Vektorregister in
vier Teile zerlegt werden. Bei halber Wortbreite (ww=,10%) unterteilt die
Shuffle-Unit die Vektorregister in zwei Hélften und behandelt diese so, als
wéren sie ein ganzes Vektorregister. Das bedeutet, die Hélften werden jeweils
in vier Teile zerlegt, nach dem oben beschriebenen Verfahren gemischt und
das Resultat in die Hélfte des Vektorregisters r geschrieben. Bei den ver-
bleibenden Wortbreiten ww=,,01* und ww=,,00“ arbeitet die Shuffle-Einheit
analog dazu auf jeweils einem Viertel bzw. einem Achtel der Gréfle eines
kompletten Registers.

In der Konfiguration kann die Bit-Breite eingestellt werden, welche die Shuff-
le-Unit maximal mischen kann. Ist dieser Wert kleiner als die Linge eines
Vektorregisters, behandelt die Einheit die Register nur bis zu dieser Schran-
ke. Der Rest des Ausgabe-Vektorregisters r wird mit Daten aus v aufgefiillt,
die sich an entsprechender Position befinden.

4.6.2 Umsetzung der Shuffle-Unit

Bei einer einfachen Implementierung der Shuffle-Unit als Schaltnetz hat sich
gezeigt, dass diese extrem viel Chipfliache (ca. 4100 Slices und 8200 LUT's auf
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dem Test-FPGA XC3S700A bei K=16) in Anspruch nimmt. Dies ist darin
begriindet, dass fiir jedes der Quellregister vier Multiplexer pro Wortbreite
existieren. Zusétzlich muss ausgewéahlt werden, ob die Daten aus v oder w
iibernommen werden. Da die Vektorregister, je nach Wahl des Parameters
K in der Konfiguration, eine betréchtliche Breite haben kénnen, entstehen
daraus sehr grofie Multiplexerstrukturen. Aus diesem Grund wurde die Ab-
arbeitung der Operation auf mehrere Takte aufgeteilt.

Es hat sich folgender Ansatz (Abbildung 24) als der geeignetste der getes-
teten erwiesen:

W
= =

Permutationl 00 | | 01 | | 10 |

Mischen
i 1 3
Permutation 00 | | 01 | | 10 |
invers I T T

y L L

1
Ausgabe

Abbildung 24: Struktur der Shuffle-Unit

Die Abarbeitung lésst sich in drei logischen Schritten beschreiben. Die Da-
tenquellen werden mittels einer festen Logik permutiert, gemischt und an-
schlieBend mit der inversen Logik erneut permutiert.

Die Permutation (Abbildung 25) ist abhéngig von der Wortbreite der Shuffle-
Operation, in der hochsten Wortbreite kann diese sogar ganz entfallen. Das
Quellregister wird als partitioniert in vier gleich grofle Teile betrachtet.
Je nach Wortbreite der Operation werden diese vier Teile wiederum in
zwei (ww=,10%), vier (ww=,01“) oder acht (ww=,00“) Bereiche unterteilt.
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Durch die Permutation wird die Reihenfolge der Daten im Quellregister dann
so verdndert, dass das erste Viertel des Ergebnisses aus jeweils den ersten
Bereichen der vier groflen Teile besteht. Dasselbe Prinzip gilt auch fiir die
restlichen drei Viertel. Diese setzen sich aus den entsprechenden Bereichen
innerhalb der verbleibenden drei grofien Teile zusammen.

716 | 5]4]3]2]1]o0]

Permutation M

(7 l3]sfafs5]1]4f0]

Abbildung 25: Permutation bei Wortbreite ,,10¢

Beim Mischen (Abbildung 26) werden die vier, durch die Permutation ent-
standenen Teile in vier Schritten in ein Schieberegister eingefiigt. Die Rei-
henfolge der Teile wird dabei entsprechend der Angabe von nnnnnnnn im
Shuffle-Befehl veréindert. Dieser Schritt ist nicht abhéngig von der Wortbrei-
te.

0001101 .

Abbildung 26: Mischen bei Wortbreite ,,10¢

Der letzte Schritt (Abbildung 27) fiir die Shuffle-Operation besteht darin,
die Daten aus dem Schieberegister anhand einer Vorschrift, die genau invers
zur bereits angewandten Permutation ist, erneut umzusortieren.

4] ols|1fef[2[7 ]3]

FPermutation
invertiert

[alsef7[of1]2]3]

Abbildung 27: Inverse Permutation bei Wortbreite ,,10“
Damit steht das Ergebnis der Shuffle-Operation am Ausgang bereit. Die

Chipflache, die fiir die Permutationen zusétzlich aufgewendet werden muss,
wird dadurch wieder eingespart, dass fiir Schiebeoperationen im Register
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und das eigentliche Mischen nur eine einzige Wortbreite verwendet wer-
den muss. Dadurch kommt diese Implementierung auf weniger benétigte
Chipflidche (1135 Slices und 2383 LUTs auf dem Test-FPGA XC3S700A bei
K=16) als alle anderen getesteten Verfahren und fithrt den Mischvorgang
unabhéngig von der Wortbreite in vier Takten durch.

Interessant wére auch die Implementierung der Shuffle-Operation, in der
das Mischen in 8-Bit-Einheiten innerhalb der 32-Bit-Vektor-Scheiben abge-
wickelt wird. Logik in den Vektor-Scheiben kann aufgrund des geringeren
Umfangs vom Synthesetool besser optimiert werden als Logik, die ganze
Vektorregister als Ein- bzw. Ausgabe verwendet. Dies konnte jedoch leider
aus zeitlichen Griinden nicht mehr umgesetzt werden.

4.7 Validierung der Komponenten

Die Validierung eines Systems ist ein wichtiger Entwicklungsbestandteil und
sollte so frith wie moglich begonnen werden.

Mittels des in Abschitt 2.2 vorgestellten Verfahrens zur Validierung von
VHDL-Schaltungen konnten die einzelnen Komponenten des Prozessors be-
reits untersucht werden, als das System als Ganzes noch nicht lauffahig war.

Dadurch wurde sichergestellt, dass Fehler, die beim Testen des Gesamtsys-
tems aufgetreten sind, nicht durch das Innenleben fehlerhafter Komponen-
ten, sondern durch das Zusammenschalten entstanden sind.
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5 Testumgebung und Entwicklungswerkzeuge

5.1 Testumgebung

Da der Prozessor alleine nicht lauffahig ist, musste zusétzlich Speicher bereit
gestellt werden, in dem Programme, Zwischen- und Endergebnisse abgelegt
werden konnen. Der erzeugte Speicher wird von der Speicherschnittstelle
angesteuert und liegt, aus Griinden der Zeitersparnis, nur als SRAM Imple-
mentierung vor.

Diese Implementierung basiert auf einem 32 Bit breiten Array. Die Lénge des
Arrays wird so gewihlt, dass sowohl das Programm als auch Zwischenwerte
und Ergebnisse dort Platz finden. Da nur synchron auf die Daten zugegrif-
fen wird, kann vom Synthese-Werkzeug automatisch das Block-RAM eines
FPGAs fiir den Speicher verwendet werden. Allerdings ist es auch moglich
das SRAM in LUTs abzubilden, um das Block-RAM fiir die Multiplizierer
aufzusparen.

Es ist auch denkbar, anstatt echtem Speicher zusétzlich sogenannte ,,Memory-
Mapped-10s“ anzusprechen. Das bedeutet, dass sich hinter bestimmten Spei-

cheradressen kein Speicher verbirgt, sondern Ein- bzw. Ausginge des Chips.

Damit konnte beispielsweise abgefragt werden, ob ein Taster gedriickt wur-

de oder es konnte sich ein LCD-Display ansteuern lassen. Diese Moglichkeit

kann im ,, Top-Level-Modul“ des Systems geschaffen werden, indem anhand

der Adresse des Speicherzugriffs entschieden wird, ob die Anfrage an das

SRAM-Modul oder an die Ein- bzw. Ausgabesignale gerichtet ist.

5.2 Assembler

Mit Hilfe des Assemblers lassen sich Assemblerprogramme, wie sie in diesem
Dokument an einigen Stellen zu finden sind, in Maschinenprogramme umset-
zen. Der Assembler wurde mit der Programmiersprache Python geschrieben
und ist somit plattformunabhéngig.

Der Assembler unterstiitzt neben dem kompletten, in Abschnitt 3.2.1 auf-
gelisteten Befehlssatz auch die Assembler-Direktiven ,,ORG*, ,EQU“ und
,DC.

Mit ,,ORG* lésst sich der Assembler anweisen, die folgenden Maschinenbe-
fehle oder Werte ab einer bestimmten Adresse abzulegen bzw. Sprungmar-
ken dort zu setzen. Damit ist es insbesondere moglich, groflere Bereiche im
Speicher fiir Zwischenergebnisse frei zu halten.

V_DATA1: ORG $10 ; Marke V_DATA1 bei Adresse 0x10 setzen
V_DATA2: ORG $20 ; Marke V_DATA2 bei Adresse 0x20 setzen
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Die Anweisung ,,EQU*“ entspricht der Definition einer Konstanten, die dann
im Programm als Direktwert verwendet werden kann.

EQU K 8 ; Konstante K mit Wert 8 definieren
SUB 0, A, K ; Register A mit 8 vergleichen

Mit Hilfe von ,,DC* konnen Werte direkt im Speicher abgelegt werden. Das
ist z. B. dann notwendig, wenn ein benétigter Wert zu grof} fiir einen Di-
rektwert im Befehlswort ist.

MASK_FF: DC 255 ; Wert OxFF an Marke MASK_FF ablegen

Direktwerte und Konstanten werden entweder als Dezimalzahl oder durch
Voranstellen eines $-Symbols im Hexadezimal- bzw. eines %-Symbols im
Binédrformat angegeben.

Bei Aufruf des Assemblers lisst sich als Parameter angeben, in welches Aus-
gabeformat das Programm iibersetzt werden soll.

e symboltable: Es wird eine Symboltabelle erstellt, die von dem Debugger
eingebunden werden kann, der im néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

e coe: Es wird eine .COE-Datei erstellt, welche dazu verwendet wer-
den kann, vom Xilinx-Core-Generator instanzierte Speicherbausteine
zu initialisieren.

e vhdl: Erstellt den VHDL-Code eines kompletten SRAM-Bausteins, der
das Programm enthélt. Dieser VHDL-Code kann unveréndert in das
SRAM-Modul des Systems kopiert werden.

e bin: Das Programm wird in Maschinenbefehle im Bindrformat tibersetzt.
Die enstehende .BIN-Datei kann mit Hilfe des Debuggers in den Spei-
cher des Systems transferiert werden.

5.3 Debugger

FEin Softwareentwickler setzt bei einem System voraus, darauf nicht nur Pro-
gramme ausfithren zu koénnen, sondern auch eine Riickmeldung iiber den
Verlauf zu bekommen. Es ist wichtig, herausfinden zu kénnen, an welchen
Stellen und warum ein Fehler aufgetreten ist. Wéahrend ein Entwickler fiir
die PC-Plattform bereits unzéihlige Werkzeuge zur Verfiigung hat, miissen
fiir eingebettete Systeme oftmals selbst Moglichkeiten gefunden werden, an
die gewiinschten Informationen zu gelangen.

Aus diesem Grund wurde eine On-Chip-Debugging-Erweiterung als zusétzli-
che Hardwarekomponente (Debugger) in das System integriert. Der Debug-
ger stellt den Vermittler zwischen dem Prozessor und einer seriellen (RS232)
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Schnittstelle dar. Uber diese Schnittstelle kénnen vom einem anderen Com-
putersystem Befehle an den Debugger gesendet werden. Dieser reagiert auf
die Befehle, indem er die gewiinschten Aktionen durchfiithrt und anschlie-
Bend eine Antwort zuriicksendet.

5.3.1 Generierung der Taktsignale

Wurde der Prozessor mit Debugger synthetisiert, ist er nach dem Einschalten
in einem Zustand, in dem jeder Takt explizit {iber die serielle Schnittstel-
le vorgegeben werden muss. Uber eine Debugger-Anweisung besteht aber
die Moglichkeit, den Prozessor in einen Freilaufzustand zu versetzen. Das
bedeutet, es wird nicht mehr auf Takt-Befehle gewartet, sondern von der
Debugger-Einheit werden so lange automatisch Taktsignale generiert, bis
iiber die Schnittstelle der Befehl zum Verlassen des Freilaufzustands emp-
fangen wird. Die Frequenz des Taktes, der am Debugger anliegt, muss 50
MHz betragen, da die Léinge der Signale fiir die Kommunikation iiber die
RS232-Schnittstelle daraus abgeleitet werden. Im Freilaufzustand wird der
Prozessor mit der Hilfte dieser Frequenz (25 MHz) angesprochen. Ahnlich
dem Freilaufzustand unterstiitzt der Debugger noch einen Zustand, in dem
er so lange selbststédndig Takte generiert, bis der Befehlszdhler einen vorge-
gebenen Wert erreicht hat. Auch hierbei betrigt die Taktfrequenz 25 MHz.

Takt |
50 MHz —* AT
Debugger == CPU
RS232  Daten

Daten |Steuerung

Tak | Speicher-
| schnittstelle

Daten

Abbildung 28: Einbindung des Debuggers

5.3.2 Speicheranbindung
Da der Debugger auf den Speicher zugreift, existiert fiir die Speicherschnitt-

stelle inklusive Speicher eine eigene Taktleitung, die unabhéngig vom Rest
des Systems geschaltet werden kann. Dies ist notig, damit der Zugriff auf
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den Speicher keinen Einfluss auf die Ablaufsteuerung oder Daten innerhalb
der CPU bewirkt. Will der Debugger die Speicherschnittstelle ansprechen,
muss zunéchst die Operation fertiggestellt werden, die die CPU begonnen
hat. Wihrend dieser Zeit werden nur Taktsignale fiir die Speicherschnittstel-
le und den Speicher selbst erzeugt. Anschlielend fiithrt der Debugger seine
Anfrage durch. Ist diese abgeschlossen, miisste wieder der Zustand herge-
stellt werden, den die Speicherschnittstelle vor Eingriff des Debuggers hatte.
Die Wiederherstellung ist aber sehr aufwéndig, da der interne Zustand der
Speicherschnittstelle nach auflen nicht bekannt ist. Stattdessen sorgt der De-
bugger dafiir, dass der Zugriff auf den Speicher abgeschlossen ist, sobald die
Kontrolle dariiber wieder an die CPU zuriickgegeben wird. Dadurch kann
die CPU in jedem Fall weiterarbeiten, auch wenn unter Umsténden einige
Takte beim Speicherzugriff eingespart wurden.

5.3.3 Kommunikation und Befehle

Die Befehle sind als 8-Bit-ASCII kodiert; die Antwort darauf folgt ent-
weder ebenfalls in diesem Format oder als 32-Bit-Zahlenwert mit 8-Bit-
Checksumme (XOR), aufgeteilt auf fiinf Pakete. Bei manchen Befehlen wird
zusétzlich zu dem Befehl im ASCII-Format noch ein 32-Bit-Wert ohne Check-
summe mit {ibertragen. Eine Checksumme ist in diesem Fall nicht nétig, da
der Debugger jedes eingehende Byte auch als Antwort zuriicksendet.

Befehl ‘ Antwort ‘ Aktion

E E Echo, bestétigt die Bereitschaft des Debug-
gers.

C C Erzeugt ein Taktsignal fiir das System.

R R Erzeugt ein Reset- gleichzeitig mit einem
Taktsignal.

G G Versetzt den Prozessor in einen Freilaufzu-
stand.

P P Beendet den Freilaufzustand.

F F Gibt den aktuellen Wert der Flags carry, zero,
halted, mem_access, mem_ready und ir_ready
zuriick.
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A Register A Gibt den Wert des Registers A zuriick.

X Register X Gibt den Wert des Registers X zuriick.

Y Register Y Gibt den Wert des Registers Y zuriick.

I Befehlsregister Gibt den Wert des Befehlsregisters zuriick.

J Befehlszihler Gibt den Wert des Befehlszihlers zuriick.

M Speicherbus Gibt den Wert zuriick, der aktuell am
Speicherbus anliegt.

N Speicheradresse Gibt die Adresse zuriick, die aktuell am Spei-
cher anliegt.

0 + Adresse 0 + Adresse Ubertriigt eine 32-Bit-Speicheradresse an den
Debugger.

1 + Wert 0 + Wert Ubertrigt einen 32-Bit-Wert an den Debugger.

2 Wert Liefert den Wert an der zuvor iibertragenen
Speicheradresse zurtick.

3 3 Schreibt den zuvor tibertragenen Wert an die
zuvor iibertragene Adresse im Speicher.

4 4 Starte Taktzdhlung: Takte, bis Befehlszéhler
die zuvor iibertragene Adresse erreicht hat.

5 5 Breche Taktzihlung ab.

6 0 bzw. 1 Gebe den Status der Taktzahlung zuriick.

o6



7 Anzahl Takte Gebe die Anzahl an gezdhlten Takten zuriick.

Tabelle 3: Befehle fiir die On-Chip-Debugging-Hardware

5.3.4 PC-Software

Die Softwarekomponente des Debuggers fiir den Entwicklungsrechner wur-
de, wie auch der Assembler, in der Programmiersprache Python realisiert.
Der Anwender kann darin mittels einer Eingabeaufforderung Befehle ab-
setzen. Die Debugger-Software unterstiitzt alle in der vorherigen Tabelle
aufgefithrten Befehle. Zusétzlich stehen aber auch Aktionen zur Verfiigung,
die durch Kombination dieser elementaren Operationen abgewickelt werden.

Befehl [ Aktion

STEP Anzahl Taktet den Prozessor so lange, bis Anzahl kom-
plette Instruktionen abgearbeitet wurden.

JUMP Adresse Taktet den Prozssor so lange, bis der Befehlszahler
den Wert Adresse erreicht hat.

TRACE Anzahl Gibt die Werte des Befehlszihlers wiahrend der
letzten Anzahl Instruktionen aus.

PROFILE Zeigt an, welche Instruktionen (gruppiert) seit
dem letzten Reset wie oft (absolut + prozentuell)
vom Prozessor ausgefithrt wurden.

STATUS Listet alle abrufbaren Daten auf.

SYMBOLS Listet alle bekannten Symbole und die zu-
gehorigen Werte auf. Symbole koénnen beim
JUMP-Befehl verwendet werden. Die Symbole
werden aus einer Datei importiert, die beim Pro-
grammstart als Parameter iibergeben wird.

READ Adresse Liest den Wert an Adresse aus dem Speicher.
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WRITE Adresse Wert Schreibt den Wert an Adresse im Speicher.

UPLOAD Adresse Ubertréigt eine Datei in den Speicher ab Adresse.

DOWNLOAD Adresse An- | Liest Anzahl Datenworter aus dem Speicher ab
zahl Adresse und speichert diese in einer Datei ab.

CCSTART Adresse Starte Taktzdhlung (in Hardware): Takte, bis der
Befehlszdhler den Wert Adresse erreicht hat.

CCSTATUS Zeige Status bzw. Ergebnis der Taktzéhlung (in
Hardware) an.

CCSTOP Breche Taktzidhlung (in Hardware) ab.

Tabelle 4: Unterstiitzte Befehle der Debugging-Software

Wird der Prozessor ohne Debugger synthetisiert, miissen auszufiihrende Pro-
gramme in den VHDL Quellen mittels Initialisierungswert des Speicher-
Arrays fest eingetragen werden und lassen sich nach der Synthese nicht mehr
verdndern. Eine Speicher-Initialisierung bei der Synthese ist zwar auch mit
integriertem Debugger noch moglich, jedoch ist es fiir die Entwicklung neu-
er Anwendungen wesentlich einfacher und schneller, Programme {iiber die
Upload-Funktion des Debuggers zu iibertragen. Prinzipiell steht damit auch
der Weg zu anderen Speichertechnologien als dem internen Block-RAM of-
fen.

5.4 Validierung des Gesamtsystems

Das Gesamtsystem wurde zunéchst mittels VHDL-Testbenches validiert.
Der Prozessor wurde zusammen mit Arbeitsspeicher simuliert, in welchem
sich einfache Programme befanden. Ob der Prozessor richtig gearbeitet hat,
konnte anhand der Inhalte der Datenregister und der Statusflags (Carry,
Zero) erkannt werden.

Da die Simulation des Prozessors aber eventuell auftretende Timing-Probleme
verbirgt, musste dieser in echter Hardware realisiert und getestet werden.
Der Prozessor wurde fiir den Xilinx Spartan 3A (XC3S700A) FPGA syn-
thetisiert und auf einem solchen Chip aufgespielt. Mit Hilfe des On-Chip-
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Debuggers konnten verschiedene Programme ausgefiithrt und die Arbeitswei-
se nachvollzogen werden.

Um den Prozessor nach Anderungen schnell und einfach validieren zu kénnen,
wurde ein Programm erstellt, welches alle moglichen Befehle ausfithrt und
Ergebnisse der Operationen auf Giiltigkeit iiberpriift. Dies wurde folgender-
maflen realisiert:

Zunichst wird im Programm die korrekte Arbeitsweise von bedingten Spriin-
gen, unbedingten Spriingen und Befehlen zur Modifikation des Statusregis-
ters iiberpriift. Tritt an einer Stelle ein Fehler auf, lduft der Prozessor auto-
matisch in einen Befehl, der ihn in den Haltezustand versetzt.

Sind diese Schritte erfolgreich abgeschlossen, fihrt das Programm mit der
Uberpriifung der Lade- und Speicheroperation fort. Anschlieend werden die
FErgebnisse von ALU-Operationen der Skalareinheit auf Giiltigkeit tiberpriift,
indem sie mit Referenzwerten aus dem Speicher oder mit einem Direktwert
verglichen werden.

Mit Hilfe der bereits iiberpriiften Funktionalitiat validiert das Programm die
korrekte Arbeitsweise der restlichen Befehle. Die korrekten Ergebnisse fiir
Vektor-ALU-Operationen liegen nicht vorberechnet im Speicher. Stattdessen
wird die skalare ALU dazu verwendet, Datum fiir Datum ein zweites Mal zu
berechnen und die Ergebnisse mit denen der Vektoreinheit zu vergleichen.

Validiert wird der Prozessor, indem das Programm an die Konfiguration des
Prozessors angepasst, iibersetzt und per Debugger-Software in den Speicher
geladen wird. Da, je nach Konfiguration, viele tausend Befehle ausgefiihrt
werden, ist es am sinnvollsten, den Prozessor die Anweisungen im Freilaufzu-
stand (siehe Abschnitt 5.3) abarbeiten zu lassen. Ob das Programm erfolg-
reich durchlaufen wurde ist daran erkennbar, dass der Befehlszéihler stabil
den Wert der Adresse des Programmendes (, FINISH“-Symbol) annimmt.

5.5 Verwendete Ressourcen

e Xilinx ISE WebPACK 9.2i

e Xilinx Spartan-3A FPGA Starter Kit

e Python 2.5

e Motorola 68000 Simulator EASy68K

e Standard-PC mit Windows-Vista als Entwicklungsrechner

e Mehrere Desktop-Computer mit Linux Kernel 2.6 fiir Messungen zum
Leistungsvergleich
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6 Ergebnisse

6.1 Synthese-Ergebnisse in Abhingigkeit der Konfiguration

Um die Auswirkungen in Zahlen fassen zu kénnen, wurde der Prozessor mit
verschiedenen Konfigurationen fiir den Xilinx-Spartan3-FPGA XC3S1500
synthetisiert und die Anzahl an bendtigten Slices ermittelt.

K [ Slices [ LUTSs [ Slices/ K [ LUTs/K
2 1345 2549 Bezugspunkt Bezugspunkt
4 2021 3749 338,0 600,0

8 3256 6186 318,5 606,2

12 4517 8557 317,2 600,8

16 5788 10944 3174 599,6

20 7019 13270 315,2 595,6

24 8360 15674 318,9 596,6

28 9735 18168 322,7 600,7

32 11002 20375 321,9 594,2

36 12269 22860 321,3 597,4

Tabelle 5: Abh#ngigkeit der Anzahl an Slices und LUTs von K

N | Slices | LUTs | Slices/N | LUTs/N
2 2204 4044 Bezugspunkt Bezugspunkt
4 2985 4569 390,5 262,5

8 3969 5576 294,2 255,3

12 5238 7223 303,4 317,9

16 6255 7703 298,4 261,4

20 7187 8520 276,8 248,7

24 8033 9064 265,0 228,2

28 9015 9898 262,0 225,2

32 8604 7949 213,3 130,2

36 10556 10753 245,7 197,2

40 11426 11323 2427 191,6

Tabelle 6: Abhéngigkeit der Anzahl an Slices und LUTs von N

e Die Daten aus Tabelle 5 belegen, dass durch das Erhchen der An-
zahl an Wortern (K') je Vektorregister um den Wert Eins, die Anzahl
an bendtigten Slices fiir die Vektoreinheit auf dem oben genannten
FPGA um durchschnittlich 321 und die Anzahl an LUTs um 599 steigt.
(Anmerkung: Die Spalten ,Slices® und ,,LUTs* beziehen sich auf das
Gesamtsystem.) Diese hohen Werte ergeben sich daraus, dass fiir je-
des Wort eine eigene 32-Bit-Scheibe instanziert wird und Multiple-
xerstrukturen in der Select-Unit bzw. der Shuffle-Unit grofler werden.
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Vernachléssigt man den nicht von K abhéngigen Teil der Vektorein-
heit (z. B. deren Steuerwerk), steigt die Chipfliche damit zumindest
im getesteten Bereich (K=4...36) in etwa linear mit K an. Zu beach-
ten ist, dass fiir K wegen dem 64-Bit-Modus des Prozessors nur gerade
Werte verwendet werden diirfen. Eine Erh6hung um den Wert Eins ist
damit also nur rechnerisch mdoglich.

Getestet wurde mit folgender Konfiguration: Shuffle mit maximaler
Breite aktiviert - Vektorshift mit 32 Bit Breite aktiviert - 8 Vektorre-
gister - keine Multiplizierer - Optimierung auf Geschwindigkeit

Der Einfluss, den die Verdnderung der Anzahl an Vektorregistern (N)
hat, ist stark abhéngig von der Realisierung der Register bei der Syn-
these. Hier bieten sich bei FPGAs die beiden Moglichkeiten, Register
im Block-RAM oder mit Hilfe vieler LUTs zu erzeugen (Parameter
bei der Synthese). Im ersten Fall erhoht sich die Anzahl an benétigten
LUTs und Slices nur minimal mit N, dafiir werden aber wertvolle
Block-RAM Ressourcen belegt. Im zweiten Fall ist dies genau um-
gekehrt. Tabelle 6 zeigt, dass die Zunahme an Slices und LUTSs nicht
linear mit N steigt sondern bei hheren Werten umgerechnet weniger
Ressourcen dafiir belegt werden. Die Anzahl an bendtigten Slices pro
Vektorregister bewegt sich im Bereich von 391 bis 213, die Anzahl an
LUTs zwischen 318 und 130. Zudem zeigen die Ergebnisse bei N=32,
dass durch giinstige Wahl der Parameter eine sehr gute Optimierung
erreicht werden kann.

Getestet wurde mit folgender Konfiguration: 8 Worter je Vektorregis-
ter - Shuffle deaktiviert - Vektorshift deaktiviert - keine Multiplizierer
- Optimierung auf Geschwindigkeit - deaktivierte ,RAM-Extraction®.

Der Multiplizierer in der ALU der Skalareinheit kann ein- bzw. aus-
geschaltet werden, da dieser, selbst wenn der Ziel-FPGA Hardware-
Multiplizierer bietet, eine erhebliche Verldngerung der Signallaufzeiten
im Prozessor verursachen kann. Sollten allerdings 6fter Multiplikatio-
nen durchgefithrt werden miissen, kann ein System mit Multiplizierer
trotz der geringeren Taktfrequenz wesentlich schneller sein, da Mul-
tiplikationen per Software viele Befehle nétig machen. Das Aktivie-
ren des Multiplizierers in einer Konfiguration fiir den oben genannten
FPGA resultiert in einem Einbruch der Taktfrequenz um ca. 6,5 MHz.

Problematisch bei Multiplizierern fiir die ALUs der Vektoreinheit ist,
dass die Hardware-Multiplizierer in vielen FPGAs mit dem Block-
RAM assoziiert sind und der Block-RAM deswegen nicht komplett
fiir andere Komponenten (Arbeitsspeicher, Vektorregister) verwendet
werden kann. Zuséatzlich gilt hier aber auch, dass Multiplizierer die
Signallaufzeiten erhthen und deswegen die mogliche Taktfrequenz re-
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duziert wird.

e Das Mischen bzw. Umsortieren von Vektorregistern erfordert grofie
Multiplexerstrukturen. Das bedeutet, in Abhéngigkeit von K kann die
Unterstiitzung des Shuffle-Befehls sehr viel Chipfliche in Anspruch
nehmen. Eine Reduzierung der Fléche kann durch Einschrinken der
Bit-Breite erreicht werden. In einer Testkonfiguration bendtigt die
Shuffle-Einheit bei K=16 und voller Bit-Breite 1408 Slices und 2970
LUTs. Bei Halbierung der Bit-Breite werden noch 767 Slices und 1457
LUTs belegt.

e Die Moglichkeit, Datenworter im Vektorregister nach links oder rechts
zu verschieben, beansprucht bei K=16 488 Slices und 1034 LUTs.
Die Anzahl der Bits, um die verschoben wird, hat auf die benétigte
Chipfliache keinen Einfluss.

e Die Debugging-Unit, mit der der Prozessor iiber eine RS232-Schnitt-
stelle getaktet und Werte von Registern, Flags und dem Speicherbus
abgefragt werden konnen, kann per Konfiguration ein- bzw. ausge-
schaltet werden. Die Chipfliche fiir den Prozessor steigt durch die
Debugging-Unit um einen festen Wert an. Ausschalten des Debuggers
ist zum einen sinnvoll, wenn der Prozessor in Betrieb genommen wird
und selbststédndig arbeiten soll, zum anderen aber auch, um ihn mit
einem VHDL-Simulator validieren zu kénnen.

6.2 Leistungsanalyse

Um die Leistungsfihigkeit des Prozessors gegeniiber anderen Architekturen
zu ermitteln wurde eine einfache Form der Leistungsbewertung angewandt.
Dabei handelt es sich um die Implementierung und den Vergleich der Lauf-
zeit einer Beispielanwendung fiir den hier entwickelten Prozessor sowie mo-
derner Dektop-Computer und einem Motorola 68000 Mikrocontroller.

6.2.1 Beispielanwendung

In der Beispielanwendung wird ein 1600x1600 Pixel grofles Bild durch einen
Filter im Orts-Raum gegléittet.

Der eingesetzte Filterkern ist in Abbildung 29 dargestellt.

Fiir die Filterung wird jedem Pixel im Bild ein Wert zugewiesen. Dieser Wert
ergibt sich aus der gewichteten Summe der Werte des Pixels selbst und seiner
acht benachbarten Pixel im Ursprungsbild. Die Gewichtung héngt dabei von
der Position und dem dafiir vorgesehenen Wert im Filterkern ab.
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Abbildung 29: 3x3 Filterkern

Soll beispielsweise der neue Wert des zentralen Pixel aus Abbildung 30 be-
stimmt werden, passiert dies durch folgende Rechnung;:

Neuer Wert = 1*30+2*16+1*12+2*34+4>{é8+2*18+1*22+2*16+1*16 =20

30116 |12

34 [[1g]| 18

22 |16 |16

Abbildung 30: Beispieldaten fiir Bildverarbeitungsfilter

Die Filtermaske wurde so ausgewihlt, dass Multiplikationen bzw. Divisionen
im Programm durch Schiebebefehle ersetzt werden kénnen. Der Arbeitsspei-
cher fiir den Prozessor ist auf dem FPGA als Block-RAM realisiert und teilt
sich somit Ressourcen mit den Hardware-Multiplizieren. Aus diesem Grund
konnte leider keine Unterstiitzung fiir Multiplikationen in Hardware fiir den
Test-FPGA aufgebracht werden. Da Schiebeoperationen und Multiplikatio-
nen beim hier entwickelten Prozessor die selbe Anzahl an Takten bendtigen,
entsteht dadurch allerdings auch keine Verfilschung der Ergebnisse.

Die Anwendung ist gut fiir SIMD-Prozessoren parallelisierbar. Anstatt ei-
nem Pixel pro Schleifendurchlauf zu berechnen, kénnen jeweils K-2 Pixel
gleichzeitig von der Vektoreinheit verarbeitet werden. K-2 ergibt sich daraus,
dass der erste und letzte Pixel im Vektorregister ungiiltige Werte enthélt,
da die Daten fiir die Bildpunkte links und rechts des zentralen Pixels um
ein Wort im Vektorregister verschoben werden miissen.

Pixel werden in der Beispielanwendung als 32-Bit-Ganzzahl interpretiert, da
der entwickelte Prozessor bisher iiber keine Séttigungsarithmetik verfiigt.
Ein realistischerer Ansatz wire es, wenn jeder Pixel aus vier, jeweils mit
8-bit-kodierten, Farbwerten bestehen und die Verarbeitung auf Basis der
Wortlange ,,Byte* erfolgen wiirde.

Leider sind auch im parallelisierten Algorithmus ca. 40 Prozent aller Befehle
nicht vektorisiert, sondern werden allein von der Skalareinheit abgearbeitet.
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Dabei handelt es sich um Kontrollstrukturen fiir Schleifen und die Notwen-
digkeit, Pixel am Bildschirmrand zu spiegeln.

Der im Block-RAM abgelegte Arbeitsspeicher fiir den hier entwickelten Pro-
zessor ist nicht grof§ genug, um ein komplettes 1600x1600-Pixel-Bild aufzu-
nehmen. Um die Leistungsbewertung dennoch durchfiihren zu kénnen, wird
lediglich eine einzige Zeile des Bildes im Speicher abgelegt. Der Algorithmus
filtert dann das Bild so, als wiirde jede Zeile des Bildes die selben Daten wie
die Zeile im Speicher enthalten. Dadurch ergibt sich die gleiche Laufzeit, die
auch beim Filtern eines richtigen Bildes entstanden wére. Beim Motorola
68000 wurde ebenfalls diese Methodik angewandst.

Die Beispielanwendung wurde fiir den konfigurierbaren Vektorprozessor und
den Motorola 68000 als Assemblerprogramm und fiir die Dektop-Prozessoren
mit der Programmiersprache C geschrieben. Das C-Programm ist mit dem
Compiler GCC auf Laufzeit (GCC-Flag -03) und fiir den jeweiligen Prozes-
sortyp (GCC-Flag -mtune=CPU-Typ) optimiert worden. MMX, 3DNow!,
SSE oder der zweite Prozessor des Intel Core 2 Duos wurden vom Compiler
nicht zur Beschleunigung der Anwendung eingesetzt.

6.2.2 Ergebnisse der Leistungsanalyse

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wurde die Beispielanwendung auf
verschiedenen Systemen ausgefiihrt und erfasst, wie lange das Filtern eines
1600x1600-Pixel-Bildes dauert. Die Messungen fiir die Desktop-Prozessoren
wurden unter Linux mit Kernel 2.6 durchgefiihrt, beim Motorola 68000 und
dem hier entwickelten Prozessor war kein Betriebssystem aktiv. Aus der ge-
messenen Zeit konnte die Anzahl an Takten errechnet werden, die die Pro-
zessoren fiir die Verarbeitung eines Bildpunktes bené6tigen. In der folgenden
Tabelle ist auflerdem aufgefiithrt, mit welcher Taktfrequenz die getesteten
Prozessoren betrieben werden und aus wie vielen Transistoren bzw. FPGA-
Ressourcen sie aufgebaut sind.

Prozessor Transistoren bzw. | Taktfrequenz| Dauer | Takte je
Ressourcen Pixel
Intel Core 2 Duo 167 Mil. Transistoren 2200 MHz 0,07 s ca. 58
AMD Athlon64 68,5 Mil. Transistoren | 2200 MHz 0.08 s ca. 65
Intel Pentium III 28,1 Mil. Transistoren | 800 MHz 0,29 s ca. 92
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Motorola 68000 70000 Transistoren 16 MHz 49,6 s ca. 310
(EASy68K-

Simulator)

Konfigurierbarer 5783  Slices, 10171 | 50 MHz 1,1s ca. 21
Vektorprozessor LUTs (XCS700A)

(K=20)

Tabelle 7: Vergleich mit anderen Prozessoren

Die benotigte Anzahl an Takten fiir die Berechnung eines Pixels mit dem
konfigurierbaren Vektorprozessor kann in Abhéngigkeit von K mit einer For-
mel abgeschétzt werden. Dabei ist zu beachten, dass damit nur die maximal
mogliche Leistung berechnet werden kann. Bei groflien Werten fiir K besteht
zunehmend die Gefahr, wertvolle Rechenzeit wegen nur teilweise mit Nutz-
daten gefiillten Registern zu verschwenden. Aus diesem Grund sollte K so
gewihlt werden, dass die Anzahl an Bildpunkten je Zeile durch K-2 ohne
Rest teilbar ist.

o Pival 34242+ K
Takte je Pixel = >~

Daraus ergeben sich bei einer Taktfrequenz von 50 MHz diese Werte:

K [ Dauer [ Takte je Pixel
20 1,09 s 21,2

40 0,57 s 11,1

80 0,33 s 6,4

160 0,22 s 4,2

Tabelle 8: Auswirkung von &

Das bedeutet, dass ungefihr ab K = 90 die Geschwindigkeit eines Penti-
um III mit 800 MHz erreicht werden koénnte. Allerdings ist dieser Vergleich
nicht unbedingt fair gegeniiber den Desktop-Prozessoren. Der Pentium III
konnte ebenfalls seine SIMD Befehle einsetzen und dadurch die Geschwindig-
keit der Verarbeitung steigern. Auch der Umstand, dass die Anwendung fiir
die Desktop-Prozessoren mit der Programmiersprache C geschrieben wurde
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spricht fiir den Pentium. Programme, die direkt in Assemblersprache imple-
mentiert wurden, sind im Regelfall performanter.

Die unterschiedlichen Speichertechnologien machen einen exakten Vergleich
der verschiedenen Plattformen nur schwer moglich. Die Geschwindigkeit der
Bildverarbeitungsanwendung héngt auch sehr stark von der Geschwindig-
keit der Speicherzugriffe ab. Desktop-Prozessoren werden mit viel hoheren
Taktraten als externe SDRAM-Bausteine betrieben. Das sorgt dafiir, dass
Zugriffe auf den Speicher verhéltnisméafig viel Zeit bendtigen, wenn sich die
Daten nicht bereits im Cache befinden. Da fiir den hier entwickelten Prozes-
sor der Speicher im Block-RAM des FPGAs untergebracht ist, kann dieser
mit der vollen Taktfrequenz der CPU angesprochen werden. Allerdings ist
diese Taktfrequenz mit beispielsweise 50 MHz immer noch wesentlich lang-
samer als die 100 MHz, mit der der getestete Pentium III auf seinen Speicher
zugreifen kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblicke

7.1 [Ergebnis dieser Arbeit

In dieser Diplomarbeit wurde ein neuer Prozessor entwickelt, zu dem es im
Open-Source-Bereich momentan nichts Vergleichbares gibt. Der dabei ent-
standene Befehlssatz ist Turing-vollstindig und unabhéngig von der Breite
oder Anzahl der Vektorregister.

Der Prozessor ist validiert und in realer Hardware lauffihig. Dies wurde mit
Hilfe von VHDL-Testbenches und einem Xilinx-FPGA iiberpriift.

Neben dem Prozessor selbst wurde ein Assembler und ein On-Chip-Debugger
geschaffen. Damit stehen die grundlegenden Software-Werkzeuge zur Verfii-
gung, welche fiir die Entwicklung von Anwendungen notwendig sind.

Anhand eines Beispielprogrammes aus dem Bildverarbeitungsbereich wurde
die Leistungsfahigkeit untersucht und gezeigt, dass auf dem konfigurierbaren
Prozessor tatséichlich reale Anwendungen ausgefiihrt werden koénnen.

7.2 Mogliche Erweiterungen

Leider war es im begrenzten Zeitraum nicht moéglich, alle offenen Ideen fiir
den hier vorgestellten Prozessor auch umzusetzen. Seine Entwicklung muss
aber mit Abgabe dieser Arbeit nicht zwingend enden. Er wird voraussichtlich
als Open-Source-Projekt im Internet veréffentlicht und kann somit beliebig
eingesetzt und weiterentwickelt werden.

Ein Punkt, der fiir neue Anwendungsmoglichkeiten des Prozessors sorgen
wiirde, wére die Erweiterung, dass Unterbrechungen unterstiitzt werden.
Dadurch kénnte man den Prozessor auch in einem Umfeld einsetzen, in dem
schnelle Reaktionen auf Ereignisse wichtig ist.

Der Vergleich mit anderen SIMD-Architekturen zeigt weitere Stellen auf, an
denen der Prozessor noch erweitert werden kann. So benutzt er bei Vektor-
operationen keine Sittigungsarithmetik. Das bedeutet, Uberldufe der Wer-
tebereiche sind in vielen Situationen wahrscheinlich und miissen durch die
Anwendung abgefangen werden. Aber auch im Bereich von , horizontalen“
Operationen oder der Verarbeitung von FlieSkommawerten kann noch viel
von diesen Architekturen gelernt werden.

Interessant wére sicherlich auch die Entwicklung und Leistungsanalyse eines
Prozessors, der auf demselben Befehlssatz operiert, dessen Struktur aber
pipelineartig aufgebaut ist. Eine Pipeline im skalaren Teil des Prozessors
wiirde den Durchsatz an skalaren Befehlen pro Takt erhchen, wihrend bei
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einer pipelineartig aufgebauten Vektoreinheit unter Umsténden eine hohere
Parallelitédt bei gleicher Chipfliche erreicht werden konnte.

Auch auBerhalb der CPU gibt es noch Bereiche, in denen Verbesserun-
gen eingebracht werden koénnen. Beispielsweise kann die Speicherschnitt-
stelle bisher nur den internen Block-RAMs verwenden. Da der Prozessor
aber dafiir konzipiert ist, Mediendaten zu verarbeiten, wire es sehr sinnvoll,
auch auf externe SDRAM-Bausteine mit hoher Speicherkapazitit zugreifen
zu konnen.

Dennoch liegt am Ende des Zeitraus dieser Diplomarbeit ein funktionieren-
der Prozessor vor, der im Open-Source-Bereich bisher seinesgleichen sucht.
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