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Zusammenfassung

Die Steigerung der Verarbeitungsleistung eingebettetidard@rozessoren gewinnt insbesonde-
re durch zunehmende Bedeutung audio-visueller Datervatang in Verbindung mit drahtlo-
ser Kommunikation standig an Bedeutung. Die notwendigdoReance ist jedoch durch An-
wendung klassischer Techniken des Prozessorentwurfslififify, Superskalaritat) nur teilweise
erreichbar. In unserem Beitrag mochten wir aufzeigen, dielferforderliche Verarbeitungslei-
stung durch den Einsatz dynamisch rekonfigurierbarer [pé&ee bei gleichzeitig erhdhtem Fle-
xibilitatsgrad erreicht werden kann. Anhand von quatitigsn Untersuchungen zu Chipflachen-
und Leistungsbedarf einer 0,48 CMOS-Standardzellenrealisierung der ARRIVE Architektu
Fallstudie wird ersichtlich, dal3 durch Einsatz eines einéen RISC Mikroprozessors erweitert
um einen rekonfigurierbaren DSP-Datenpfad eine gute Amangtder vorhandenen Applika-
tionsparallelitat verbunden mit einem deutlichem Penfancegewinn bei gleichzeitig geringem
Chipflachen- und Leistungsbedarf erreichbar ist. Als (@uids ermittelten und dargestellten Lei-
stungsbedarfs dient dabei eine basierend auf repraisent&SP Benchmark-Algorithmen durch-
gefuihrte Power-Simulation des Chip-Layouts.

1 Motivation

Der aktuelle Entwicklungstrend im Bereich eingebettetBt@zessorkerne ist - ebenso wie in der
Domane der Desktop-Prozessoren - gekennzeichnet dartigsteigende Core-Taktfrequenzen,
um die notwendige Performance insbesondere bei der Etfgzaibeitung von Datenstromen zu

erzielen. Eine etablierte Technik zur Leistungssteiggmurch Taktfrequenzerhthung stellt dabei
die VergroRerung der Pipeline-Tiefe dar. Diese TechniknsBereich eingebetteter Prozessorker-
ne - bedingt durch den zusatzlichen Chipflachen- und Wweggtbedarf der Pipeline-Register so-
wie Logik fur Forwarding und Branch-Prediction - nur in begztem Malf3e einsetzbar. Gleiches
gilt fir die Realisierung superskalarer Verarbeitungseiten, welche durch Diskrepanzen zwi-
schen vorhandener und nutzbarer Applikationsparatehitiufig nicht effektiv arbeiten konnen.
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Abbildung 1: Datenpfadarchitektur

Die Hauptzielstellung beim Entwurf bezuglich PerformandChipflache- und Leistungsbedarf
effizienter eingebetteter Prozessorkerne besteht daleinén besseren Ausnutzung der Appli-
kationsparallelitat bei gleichzeitig vergleichsweiserigger Pipelinetiefe und Taktfrequenz. Als
Nebeneffekt werden die Timing-Anforderungen an die Befghicherschnittstelle ebenfalls deut-
lich verringert. Eine vielversprechende Realisierungawde stellen dabei Datenpfaderweiterun-
gen dar, welche komplexe arithmetische Operationen - raeistdem Bereich der digitalen Si-
gnalverarbeitung - in einem Prozessorbefehl verarbeitemén (Befehlssatzerweiterung). Diese
Erweiterungen werden mittlerweile von nahezu allen Héesteeingebetteter Prozessoren ange-
boten [5, 6], jedoch bieten sie aufgrund fest-verdraht€perationen und Datenformate meist
nur begrenzte Einsatzmoglichen [7]. Des weiteren fluketalleinige Beschleunigung von Ver-
arbeitungsoperationen zu einem Speichertransferendgpalhiserem Beitrag mochten daher wir
ein dynamisch rekonfigurierbares Datenpfadmodell vdestelelches in der Lage ist, sowohl
Verarbeitungs- als auch Transferoperationen flexibel diiant auszufuhren.

2 Datenpfadmodell

Das Datenpfadmodell umfafit einen ARMv4-kompatiblen REGzessorkern [1], der um zwel
grobgranular rekonfigurierbare Funktionseinheiten (RFEisveitert wurde (Abbildung 1).
Die zusatzlichen Datenpfade ermoglichen die optimiektearbeitung von DSP-Funktionen.
Hauptentwurfsziele waren dabei die Unterstiitzung vomiN@itungsparallelitat auf arithmetisch-
logischer Ebene sowie Transferparallelitat. Im einzelbeinhalten die zusatzlichen Datenpfade
ein Kontext-gesteuertes rekonfigurierbares ALU-Feld (RALsowie eine Kontext-gesteuerte
Load/Store Einheit (LSU). Durch einen zusatzlichen Réadé-Port ist der DSP-Datenpfad
mit den unteren acht Registern des RISC-Kerns gekoppeltlureb eine ausreichend enge



Datenpfadkopplung auch in Fallen paralleler Arbeitseeadler Funktionsblocke gewabhrleistet
ist (globale Datenregister). Neben dieser Zugriffsmaitkeit auf die RISC-Prozessorregister
verfugen die rekonfigurierbaren Verarbeitungseinheifder zusatzliche lokale Datenregister.
Um der Bildung von Transferflaschenhalsen vorzubeuged, ale lokalen Datenregister parallel
nutzbar. Das Verarbeitungsprinzip ist dabei eng an dagitaeller VLIW-DSPs angelehnt, stellt
jedoch keine klassische Befehlssatzerweiterung dar. Pexzifkation der Verarbeitungs- und
Transferoperationen erfolgt vielmehr in Konfigurationstexten. Die Abbildung von parallel
ausgefuhrten Operationen auf eine begrenzte Menge votekten ist moglich, da die Anzahl
von haufig ausgefuhrten Operationen in Performanceasten Schleifenkonstrukten ebenfalls
begrenzt ist. Die Aktivierung der Konfigurationsdaten kgfadabei durch einen Konfigurati-
onsmanager (CCM) anhand einer Tabelle, deren Kontexdg@tum ein zusatzliches Adref3feld
erweitert wurden. Durch Vergleich dieser Adressen mit desfeBlszahler des RISC Prozessors
konnen somit Kontexte fur die rekonfigurierbaren Furnksieinheiten (RALU, LSU) separat
ausgewahlt werden (Content Addressable Memory). Die ifleaing des Datenpfadmodells
mittels dreistufiger Pipeline sorgt des weiteren fur eineibungslosen Daten- und Befehlsflul3
ohne zusatzlichen Hardwareaufwand durch Forwardingvisiotigkeit.

Das rekonfigurierbare ALU-Feld besteht aus ©44 grobgranular Kontext-gesteuert rekon-
figurierbaren 16-Bit Verarbeitungselementen (PE). Diegkigs- und Ausgangssignale der
Verarbeitungselemente werden innerhalb des Feldes iddigkrierbare Multiplexer-Schalter
horizontal verteilt, wahrend eine vertikale Verbindung durch die Verarbeitungselemente selbst
moglich ist. Insgesamt kann jedes Verarbeitungselem8ntedschiedene arithmetisch-logische
Funktionen ausfihren, wobei auch eine Bypass-OperationSignalweiterleitung integriert
wurde. Eine zusatzliche Carry-Logik dient der Nutzung wenketteten Operationen zu einem
Vielfachen der Verarbeitungsbreite eines einzelnen EfesneZusatzliche Datenregister in den
Verarbeitungselementen gestatten die Organisation yogliRés. Die Quelloperanden (Eingange
der ersten Zeile) des Feldes werden vom lokalen Registeidmr einen Bus zur Verflgung
gestellt, wahrend die Zieloperanden (Ausgange derdetZteile) Uiber einen weiteren Bus in
diesen zuriickgeschrieben werden.

Die Load/Store Einheit (LSU) stellt eine flexible und skalierbare Schnittstelle zu lekal

Datenspeichern zur Verfigung. Sie ermoglicht das pEealladen und Speichern der lokalen
Datenregister Uber die Quell- und Zielregisterbusse.zigfle DSP-Adressierungsmodi wie
Post-Inkrement/-Dekrement mit Offset und AdreR-WriteeBeerleichtern den Transfer von
Datenblocken.

Der Konfigurationsmanager (CCM) vergleicht standig den Wert des Fetch-Adrel3registers des
RISC-Prozessors mit den AdreReintragen der Kontext@ahkdder Eintrag spezifiziert dabei einen
RALU- sowie einen LSU-Kontext, der parallel zur Ausfiuhgueines RISC-Prozessorbefehls
aktiviert wird. Im Falle einelUbereinstimmung werden die Daten zur Aktivierung der Ketee
Uber spezielle Busse zu den rekonfigurierbaren Einheitamsferiert. Durch die Anwendung
dieses Verfahrens werden die beim Start der Applikationiénlokalen Konfigurationsregister
geladenen Operationen parallel ausgefuhrt. Um eine Madiung des Programmiermodells zu
erreichen, erfolgt die Aktivierung der Operationen genae lveim RISC-Prozessor mittels einer
dreistufigen Pipeline, womit die Ausfuhrung der rekonfigibaren Operationen genau in der
Execution-Phase des aktivierenden RISC-Befehles erfolgt



Die verwendete Realisierungsvariante stellt einen Spaltides ARRIVE Architekturmodells
dar, welches detailliert in [2] dargestellt ist.

3 ASIC Entwurfsablauf

Der Entwurf wurde mit Hilfe des am Lehrstuhl fur Hochpaetdl VLSI-Systeme und Neuro-
mikroelektronik der TU Dresden vorhandenen Entwurfsflsissed den dort im Rahmen des
Europractice Programmes verwendeten ASIC Bibliothekerttayefihrt. Den Ausgangspunkt
des ASIC Entwurfes bildete ein synthesefahiges VHDL-Mipdiessen korrekte Arbeitsweise
bereits mittels eines FPGA-Prototypen verifiziert wurdg Plgende ASIC Bibliotheken und
Entwurfswerkzeuge kamen zum Einsatz:

VHDL-Synthese: Synopsys Design Compiler
Netzlistensimulation: Cadence NC-Sim

ASIC-Layout: Cadence Encounter

Powersimulation: Cadence Encounter/Synopsys PrimePower
Prozel3: UMC 6 Metallebenen 0,4& 1.8V CMOS [8]
Bibliothek: UMC 0.18:m Standardzellenbibliothek [9]

Abbildung 2: ASIC Layout



Das resultierende Layout benétigt eine Chipflache vox4.09mm=20mrund ist ein Abbil-
dung 2 dargestellt. Den groRten Teil (12&)rbendtigen die 32-Bit SRAM Speicherbloche fiir den
RISC Controller sowie die Load/Store-Einheiten (je 64 KByDie eigentliche Kern-Chipflache
(8mn?) wird zu 50% vom RALU-Array belegt, wahrend der RISC Cohéonur etwa 1mm
Chipflache beansprucht.

4 Leistungsbewertung

Tabelle 1 faf3t die Ergebnisse der funktionalen Simulatawis der Powersimulation zusammen.
Die Leistungsverbrauchsdaten des zu Vergleichszweckeanggezogenen, ebenfalls in einem
0,18:m CMOS Prozel3 gefertigten ARM922T Prozessorkerns sind4ienfnommen. Die dort
angefuhrten Grof3en stellen Durchschnittswerte danrerid die ermittelten ARRIVE Daten den
realen Leistungsverbrauch widerspiegeln. Die maximailgliofi Taktfrequenz wird hauptsachlich
durch die verwendete Pipelinetiefe sowie durch die Anongnder Nutzoperationen im RALU-
Feld bestimmt. In letzterem Fall a3t sich die unglnstigsnordnung (langster kritischer Pfad)
durch zeilenweise Anordnung von Operation tifertragsnutzung innerhalb der Verarbeitungs-
elemente konstruieren. Eine solche Anordnung ist furmdi®ahmen dieses Beitrags untersuchten
Benchmark-Algorithmen jedoch nicht relevant, sodal3 digein Verarbeitungselementen vorhan-
denen Pipeline-Register nicht zur Anwendung kommen.

Benchmark Taktzyklen Leistungsverbrauch (mw/|
ARM922T ARRIVE | ARM922T  ARRIVE

FIR Filter (Tap) 9.5 0.25 ~ 200 591

IIR Filter (Biquad) 59.7 2 ~ 200 656

FFT Radix-2 (512pt.) 99608 5100 ~ 200 523

Tabelle 1: Benchmark: Taktzyklen und Leistungsverbrauch

Die in der Timing-Simulation des Chip-Layouts (Netzlistét fiming Back-Annotation) er-
reichte ARRIVE Taktfrequenz lag bei 100MHz. Unter der Anme) dal? der ARM922T Prozes-
sorkern mit 200MHz betrieben werden kann [4], dann ergitit giaraus ein 9 bis 19facher Perfor-
mancegewinn zugunsten des ARRIVE Chip-Layouts. Entspratiden Angaben in [4] kann wei-
terhin eine naherungsweise Verdopplung des Chipfladdarfes beim vorliegenden ARRIVE
Layout (20 mmi) gegeniiber dem ARM922T Kern (8.1 Mijrangenommen werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel unseres Beitrag war das Aufzeigen der Leistungskaiigyon dynamisch rekonfigurierbaren
DSP-Datenpfaden bei gleichzeitig geringem Ressourcembeddurch die simulative Evaluation
eines auf einem 0.18n CMOS-Prozel3 basierenden Chip-Layouts der ARRIVE Ark&hirekonn-
ten dabei Erkenntnisse zum Chipflachenbedarf und Leisttiangrauch gewonnen werden. Trotz
einer durch die begrenzen Anzahl getesteter Benchmarkilégtipnen eingeschrankten Aussa-
gekraft der Benchmark-Ergebnisse kann aufgrund voramgegeer Untersuchungen [3] davon
ausgegangen werden, daf3 der erzielbare Performanceggwirinden Einsatz dynamisch rekon-
figurierbarer DSP-Datenpfade um ein vielfaches groRededsAnstieg des Chipflachenbedarfes



und des Leistungsverbrauches ist. Weitergehende Arble#baen daher vor allem eine detaillier-
tere Untersuchung weiterer Applikationen zum Ziel.
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