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Zusammenfassung

Inhalt dieser Dissertation ist der konzeptionelle Entwurf und die Realisierung eines
Multiprozessorsystems. Primares Einsatzgebiet ist das Datenverarbeitungssystem des Transition
Radiation Detektors des ALICEExperiments am CERA Konformitat zu den Anforderungen der
Datenverarbeitungskette unter Berlcksichtigung fortschrittlicher Architekturkonzepte bei
minimaler Chipflache stellt dabei das grundséatzliche Entwurfsparadigma dar. Die Funktionalitat
des MIMD® Prozessors wird in einer Testumgebung auf mehreren Entwurfshierarchien
nachgewiesen. Die Abbildung auf eine 0. CMOS Technologie liefert die notwendigen
Ergebnisse zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit des Entwurfs. Der MIMD Prozessor wurde in
einen Prototypen (TRAP 1) integriert und innerhalb eines KHRwhs erfolgreich submittiert.

Abstract

The following thesis deals with the conceptual design and the realization of a multiprocessor
system. Primary application is the readout system of the Transition Radiation Detector of the
ALICE Experiment at CERN. As such, the basic design paradigm lies in obtaining specification
conformity while focusing on progressive architecture concepts using a minimum of chip space.
Furthermore, the functional performance of the MIMD processor core is shown in a test
environment on several hierarchy levels. The mapping on a|dn1&MOS technology delivers

the results necessary in evaluating both performance and size of the MIMD processor. The MIMD
processor was integrated in a prototype named Trap 1 and was succesfully submited in an MPW
run.
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1 Einleitung

Multiprozessorsysteme erfahren gegenwartig eine immer gréRere Akzeptanz, da die sequentielle
Verarbeitung von Einprozessorsystemen nur maximal mit der Frequenz skaliert [12]. Tatsachlich
kann durch geeignete Parallelisierung auf verschiedenen Entwurfsebenen eine
Geschwindigkeitssteigerung erzielt werden. Bekannte Ebenen der Parallelisierung sind die
Programm-, ProzelR3-, Block- und Anweisungsebene [48], [27]. Angewandte Techniken hierflir
sind die Rechner- bzw. Prozessorkopplung oder Techniken innerhalb der Prozessorarchitektur. Fir
die Prozessorkopplung werden meist speicher- oder nachrichtengekoppelte Systeme verwendet.
Auf Prozessorebene sind Techniken, wie Befehlspipelining, superskalare und VLIW
Architekturen verbreitete Implementierungsvarianten. Eine Kombination dieser Eigenschaften
bietet fur spezielle Anwendungen oft den besten Mix.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein MIMD Prozessor fiir die besonderen Bedingungen der
Datenverarbeitungskette des ALICE Experiments [1], [2] entwickelt. Ferner wird ein Preprozessor
vorgestellt, der digitalisierte Eingangsdaten mit einem festen Algorithmus vorverarbeitet und dem
MIMD Prozessor die Resultate Ubergibt. Der Entwurf hat das Ziel, die Daten von insgesamt 21
analogen Datenkandlen zu verarbeiten und die Ergebnisse den weiteren Einheiten dieser Kette zur
Verflgung zu stellen. Der Entwurf des MIMD Prozessors ist dabei auf die Bedirfnisse der
Datenverarbeitungskette optimiert, kann durch seine generische Architektur aber in eine Vielzahl
von Anwendungen integriert werden. Die verschiedenen Schnittstellen bieten zudem gentigend
Raum fur Erweiterungen. Oberstes Entwurfsparadigma ist eine moglichst kompakte Architektur
bei gleichzeitigem Hochstmal an Flexibilitat.

Die nachfolgende Abhandlung beginnt mit der Darstellung verschiedener Aspekte paralleler
Prozessorarchitekturen. AnschlieRend wird in Kapitel 3 das gewahlte Architekturkonzept
vorgestellt, dem in Kapitel 4 die umfassende Beschreibung der im Vergleich entworfenen
Prozessorarchitektur folgt. In Kapitel 5 wird die primare Anwendung des konstruierten MIMD
Prozessors beschrieben, der die in Kapitel 6 dargestellte Architektur des Preprozessors bestimmt.
Eine Entwicklungsumgebung fiir den MIMD Prozessor wird in Kapitel 7 erlautert. In Kapitel 8
wird die zur Verifikation verwendete Testumgebung und die genutzten Testverfahren vorgestellt.
Der technologieunabhéngige Entwurf wurde in einem @&B8CMOS Prozess mit sechs Lagen
Metall submittiert. Die Ergebnisse der Hardwaresynthese und des Layouts werden in Kapitel 9
aufgezeigt und diskutiert. Eine Zusammenfassung schliel3t dieses Dokument ab. Zwei Prototypen,
die im Verlauf dieser Arbeit entwickelt wurden, werden im Anhang vorgestellit.
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2 Parallele Architekturen

,Das Ziel der Entwicklung paralleler Rechnerarchitekturen ist die Uberwindung der
Einschrankung, die durch die sequentielle Verarbeitung nicht paralleler Architekturen vorgegeben
sind* [46]. Dieser Satz gibt die grundsatzliche Motivation fur die Entwicklung paralleler
Architekturen, sagt aber nichts zu den dadurch entstehenden Herausforderungen, die bei der
Entwicklung vorhanden sind. Das sind hauptséachlich die Programmierbarkeit, die Speicherlatenz
und die Synchronisation.

Dieses Kapitel beschreibt einige Grundlagen, die fur die Entwicklung einer parallelen
Prozessorsarchitektur notwendig sind und zeigt einen Ausschnitt zu den vorhandenen Konzepten.
Einleitend werden zwei Ubliche Klassifikationssysteme vorgestellt, um im zweiten Teil das
Konzept der speichergekoppelten Multiprozessorsysteme vorzustellen. Sie bilden die Grundlage
fur das entwickelte Prozessormodell.

2.1 Klassifikationen

Bei der Einteilung von Parallelrechnerarchitekturen wird nach verschiedenen Prinzipien
unterschieden. Flynn [16] fuhrt eine zweidimensionale Klassifikation nach dem Operationsprinzip
ein. Demnach stellen Rechner Operatoren auf dem Instruktionsstrom und dem Datenstrom dar,
woraus die folgenden Klassen resultieren:

einfacher mehrfacher
Instruktionsstrom Instruktionsstrom
einfacher Datenstrom SISD MISD
von Neumann
mehrfacher Datenstrom  SIMD MIMD
Vektorprozessoren Mehrprozessorrechner

Tab. 1: Klassifikation nach Flynn

Das Von-Neumann Rechnermodell (SISD) gilt als das grundlegende Rechnermodell und ist
besonders wegen des Operationsprinzips bekannt und unterteilt einen Rechner in eine
Zentraleinheit, einen Speicher und eine Eingabe/Ausgabeeinheit. Das Operationsprinzip teilt die
Zentraleinheit in ein Rechen- und ein Steuerwerk, woraus wiederum die sequentielle Abarbeitung
von Instruktionen resultiert. Fir Parallelrechner finden sich diese Art von Prozessor als

Verarbeitungseinheiten wieder.



Das SIMD-Architekturkonzept besitzt einen Informationsstrom, mit dem mehrere Datenelemente
einer Datenstruktur verarbeitet werden. Dabei sind die Daten in Vektoren organisiert, so dass die
Parallelitat der Vektororganisation zur Verarbeitung ausgenutzt werden kann. Werden die
Elemente der Reihe nach in einer Pipeline verarbeitet, wird dieser Rechner als Vektorrechner
bezeichnet. Sind hingegen mehrere Verarbeitungseinheiten implementiert, so dass die Elemente
des Vektors parallel verarbeitet werden kdnnen, wird von einem Feldrechner gesprochen.
Vektorrechner besitzen sowohl eine Einheit zur Verarbeitung von Skalaren, als auch eine Einheit
zur Verarbeitung von Vektoren [41]. Der Vorteil der Architektur liegt in dem nach aul3en
sichtbaren Programmiermodell. Im Allgemeinen wird der Rechner sequentiell programmiert, nur
die in den Vektoroperationen enthaltene Parallelitat wird durch die einfache Hardwarestruktur der
Pipeline effizient ausgenutzt. Die Verarbeitung des Vektors erfolgt nach dem Pipelineverfahren,
wobei jede Instruktion in moglichst gleichlange Teiloperationen zerlegt wird. Die Beschleunigung
liegt in der Tiefe der Pipeline. Dabei ist bei diesem Prozessortyp eine tiefe Pipeline durchaus
zuldssig, da jedes Ergebnis der Vektoroperation unabhéngig ist. Die Vektoreinheit enthalt
Pipelines, welche die Operation ausfihren. Als Zwischenspeicher werden Register verwendet, die
in groBer Anzahl vorhanden sind oder es erfolgt die Verarbeitung aus dem Hauptspeicher. Bei
beiden Architekturen wird der Hauptspeicher meistens mehrfach verschrankt, um eine hohe
Speicherbandbreite zu gewahrleisten.

Bei der Konzeption eines Feldrechners [41] wird die Nebenlaufigkeit von parallelen
Verarbeitungseinheiten ausgenutzt. Die ausfihrenden Einheiten besitzen dabei keine Hardware,
um den Programmfluss zu beeinflussen. Statt dessen wird in Feldrechnern die Mdglichkeit
eingebaut, durch Maskierung auf den Programmfluss Einfluss zu nehmen. Eine besondere Form ist
das systolische Array, das meistens eine zwei oder dreidimensionale Gitteranordnung von
Gitterelementen besitzt. Die Verarbeitung erfolgt im Pipelineverfahren taktsynchron.

Beim MIMD-Architekturkonzept arbeitet ein Satz von Prozessoren gleichzeitig und verarbeitet
verschiedene Datensatze mit verschiedenen Instruktionssequenzen. Dabei wird haufig eine weitere
Einteilung  nach  physikalischem  Speicher,  Adressraum, Kommunikationsmodell,
Programmiermodell, Synchronisationsmechanismus und Latenzbehandlung getroffen, wobei der
Art der Speicherkopplung die grof3te Bedeutung zukommit.

Ein weiteres Klassifikationssystem ist das Erlanger Klassifikationssystem (ECS) [7], das drei
verschiedene Ebenen unterscheidet, die ihrerseits noch in Nebenlaufigkeit und Pipelining unterteilt
werden. Die resultierende Tripelnotation wird durch Operatoren, die zusammengesetzte
Strukturen beschreiben, modifiziert. Diese Notation ergibt ein MaR fiir die Leistungsfahigkeit
(max. Parallelitat) als auch fur die Flexibilitat (Anzahl der verschiedenen Arbeitsmodi). Die vier
wesentlichen Punkte dabei sind:

Serialitat: liegt vor, wenn die auf einem bestimmten Abstraktionsniveau definierten Aktionen
nicht gleichzeitig ausfiihrbar sind, d.h. es ist genau eine Aktion ausfihrbar.

Parallelitat: liegt vor, wenn die auf einem bestimmten Abstraktionsniveau definierten Aktionen
gleichzeitig ausfuhrbar sind.



Nebenlaufigkeit: Die Parallelitat wird als Nebenlaufigkeit beschrieben, wenn die Ressourcen des
Systems das gleichzeitige Ausfuhren vollstdndiger, auf diesem Niveau definierter Aktionen
erlaubt.

Pipelining: liegt vor, wenn die auf einem bestimmten Abstraktionsniveau definierte Aktion in k
Teilaktionen unterteilt werden kann, die nacheinander abgearbeitet werden.

Der Aufbau eines Rechners bzw. Prozessors gliedert sich dabei in die drei Hardwareelemente
Leitwerk, Steuerwerk und Elementare Stelle, wobei das letztgenannte eine Einheit im Rechenwerk
darstellt, welche die Operation auf genau eine Bitstelle im Datenwort ausfiihrt. Insgesamt besteht
jeder Rechner gemald ECS aus einer bestimmten Anzahl von k Leitwerken, die ihrerseits eine
bestimmte Zahl d von Rechenwerken mit einer bestimmten Zahl w von elementaren Stellen
umfasst. Die Parameter k, d, w definieren den Umfang der Nebenlaufigkeit des Rechners auf der
jeweiligen Betrachtungsebene. Liegt Pipelineverarbeitung vor, kénnen k' Teilleitwerke, d’
Teilrechenwerke und w' elementare Teilwerke zusammenarbeiten. Daraus resultiert die
Typbeschreibug t = (k*k’, d*d’, w*w’). Als Beispiel [48] wird der Rechner Intel Paragon XP/S
verwendet. Dieser besitzt 1840 Prozessorknoten (k = 1840) von denen jeder aus zwei Prozessoren
des Typs i860 besteht (k'=2). Der eine wird als Arbeits- der andere als Kommunikationsprozessor
verwendet (Makropipeline). Jeder Prozessor kann im ,Dual Instruction Mode" beschrieben
werden, was einer zweistufigen Instruktionspipeline entspricht (d’ = 2). Die ALU des i860 besitzt
einen 64 Bit breiten Datenpfad (w = 64), die in drei Pipelinestufen aufgeteilt ist (w' = 3). Daraus
ergibt sich eine Klassifikation gemal ECS vont=(1840* 2,1 * 2, 64 * 3).

2.2 Speichergekoppelte Multiprozessoren

Speichergekoppelte Multiprozessoren bestehen aus mehreren (mindestens zwei) gleichen oder
verschiedenen Recheneinheiten, die durch ein Netzwerk oder einen gemeinsamen Speicher
miteinander verbunden sind. Im Gegensatz zu Feldrechnern kbnnen Multiprozessorsysteme pro
Zeiteinheit unterschiedliche Befehle pro Recheneinheit bearbeiten. Beispiele sind TERA, HEP,
usw. [12], [45], [48].

2.2.1 Allgemeines

Bei speichergekoppelten Systemen sind die betrachteten Prozessoren (ber gemeinsame
Speicherbereiche miteinander verbunden. Die Kopplung kann Uber Busse, Crossbar oder
Multiportspeicher geschehen. Speichergekoppelte Systeme verfligen in den meisten Fallen nur
Uber einen gemeinsamen Speicher. Die Kommunikation wird dadurch realisiert, so dass der
sendende Prozessor Daten in den gemeinsamen Speicher schreibt und der empfangende Prozessor
die Daten liest [14].

Das grofdte Problem auf Software Ebene ist, eine einfache Programmierbarkeit zu gewahrleisten.
Die zu lésenden Probleme miissen unabhangig von der vorliegenden Hardwarekonfiguration zu
I6sen sein. ,Als Stand der Technik beim Programmieren von MIMD Prozessoren gilt immer noch,
dass der Programmierer die Parallelarbeit auf einer niedrigen Abstraktionsebene selbst
organisieren muss, um ein effizientes, paralleles Programm zu erzielen” [45].



Auf Architekturebene stellt die Speicherlatenz und die Synchronisation der einzelnen CPU’s das
grolte Problem dar. Unter der Speicherlatenz versteht man die Zeit, die vergeht, bis ein bendtigtes
Datum von einem Speicher geliefert wird. Ist der Speicher nicht lokal, ist mit einer zusétzlichen
Latenz durch das Kommunikationsnetzwerk zu rechnen. Die Zeit, die ein Prozessor auf einen
Speicherzugriff warten muss, wird meistens durch Leerlauf des Prozesses (Busy Waiting)
Uberbriickt. Leerlauf kann einfach implementiert werden, bendtigt aber wertvolle Ressourcen, was
fur Echtzeitanwendungen Nachteile bringt.

Das zweite fundamentale Problem beim Entwurf von Multiprozessoren ist das
Synchronisationsproblem, d.h. die Notwendigkeit, die Ordnung der Befehlsausfiihrung gemaf der
Datenabhéngigkeiten zwischen den Befehlen einzuhalten. Normalerweise wird dies durch
Einfigen von Synchronisationsprimitiven erreicht, was allerdings dazu fuhrt, dass andere Prozesse
warten missen. Das Warten auf ein Synchronisationsereignis kann wieder durch Leerlauf des
Prozesses erreicht werden.

2.2.2 Kommunikation

Ein wesentlicher Punkt bei der Bewertung der Leistungsfahigkeit von Parallelrechnern, ist der
schnelle Austausch von Daten und nicht die numerische Leistungsféhigkeit der beteiligten
Prozessoren [46]. Unter Kommunikation wird der DatenfluR innerhalb einer zu betrachtenden
Architektur verstanden. Hiebei ist insbesondere die Kommunikation zwischen den
Prozessorelementen, dem Prozessor und dem lokalen Speicher und dem Prozessor und dem
globalen Speicher zu verstehen. Hierbei konnen die einzelnen Punkte tber einfache Verbindungen
oder durch komplexe Netzwerke realisiert werden. Haufig werden die Elemente Uber eine direkte
Kopplung, durch Bussysteme oder iber Netzwerke miteinander verbunden.

Man unterscheidet bei der direkten Kopplung zwischen den Kopplungsvarianten: Register,
Speicher und Kanal. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Arten [14].

Registerkopplung Speicherkopplung Kanalkopplung

Prozessor 1 .
= = Arithm. Kom.-
Register 1 rozessor rozessor 4 Prozessor Prozessor
A

Y

Register 1 Speicher Speicher

Prozessor 2

Abb. 1. Direkte Kopplung
Bei der Registerkopplung erfolgt die Kommunikation tber gekoppelte Register, bei der
Speicherkopplung Uber einen gemeinsamen Speicher und bei der Kanalkopplung tiber einen
Kommunikationsprozessor, der dem Arbeitsprozessor den Datenaustausch abnimmt.

Bei der Registerkopplung werden die Kommunikationsregister der beteiligten Prozessoren durch
Leitungen verbunden, tiber die der Inhalt ausgetauscht werden kann. Die Ubertragung kann seriell



oder parallel stattfinden. Durch parallele Registerkopplung kénnen im Allgemeinen Daten ohne
Latenz Ubertragen werden. Ein Beispiel hierfir ist die Kopplung des sog. Kommunikations-
Agenten und dem Prozessor-Agenten in der iWARP-Architektur [19]. Die Probleme, die bei dieser
Registerkopplung auftreten sind:

* Wie werden die Daten zwischen zwei Knoten transferiert
* Wie informiert der eine den anderen, dass ein Wert gultig ist
* Wie kontrolliert der eine den anderen, dass nicht alle Daten gltig sind

Der iIWARP-Prozessor besitzt ein spezielle Datenschnittstelle zwischen dem Kommunikations-
Agenten und dem Prozessor. Diese beiden Register haben je zwei Ports zum Lesen und Schreiben,
welche direkt in den Registersatz des IWARP-Prozessors abgebildet sind. Diese beiden
Registerinhalte sind dem Kopf und dem Ende einer Kommunikations-Pipeline zugeordnet.
Schreibt der Prozessor auf eines dieser Register, wird der entsprechende Wert der
Kommunikations-Pipeline zugefluigt, oder, falls der Prozessor von einer dieser Stellen liest, wird
der entsprechende Wert aus der Pipeline entfernt.

Bei dem in Kap. 3 dargestellten MIMD Prozessor werden die beteiligten CPU’s Uber eine
Registerkopplung miteinander verbunden. Erreicht wird dies Uber ein globales Register File.
Allerdings erfolgt keine Kennzeichnung der Daten. Die Glltigkeit, wer der Empfanger ist, muss
Uber Software sichergestellt werden. AuRerdem werden die Werte des Preprozessors (siehe Kap.
6) in den Registersatz des MIMD Prozessors abgebildet, was ebenfalls einer Registerkopplung
entspricht. Dadurch kénnen Lade- und Speicherinstruktionen fir die Daten des Preprozessors
vermieden werden.

Bei der Speicherkopplung [14], [41] sind die beteiligten Prozessoren uber einen gemeinsamen
Speicher durch direkte Leitungen oder Busse miteinander verbunden. Alle Prozessoren kénnen
lesend oder schreibend auf den gemeinsamen Speicherbereich zugreifen, wobei jedoch
Vorkehrungen getroffen werden muissen, um Zugriffskonflikte zu vermeiden, wodurch die
Speicherkopplung i.d.R. langsamer ist als die Registerkopplung. Sie ist aber auch flexibler, da bei
Verwendung von Multiportspeichern auch mehrere Prozessoren Uber ein und denselben Speicher
kommunizieren kénnen.

Der entwickelte MIMD Prozessor verfligt zusatzlich zur Registerkopplung Uber eine
Speicherkopplung der vier CPU’s. Implementiert ist ein Vier-Port-Speicher, der allen CPU’s tiber
Lade- und Speicherinstruktionen zugangig ist. Somit konnen die CPU’s mit einem Takt verzégert
Daten untereinander austauschen.

Bei der Kanalkopplung wird die Verarbeitung der Daten in einem Prozessor und die
Kommunikation durch einen weiteren geleistet. Dieser hat direkten Zugriff auf den
Arbeitsspeicher. Der “Verarbeitungsprozessor” Uibergibt die Anfangsadresse und die Anzahl der
Daten die Ubertragen werden sollen und widmet sich dann wieder der weiteren Verarbeitung. Die
Kommunikation ist somit vom eigentlichen Prozessorelement entkoppelt. Die Geschwindigkeit
zwischen dem Prozessorelement und dem Speicher ist im Allgemeinen sehr hoch, da dieser
speziell fur diese Aufgabe entworfen wurde.

Bei der Kopplung der Prozessoren Uber ein gemeinsames Bussystem kommunizieren mehrere
Prozessoren Uber ein gemeinsames Medium mit dem Speicher. Meist ist der Zugriff erheblich
langsamer als bei direkter Kommunikation, erlaubt aber auch die flexible Erweiterung der



Topologie. Es kénnen schnell weitere Speicherelemente oder weitere CPU’s an das gemeinsame
System angeschlossen werden. Prozessoren kénnen Daten senden und empfangen oder eine
Master-Funktion besitzen. Um Konflikte zu vermeiden wird haufig ein sog. Arbiter eingesetzt, der

die Prozessoren vom Bus entkoppelt und diesen nach geeigneten Verfahren zuteilt. Bekannte
Verfahren sind time-shared, token oder random access [44].

Prozessor Prozessor 2
Prozessor

Abb. 2: Prinzip eines Bussystems

Speicher

Verbindungsnetzwerke Ubernehmen das Routing der Daten und Befehle zwischen den
angeschlossenen Prozessoren und Speicherelementen. Man unterscheidet zwischen statischen und
dynamischen Netzwerken. Statische Netzwerke verbinden die beteiligten Elemente nach einem
fest vorgegebenen Schema und einer fest vorgegebenen Transportzeit. Bekannte
Verbindungsstrukturen sind Ring, Mesh, Cube, Baum usw. Dynamische Netzwerke verbinden die
Elemente Uber Schalter, die beliebige Stellungen einnehmen kénnen. Sind viele Teilnehmer
angeschlossen ist der Hardwareaufwand unter Umstanden sehr hoch und die Kommunikationszeit
wird grof3. Einstufige Netzwerke verbinden die Elemente Uber eine Schalterstufe. Sind viele
Teilnehmer angeschlossen bietet sich das Hintereinanderschalten von mehreren Schaltern an, da
sonst der Hardwareaufwand sehr hoch wird. Ein bekanntes Beispiel eines einstufigen Netzwerks
ist der Crossbar Switch, fur ein mehrstufiges Netzwerk lasst sich z.B. das Omega Netzwerk
nennen. Abbildung 3 zeigt drei gebrauchliche Verbindungsnetzwerke [14].

Ring Cube Crossbar switch
PO P5 P6
P7 P1 °
P2 P3 1
2
P6 P2 P4 P7 3
P5 P3 0o 1 2 3
P4 PO i

Abb. 3: Verbindungsnetzwerke

Der in Kap. 3 beschriebene MIMD Prozessor verfligt zusatzlich zur Register- und
Speicherkopplung Uber ein Bussystem, an das busseitig verschiedene Peripherieelemente
angeschlossen sind. Der Zugriff auf diesen Speicherbereich geschieht tiber Lade- und Speicher-
Instruktionen. Die Zuteilung erfolgt Uber einen Arbiter mit absteigender Prioritat. Weiter ist eine



Konfigurationseinheit an den Arbiter angeschlossen, die eine Master-Funktion besitzt. Im
gunstigsten Fall kbnnen zwei CPU’s Uber diesen Speicher taktversetzt kommunizieren.

2.2.3 Synchronisation

Eine Synchronisation tritt auf, fallKooperationoder Konkurrenzvorliegen, also falls Prozesse
jeweils bestimmte Teilaufgaben innerhalb der Gesamtaufgabe erflillen, was nach dem Erzeuger-/
Verbraucher-System oder nach dem Auftraggeber-/Auftragnehmer-System geschehen kann [46].
Eine Konkurrenz liegt vor, falls die Aktivitdten eines Prozesses, die eines anderen zu behindern
drohen. Die Koordination der Kooperation bzw. der Konkurrenz wird Synchronisation genannt,
wobei die Unabhéngigkeit der Abfolge von Aktivitdten verschiedener Prozesse eingeschrankt
wird, so dass bestimmte Aktivitaiten von Prozessen verzégert werden muissen. Um die
gegenseitigen Aktivitdten verschiedener Prozesse untereinander abzustimmen, missen sich die
Prozesse gegenseitig mit Daten, sog. shared Variabels, versorgen, auf die Prozesse schreibend und
lesend zugreifen kénnen. Diese Daten werden fur den Datenaustausch und die Synchronisation
verwendet. Es wird zwischen der einseitigen Synchronisation, bei der zwei Prozesse insofern
voneinander abhéngig sind, als dass der erste Prozess die Voraussetzung fur das richtige Ergebnis
des zweiten Prozesses liefert und der mehrseitigen Synchronisation, bei der die zeitliche Abfolge
der beteiligten Prozesse zwar gleichgiltig ist, aufgrund von Schreib-/Schreib- oder Schreib-/Lese-
Konflikten aber der erste Prozess nicht zusammen mit dem zweiten Prozess ausgeflhrt werden
darf und umgekehrt, unterschieden. Im ersten Fall muss der zweite Prozess also solange warten bis
der erste fertig ist. Im zweiten Fall muss entweder der erste oder der zweite warten bis der andere
fertig ist. Allen SynchronisationsmalRnahmen ist gleich, dass Prozesse verzogert werden. Diese
Verzdgerung sollte eine endliche Dauer haben, da es sonst dazu kommen kann, dass ein Prozess
auf ein Ereignis wartet, das nicht mehr eintreffen kann (etghdlocl. Ein deadlock kann nur

dann auftreten, wenn die vier folgenden Bedingungen erfillt sind [46]:

¢ Die umstrittenen Betriebsmittel sind nur exklusiv nutzbar.

* Die umstrittenen Betriebsmittel kbnnen nicht entzogen werden.

* Die Prozesse belegen die schon zugewiesenen Betriebsmittel auch dann, wenn sie auf die
Zuweisung weiterer Betriebsmittel warten.

* Es gibt eine zyklische Kette von Prozessoren, von denen jeder mindestens ein Betriebsmittel
besitzt, das der nachste Prozess der Kette bendtigt.

Demnach kann eirdeadlock vermieden werden, indem ausgeschlossen wird, dass alle vier
Zustande eintreten oder nach Eintritt eideadlockdlieser beseitigt wird.

Zur Realisierung der Synchronisation sind verschiedenste Strategien bekannt. Drei gebrauchliche
sollen hier vorgestellt werden. Diese stellen die Synchronisation aus Sicht des Programmierers
dar. Es sind:

* Semaphor

» Schlossvariable

* Barriere

Ein Semaphor ist ein Datentyp, der aus einer positiven Integer-Variablen besteht, die Gber zwei
Operationen - ) und Vg, - verandert werden kann [23], [46].
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P(s) :wenn S >0

dann S:S-1,

sonst wird der ProzeR3, der P(S) ausfiihrt, suspendiert

Vis) 1 SiS+1,

Die Operationen dirfen dabei nicht unterbrochen werden. Oft werden sie deshalb auch als
unteilbare oder atomare Operationen bezeichnet. Ein wartender Prozess wird nach einer V-
Anweisung reaktiviert, der seinerseits nach dem Erwecken die P-Operation erneut ausfihrt. Das
nachfolgende Programmfragment [46] zeigt die Verwaltung eines beliebig groRen Pufferspeichers
mittels eines Semaphors. Die Operatiogetundput sind unteilbare Operationen.

program erzeugerverbraucher
var n: semaphore;

procedure erzeuger;
begin

repeat

erzeuge;

put;

V(N)

forever

end;

procedure verbraucher;
begin
repeat
P(n);
entnehme;
verbrauche;
forever;
end;

Das Semaphor kann als Differenz zwischen der Anzahl der von V erzeugten Signale und der
Anzahl der von P verbrauchten Signale aufgefasst werden.

Bei Schlossvariablénwerden kritische Programmfragmente durch eine Schlossvariable verriegelt
oder aufgesperrt. Ein Prozess, der einen kritischen Abschnitt betreten will, wartet solange, bis das
Schloss offen ist, dann betritt er den Abschnitt und verriegelt das Schloss hinter sich, so dass kein
weiterer Prozess den Abschnitt betreten kann. Nach Abarbeitung der Operationen wird das
Schloss wieder getffnet. Das Aufschlie3en muss von dem Prozess vollzogen werden, der auch das
Schloss geschlossen hat. Ahnlich wie bei einem Semaphor besteht das Schloss aus einer, in diesem
Fall, boolschen Variablen und den beiden Operationen lock und unlock. Zu den Variablen wird ein
Satz an Funktionen definiert, welche die Funktionen lock und unlock ausfihren. Hardwareseitig
besteht die lock-Funktion aus den Operationen ,Prifen“ und ,Setzen“, die als elementare
Operation implementiert werden kann oder mittels einer swap-Anweisung zur Ausfiihrung
kommt. Grundsatzlich darf die Operation nicht unterbrochen werden [46].

1. Oft wird auch der Begriff Mutex (mutual exclusion) verwendet
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Bei der Synchronisation mit Barrieren werden die beteiligten Prozesse, die an der Barriere
ankommen, solange suspendiert, bis alle Prozesse an der Barriere angekommen sind. Oft wird so
Verfahren, dass die Barrieren Variable mit der Zahl der Prozesse, die synchronisiert werden sollen,
initialisiert wird. Wird nun einewait-barrier-Anweisung von einem Prozess ausgefihrt, wird
dieser suspendiert und die Variable dekrementiert. Kommt der letzte Befehl an der Barriere an,
wird die Variable auf den Initialisierungswert zurtickgesetzt und die Suspendierung der Prozesse
wird aufgehoben [41], [46].

Beispiele fur die Hardwareimplementierung von Synchronisationsmechanismen speicherge-
koppelter Prozessoren sind TERA und HEP [45]. Beim HEP- Rechner sind spezielle Lade- und
Speicherbefehle implementiert. Eine Ladeoperation kann so definiert werden, dass mit dem
Zugriff auf diese Speicherstelle so lange gewartet wird, bis die Speicherstelle in den Zustand voll
gewechselt hat. Ferner kann eine Instruktion ein Datum lesen und den Zustand auf ‘leer’ setzen.
Trifft nun eine Speicheroperation auf diese Speicherstelle, wird diese Operation solange
suspendiert, bis diese Stelle den Zustand leer erreicht bzw. falls dies der Fall ist, wird der Zustand
auf voll gesetzt, so dass alle folgenden Speicherzugriffe warten missen bis wieder der Zustand
leer erreicht wird.

Im TERA-Rechner, der eine Weiterentwicklung des HEP-Rechners darstellt, wird jedem 64 Bit
Datenwort ein Ful/Empty Bit angehangt. Fir die Lade- und Speicheroperationen sind unter
Berlicksichtigung dieses Flags die folgenden Zugriffsmodi implementiert [45]:

* Laden ohne Betrachten des ‘full’ bzw. ‘empty’ Bits.

* Warten auf Zustand ‘full’, nach dem Laden bleibt der Zustand ‘full’ erhalten.

* Warten auf Zustand ‘full’, nach dem Laden wird der Zustand auf ‘empty’ gesetzt.

* Speichern ohne Betrachten des ‘full’ bzw. ‘empty’ Bits.

* Warten auf Zustand ‘empty’, nach dem Speichern bleibt der Zustand ‘empty’ erhalten.
* Warten auf Zustand ‘empty’, nach dem Speichern wird der Zustand auf ‘full’ gesetzt.

Diese Operationen werden zur Synchronisation der Kontrollfaden verwendet. Ein eintretendes
Warten auf einen Zustand 'full/empty’ geschieht durch sog. ‘busy waiting’, d.h. der Befehl, der die
gesperrte Speicherstelle referenziert, wird solange wiederholt ausgefuihrt, bis der gewinschte
Zustand erreicht ist. Zusatzlich kann ein Grenzwert definiert werden, so dass beim Erreichen eine
Unterbrechung (trap) ausgefthrt wird.

In dem in Kap. 3 dargestellten MIMD Prozessor wird die Synchronisation ebenfalls tber Lese-/
Schreibinstruktionen auf gemeinsame Speicherbereiche gesteuert, wobei die Steuerung der
Synchronisation Uber eine spezielle Maske erfolgt, die mit einer Instruktion in die sog.
Synchronisationsregister geschrieben werden. Zur Steuerung der Synchronisation sind drei
spezielle Befehle im Instruktionssatz vorgesehen. Insgesamt ahnelt das Verfahren dem Barrieren-
Mechanismus, da die Synchronisation dadurch implementiert ist, dass die Verarbeitung
suspendiert wird, sobald eine Barriere erreicht ist. Eine Beschreibung dieses Mechanismusses
findet sich in Kap. 3.1.2.

224 Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit bezeichnet die Verklrzung der Verarbeitungszeit, die durch das Hinzufligen von
Verarbeitungseinheiten entsteht, wobei das Programm unverandert bleibt. Wichtig ist eine
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Mindestgrol3e der Problemstellung, da bei steigender Anzahl an Verarbeitungseinheiten ab einem
bestimmten Punkt eine Sattigung eintritt. Zur Begriffsbestimmung sind die folgenden Variablen
notig [45]:

P1): Anzahl der Operationen auf einem Einprozessorsystem

Pny): Anzahl der Operationen auf einem Mehrprozessorsystem

T(1): Austflihrungszeit auf einem Einprozessorsystem in Taktzyklen

T(N): Ausfuihrungszeit auf einem Mehrprozessorsystem mit N Prozessoren

Auf3erdem wird angenommen, dasg)F P1), da in einem Einprozessorsystem jede Operation in
genau einem Schritt ausgeflhrt wird. Ferner kapg € Py angenommen werden, da in einem
Multiprozessorsystem mit N Prozessoren mehr als eine Operation in einem Schritt ausgefihrt
werden kann. Daraus ergeben sich die Variablgyy 8 T(1y/T(y), die als Leistungssteigerung
(engl.speed upbezeichnet wird und die Effizienzfg = Syy)/N. Die Zahl N gibt die Anzahl der
Prozessoren an, so dass die Effizienz eines Mehrprozessorsystems gerade so gut sein kann wie die
eines Einzelprozessorsystems. Weitere Faktoren sind in diesem Zusammenhang der Mehraufwand
fur die Parallelisierung Ry = Py/P1), der den Mehraufwand fur Organisation, Synchronisation

und Kommunikation quantifiziert sowie der Parallelindgy FPn)/T(n), der den mittleren Grad

der Parallelitat angibt. Weiter ist die Auslastungyj#Iny/N zu nennen, die angibt, wieviele
Operationen jeder Prozessor im Durchschnitt pro Zeiteinheit ausgefuhrt hat.

Die daraus resultierenden Gr6éRen koénnen zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines
Mehrprozessorsystems im Vergleich zu einem Einzelprozessorsystem herangezogen werden.
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3 Eine neue MIMD Prozessor Architektur

In diesem Kapitel wird die Hardwarestruktur eines neuen MIMD Prozessors erarbeitet. Die
Entwicklung erfolgte als Designstudie, wobei die wesentlichen Eigenschaften und Elemente der
Architektur durch eine Anwendung getrieben wurden (siehe Kap. 5).

Die Anforderungen, die an den Entwurf gestellt wurden sind:

* Maximal vier Datensétze parallel durch verschiedene Instruktionssequenzen zu verarbeiten.

» Die Datensatze in max. 1,& zu verarbeiten, wobei pro Datensatz ca. 150 Takte bendtigt
werden.

» Daten zwischen den Verarbeitungseinheiten mdaglichst latenzfrei austauschen zu kénnen.
* Algorithmen in Echtzeit auszufiihren.

* Wenig Leistung zu verbrauchen.

* Wenig Chipflache in Anspruch zu nehmen.

* Ein Bussystem fur zukunftige Erweiterungen zu besitzen.

Daraus ergeben sich die folgenden abgeleiteten Anforderungen:

* Einen Synchronisationsmechanismus zur Verfligung zu stellen.
» Schnelle Arithmetik zu beinhalten.

Dementsprechend wird die nachfolgende Prozessorarchitektur als MIMD Architektur
implementiert, die mit vier identischen CPU’s maximal vier Datensatze verarbeiten kann.
Nachfolgend werden die charakteristischen Merkmale dieser Architektur aufgezeigt, um dann die
Funktionsblécke des MIMD Prozessors ‘topdown’ vorzustellen. Im nachsten Kapitel wird die
Funktionalitét und die Architektur des RISC Prozessor Kerns beschrieben.

3.1 Charakteristische Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die charakteristischen Eigenschaften des MIMD Prozessors
beschrieben. Eingangs wird ein Uberblick gegeben, um dann den Synchronisationsmechanismus
und die Kommunikationsmoglichkeiten vorzustellen. Dann wird auf die Architektur eingegangen.

3.1.1 Ubersicht

Das primére Einsatzgebiet sieht fir die Verarbeitung der maximal vier Datensatze qa&s 1,8
Verarbeitungszeit vor. Pro Datensatz muissen Algorithmen ausgefiihrt werden, die etwa 150
Taktzyklen verbrauchen, wobei fur jeden Datensatz unter Umstanden verschiedene Algorithmen
anzuwenden sind. Die Ergebnisse miissen am Ende deausly®rliegen, weshalb der MIMD
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Prozessor aus vier 32 Bit RISC CPU’s aufgebaut wird, die mit jedem Takt eine Instruktion
verarbeiten konnen. Die relativ geringe Zielfrequenz von 120 MHz ermdglicht es, eine zweistufige
Pipeline zu verwenden, wodurch Datenabhéangigkeiten vermieden werden kdénnen.

Fir den Instruktionsspeicher und den Datenspeicher wird jeweils ein Vier-Port-Speicher
implementiert, so dass alle CPU’'s zu jeder Zeit unabh&ngig voneinander auf die beiden
Speichermodule zugreifen kdnnen. Durch die Verwendung von Speichermodulen mit vier Ports
kann einerseits Chipflache eingespart werden [36] und andererseits konnen die CPU’s Uber den
Datenspeicher Daten untereinander austauschen. Ein Cache Speicher ist in diesem Zusammenhang
nicht erforderlich, da der Zugriff auf die Speichermodule unmittelbar erfolgt. Der Zugriff auf den
Datenspeicher erfolgt Gber Lade- und Speicherbefehle. Zur verzégerungsfreien Kommunikation
ist ein globales Register File (GRF) vorgesehen, auf das alle CPU’s Zugriff haben.

Ferner verfligt der MIMD Prozessor Uber einen Synchronisationsmechanismus, mit dem zwei, drei
oder vier CPU’s auf einen Zeitpunkt synchronisiert werden kénnen. Ausnahmebehandlungen
werden von jeder CPU separat vorgenommen, d.h. fir jede CPU ist eine Interrupt Einheit
implementiert, die den Programmfluss in maximal zwei Takten wechselt. Der Riicksprung erfolgt
unmittelbar.

Die Arithmetisch-Logische-Einheit (ALU) innerhalb der CPU’s stellt 16 verschiedene
Operationen auf Festkommadaten zur Verfligung. Bis auf die Division kénnen alle Operationen in
einem Takt ausgefuhrt werden. Fir die Division wurde ein Radix-4 Verfahren implementiert, das
einen minimalen Hardwareaufwand hat und in 18 Taktzyklen eine 64:32 Division durchfiihrt. Die
ALU ist auf Flache optimiert.

Zum Anschlu3 verschiedener Peripheriegerate sind ein globaler und lokale Busse implementiert.
Uber die lokalen Busse kann jede CPU unmittelbar mit einer Netzwerkschnittstelle
kommunizieren. Der globale Bus ist iber einen Arbiter erreichbar, der nach absteigender Prioritét
den Bus an die CPU’s oder die Konfigurationseinheit verteilt. An den globalen Bus sind im
Wesentlichen die Interrupt-Einheiten, die Konstantenspeicherelemente, die Netzwerkschnittstelle,
die Konfigurationsparameter und die Datenspeicher fiir die Rohdaten des Preprozessors
angehangt.

Die Sprungbehandlung wird im MIMD Prozessor ohne Branch Prediction durchgefiihrt. Statt-
dessen wird hinter jeder dekodierten Sprunginstruktion eine NOP-Instruktion eingefligt, so dass
eine Sprunginstruktion in zwei Taktzyklen verarbeitet wird.

Weiterhin ist eine Konfigurationseinheit zur Initialisierung des Prozessors implementiert. Mit ihr
kann Uber den globalen Bus auf den Instruktionsspeicher sowie auf den Datenspeicher zugegriffen
werden. Zusatzlich konnen die Konfigurationsregister der CPU’s sowie des Preprozessors (siehe
Kapitel 6) durch diese Einheit konfiguriert werden.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die implementierten Blocke.
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Abb. 4: Blockdiagramm des MIMD Prozessors
Dargestellt sind die wesentlichen Komponenten des MIMD Prozessors. Die vier CPU’s
kénnen Uber das GRF und den gemeinsamen Datenspeicher kommunizieren. Ferner ist ein
globaler Bus vorgesehen, Uber den die CPU’s ebenfalls Daten austauschen kénnen. Die
Schnittstelle zum Preprozessor ist das sog. FIT Register File. Die Schnittstelle zur
Aulenwelt wird durch eine Netzwerkschnittstelle zur Verfiigung gestellt. Der Prozessor wird
durch eine Konfigurationseinheit initialisiert.

Die CPU’s beziehen ihre Daten aus dem privaten oder globalen Registersatz (PRF bzw. GRF), aus
dem Registersatz zwischen Preprozessor und MIMD Prozessor (FIT) oder aus dem Registersatz,
der die Konstanten speichert (CONST). Ferner kdnnen Daten Uber Ladebefehle aus dem
Datenspeicher oder vom globalen Bus geladen werden. Das PRF ist in jede CPU integriert und nur
fur diese sichtbar. Hier werden die lokalen Daten gespeichert, die anderen CPU’s nicht zugangig
sein mussen. Das GRF dient dem latenzfreien Datenaustausch der CPU’s untereinander, kann aber
ebenso zur globalen Speicherung von Daten verwendet werden. Das Fit Register ist die
Schnittstelle zwischen dem Preprozessor und dem MIMD Prozessor. Es wird vom Preprozessor
verwendet, um dort die Ergebnisse seiner Berechnung abzulegen, um nach erfolgter Verarbeitung
dem MIMD Prozessor einen ausgewahlten Datensatz zur Verfigung zu stellen. Durch die
Projektion der Daten des Preprozessors in den Registersatz des MIMD Prozessors ist es mdglich,
unmittelbar mit der Verarbeitung der Daten zu beginnen. Fir den MIMD Prozessor ist dieser
Registersatz nur lesbar. Das CONST-Register beinhaltet Konstanten, die im Verlauf der
Berechnung immer wieder gebraucht werden (0,1,2,usw.). Fur jede CPU ist ein Registersatz zur
Speicherung der Konstanten vorgesehen. Diese befinden sich als Peripheriegerate im Adressraum
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des globalen Busses und werden Uber die Konfigurationseinheit beschrieben. Die einzelnen CPU'’s
greifen auf ihren Registersatz, der die Konstanten enthélt, direkt zu, kénnen aber andererseits diese
auch Uber den globalen Bus auslesen oder beschreiben. Der gemeinsame Datenspeicher ist
ausschlie3lich lber Lade- und Speicherbefehle den CPU’s zugangig. Dadurch, dass dieser
Speicher vier unabhangige Ports sowohl zum Lesen als auch zum Schreiben besitzt, kann jede
CPU mit jedem Takt auf diesen Speicher zugreifen. Der Instruktionsspeicher hat die gleiche
Architektur wie der Datenspeicher, nur, dass die Breite der Datenworter und die Tiefe des
Speichers variiert. Aul3erdem verfiigt dieser nur Uber einen Schreibport, worliber das Programm
durch die Konfigurationseinheit in den Speicher geschrieben wird (siehe Kap. 3.2.3).

Der MIMD Prozessor ist als Registermaschine entworfen, d.h. alle Operationen werden zwischen
Registern ausgefuhrt. Der Zugriff auf den Datenspeicher erfolgt Uber Load/Store Operationen.
Externe Peripheriegerate werden Uber den globalen Bus angesprochen, der auch fir zukinftige
Anwendungen ausreichend Erweiterungsspielraum lait. Eine leistungsfahige 32 Bit ALU erlaubt
auch komplizierte arithmetische Operationen auszufiihren, wobei auf eine kompakte Architektur
geachtet wurde. Die Kommunikation mit einer Netzwerk-Schnittstelle findet Uber einen lokalen
Bus statt, den jede CPU besitzt. In diesen Speicherbereich kann mit jedem Takt ein Datum
geschrieben werden. Alle Schnittstellen kénnen nach aul3en tber ein JTAG-Interface kontrolliert
werden. Die Aktivitat des MIMD Prozessors wird Uber eine Power-Managemnteimheit
gesteuert. Sie kontrolliert die Taktsignale aller integrierten Einheiten, so dass der
Leistungsverbrauch minimal gehalten werden kann.

3.1.2 Der Synchronisationsmechanismus

Mit Hilfe des Synchronisationsmechanismus kdnnen die CPU’s auf einen Punkt synchronisiert
werden bzw., falls erforderlich, auch einzelne CPU’s untereinander. Die Idee des Mechanismus
beruht auf dem Barrierenkonzept. Die beteiligten CPU's, welche die Barrierensynchronisation
Uber eine spezielle Instruktion aufrufen, warten so lange, bis die letzte CPU die Barriere erreicht,
auf die gewartet werden soll. Diese CPU hebt daraufhin die Barriere auf.

Fur die Implementierung wurde das globale Register File um vier Register erweitert, welche mit
den Speicherstellen des GRF korrespondieren. Logisch wird fiir diesen Mechanismus das GRF in
vier Teile eingeteilt. Jede CPU ist demnach vier Registern zugeordnet.
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Abb. 5: Synchronisationsmechanismus
Die Synchronisationsregister sind jeweils einer CPU zugeordnet. Eine Schreibaktion auf ein
Register des GRF setzt das zugeordnete Flip-Flop der vier Synchronisationsregister zuriick.
Hier werden durch die InstruktioBEM mit dem Argument “0000 1000 0000 0000” die
Synchronisationsregister beschrieben. Wird mittels einer Schreibinstruktion auf die flinfte
Speicherstelle des GRF's geschrieben (GRF[4]) wird das gesetzte Bit zuriickgesetzt, also in
diesem Fall ,0000 0000 0000 0000

Eine Schreibaktion einer CPU auf ein Register im GRF erzeugt das Zurlcksetzen der
entsprechenden Bitstelle innerhalb jedes der vier Synchronisationsregister. Gesetzt werden die
Register durch eine spezielle Instrukti®@EM). Als Argument erhalt der Befehl ein 16 Bit breites
Wort, welches den Wert darstellt, der in das Synchronisationsregister geschrieben werden soll.
Durch eine weitere InstruktionS{YN wird der Programmzéhler der entsprechenden CPU
angehalten, solange nicht die bitweise ODER-Verknupfung des Synchronisationsregisters '1’
ergibt. Mit Hilfe der InstruktionSYTkann der Inhalt des Synchronisationsregisters ausgelesen
werden. Die Synchronisation verlauft nach folgendem Schema:

Zur Synchronisation wird erst das Synchronisationsregister beschrieben. Das zeigt an welche
CPU's beteiligt sind. Sobald eine CPU die Barriere in Form der SYN-Instruktion erreicht,
suspendiert sie ihren Programmzahler. Die Verarbeitung wird durch die letzte CPU freigegeben,
die das SYN-Register zuriicksetzt.

Seitens der implementierten Hardware ist der Aufwand fir den Synchronisationsmechanismus
gering. Nur vier Register und einige Oder-Gatter sind im Wesentlichen erforderlich, um den
Mechanismus zu implementieren.
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3.1.3 Kommunikation der CPU’s

Die CPU’s kdnnen Uber drei Wege Daten miteinander austauschen:

e (Uber das Globale Register File (GRF),
¢ (ber den globalen Datenbus,
e (Uber den Datenspeicher (D-MEM).

Die Kommunikation Uber das GRF entspricht einer Registerkopplung wie sie in Kap. 2 dargestellt
wurde. Der Austausch von Daten erfolgt unmittelbar, d.h. falls eine CPU zu einem Zeitpunkt einen
Wert in das GRF schreibt, kann die zweite CPU diesen Wert bereits im nachsten Takt lesen.

Der Datenaustausch tUber den Datenspeicher verlauft iber Lade- und Speicherinstruktionen, d.h.
die erzeugende CPU schreibt einen Wert in den Datenspeicher, den eine andere CPU Uber eine
Ladeinstruktion in den eigenen Registersatz holt.

Die Kommunikation Uber den globalen Datenbus wird durch den Arbiter reglementiert, kann aber
im gunstigsten Fall ebenso verlaufen, wie bei der Kommunikation tUber den Datenspeicher.
Verwendet aber beispielsweise CPU 0 standig den globalen Bus, kommen die anderen CPU’s nicht
zum Zug und der Datenaustausch kann im ungunstigsten Fall gar nicht durchgefiihrt werden.

Bei allen Verfahren muss den CPU’s angezeigt werden, dass der von CPU x geschriebene Wert
gultig ist und fur wen dieser Wert bestimmt ist. Auf3erdem ist der Zeitpunkt des Datenaustauschs
zu beachten, da verschiedene Algorithmen unter Umstanden verschiedene Verarbeitungszeiten
erfordern und apriori nicht feststeht, welche CPU zuerst an den Punkt des Datenaustauschs
kommt. Der Prozessor stellt hierfiir den oben beschriebenen Synchronisationsmechanismus zur
Verfligung. Zuséatzlich konnen die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Mechanismen implementiert
werden. Grundsatzlich lassen sich Prozeduren fir die Synchronisation mittels Semaphore, Lock
Variablen oder Barrieren implementieren.

3.2 Architektur des MIMD Prozessors

In diesem Kapitel wird die Architektur und die Funktion einzelner Bausteine beschrieben. Es
werden die Schnittstellen und die gemeinsamen Speicher erlautert.

3.2.1 Globales Register File (GRF)

Das GRF besteht aus 16 Eintragen mit einer Wortbreite von 32 Bit. Es hat vier Lese- und vier
Schreibports, Uber welche die CPU’s auf das GRF zugreifen kdnnen. Fir den Fall, dass zwei
CPU's zur gleichen Zeit auf eine Speicherstelle zugreifen, ist eine Prioritatslogik integriert, welche
derjenigen CPU mit der kleineren ldentitdtshummer das Recht zum Schreiben einrdumt. Dadurch
wird vermieden, dass beide Schreibvorgénge erfolglos sind. Das Schreiben wird Uber vier separate
write enableLeitungen ermdglicht. Zum Lesen sind vier Leseports implementiert. Diese sind als
unkritisch zu betrachten, da beim Lesen keine Konflikte auftreten kénnen. Die Synchronisation der
vier CPU’s wird ebenfalls durch das GRF zur Verfiigung gestellt. Hierfiir verfligt der Block Uber
weitere Ein- und Ausgange zum Lesen und Beschreiben der Synchronisationsregister. Insgesamt
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kann jede CPU mit jedem Takt vom GRF lesen bzw. darauf schreiben. Das GRF verwendet als
Speicherelemente Flip-Flops. Das GRF mit seinen Ports und dem internen Aufbau ist in
Abbildung 6 dargestellt.
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Abb. 6: Globales Register File
Das GREF teilt sich in den Register Block und in den Synchronisationsblock. Die Signale
“stall” geben ein Flag an die Programmzahler der entsprechenden CPU, welche die
Verarbeitung unterbrechen, sobald eine SYN Instruktion dekodiert wurde und das Flag
gesetzt ist.

Die Abbildung zeigt auf der rechten Seite das Register File mit den Datenspeichern und den
Adressmultiplexern. Ferner sind die Prioritdtslogiken dargestellt. Links ist die
Synchronisationseinheit dargestellt. Sie besteht aus den vier Synchronisationsregistern und einer
Auswabhllogik, welche die entsprechende Bitstelle zuriicksetzt, falls auf ein Register innerhalb des
GRF’s geschrieben wurde. Die logische ODER-Verknipfung setzt das stall-Signal, was den
Programmzahler der entsprechenden CPU anweist, den Programmzahler nicht mehr zu
inkrementieren, insofern ein SYN-Befehl zur Ausfliihrung kommt.

3.2.2 Der Datenspeicher und Instruktionsspeicher

Der Datenspeicher dient dem MIMD Prozessor zum Speichern der Daten. Er besitzt vier
unabhangige Lese- und vier Schreibports. Durch die Vier-Port-Realisierung kann jede CPU zu
jedem Zeitpunkt von dem Speicher lesen bzw. auf ihm schreiben. Wollen mehrere CPU’s im
gleichen Takt auf die gleiche Speicherstelle schreiben, wird an diese Stelle ein unglltiger Wert
gespeichert. Jedes Speicherwort ist 39 Bit breit und beinhaltet 32 Bit Daten und 7 Bit Hamming-
kodierte Kontrollstellen. Die vier Hamming-Encoder und -Decoder befinden sich im Eingangs-
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bzw. Ausgangspfad des Speichers, so dass die Hamming Kodierung fir die CPU’s nicht sichtbar
ist. Der Hamming-Status der einzelnen Decoder wird nach auf3en gefiihrt und durch die Power-
Management-Einheit ausgewertet. Daraufhin kann bei einem Bitfehler ein Interrupt auslést
werden.

Der Speicher hat ein asynchrones Verhalten beim Lesen und ein synchrones Verhalten beim
Schreiben. Dadurch kann die zweistufige Pipelineverarbeitung auch beim Zugriff auf den Speicher
unverandert fortgefihrt werden. Andernfalls missten diese Spezialfdlle berticksichtigt werden
oder es waren zwei weitere Pipelinestufen notwendig.

Innerhalb der ersten Realisierung des MIMD Prozessors (Trap 1) besteht der Datenspeicher aus
3x64 Wortern und 1x32 Wortern, wobei der letztgenannte Block mit Flip-Flops und die drei
anderen Speicher durch SRAM Zellen implementiert wurden. Der Aufbau des Datenspeichers ist
in Abbildung 7 dargestellt und zeigt die vier Speicherblécke und die Blécke zur Hamming-
Kodierung bzw. Dekodierung. Der Adressdecoder wird zum Lesen und Schreiben verwendet. Es
erfolgt keine Zwischenspeicherung der Daten. Ein Lese- bzw. Schreibzugriff erfolgt innerhalb
eines Taktes.

clk
reset | | 8 /_h-state
) 39 Flip-Flop
" | < doo
-Encoder 0
g1 2 39 +
: - ol | o
-Encoder L
gz ® 39 W -
R do3
L H-Decode} 7
39
Hamming Encoder Speicherbank Hamming Decoder

Addr. Decoder

Abb. 7: Datenspeicher mit Hamming En- und Decodern
Die Speicherelemente, die durch Flip-Flops implementiert sind, haben separate
Adressdecoder, die hier nicht dargestellt sind.

Der Vier-Port-Speicher ist eine Variante fir die Implementierung eines gemeinsamen
Speicherbereichs. Eine weitere Moglichkeit ist ein interner Bus mit vier Speicherbénken, die zwar
leichter zu implementieren sind, aber den Nachteil der Arbitrierung haben und somit unter
Umstanden immer mit einer Verzogerung zu rechnen ist. Diesen Nachteil hat ein Speicher mit
vielen Eingéngen nicht. AuRerdem sind die Dimensionen von mehreren Speichermodulen immer
grolRer als eine Multi Port Variante, was den Stromverbrauch ansteigen laR3t. Allerdings steigt die
Signallaufzeit linear mit jedem Port [36], was auf die Zeitkonstante zurtickzufuhren ist, die durch
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die Kapazitat der Bit/Nichtbit-Leitung und dem Widerstand des beteiligten NMOS Transistors
bestimmt wird. Deshalb kann ein Speicher mit vielen Ports nur endliche Dimensionen annehmen.
Fur eine Vier-Port Variante und einer Taktzyklusszeit von 8,33 ns ist das unproblematisch.

Abbildung 8 zeigt einen Lesezyklus gefolgt von einem Schreibzyklus. Der Lesezyklus beginnt mit
dem Vorladen der Bit/Nichtbit-Leitung bis zur fallenden Taktflanke auf den Weg ).
AnschlieBend wird die Adresse durch ein 8-fach Und-Gatter dekodiert (6 Bit Adresse, 1 Bit
invertierter Takt, 1 Bit invertiertes Block Enable). Eine Verzégerungseinheit wartet 1,2 ns, so dass
sich auf der Bit- und Nichtbit-Leitung eine Spannungsdifferenz von ca. 100 mV aufbauen kann.
Dann werden die Ladungsverstarker aktiviert, die in einen definierten Zustand kippen und den
Wert auf den Ausgang propagieren. Fir den verwendeten {hf1&MOS Prozess (UMCO0.18)
ergibt sich somit eine Zugriffzeit von ca. 5,5 ns. Die restliche Zeit des Taktes wird dazu verwendet,
die Werte zum MIMD Prozessor zu Ubertragen.

Das Schreiben auf den Speicher verlauft analog zum Lesen, nur dass hier kein Vorladen der Bit-
bzw. Nichtbit-Leitung notwendig ist. Der angelegte Wert treibt nach dem Dekodieren, was in der
ersten Takthalfte liegt, die selektierte Bitzelle, die ihrerseits in den gewahlten Zustand kippt. Der
Speicher akzeptiert wieder Anderungen bis zur fallenden Taktflanke und tibernimmt 1,2 ns spater
die Werte in die Speicherelemente.

Das Schreiben und Lesen auf dem Speicherbereich, der aus Flip-Flops besteht, ist als unkritisch zu
betrachten, da hier die gesamte Taktperiode zur Verfigung steht. Durch die geringe Tiefe des
Speicherbereiches ist die Dekodierung der Adressen relativ kurz (ca. 1 ns), so dass die Zugriffszeit
auf einen Speicherwert bei ungefahr 2 ns liegt.
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Abb. 8: Lese- und Schreibzugriff auf den Datenspeicher
Die Variable }, ist die Zeit, bis ein Datum guiltig in den Speicher geschrieben ist. Die Zeit
taccist die Zugriffszeit des Speichers.

Der Instruktionsspeicher wurde analog zum Datenspeicher als Vier-Port-Speicher implementiert.
Allerdings verfugt er nur Gber einen Dateneingang, tber den der Instruktionsspeicher initialisiert
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wird und vier Datenausgange, wortber die CPU’s die Instruktionen erhalten. Um 1-Bit Fehler
korrigieren zu kdnnen, wird das 24 Bit Speicherwort durch eine Hamming-Kodierung auf 30 Bit
erweitert. Zur Erh6hung der Packungsdichte und Senkung des Stromverbrauchs wurde der gré3te
Teil des Speichers innerhalb des Prototypen Trap 1 als Full Custom Speicher implementiert [36].
Die weiteren Speicherzellen wurden wie beim Datenspeicher durch Flip-Flops realisiert.
Insgesamt ist der Speicher in Blocke zu je 64 Wortern organisiert. Dabei entfallen die Worte der
Speicheradressen 0x0000 bis 0x003F auf die erste Implementierungsvariante, der Rest, also bis
zur Speicheradresse Ox00FF entfallt auf die Full Custom Implementierung.

Der Instruktionsspeicher hat ein asynchrones Verhalten beim Lesen und ein synchrones Verhalten
beim Schreiben. Gleichzeitiges Lesen von einer Speicherstelle ist moglich. Beschrieben wird der
Speicher von der Konfigurationseinheit (Kap. 3.2.3).

Beide Speicherblécke verwenden Hamming-Kodierung [25], [38] um 1 Bit Fehler korrigieren und

2 Bit Fehler erkennen zu kénnen. Auf diese Weise ist es moglich, die Auskenge Yield bei

der Produktion zu erhohen. Abbildung 9 zeigt das implementierte Verfahren fir den
Instruktionsspeicher. Genutzt wurde ein (29,24) Hamming-Code, der aus einem gekiirzten (31,26)
Code hervorgegangen ist. Der Code hat einen Hamming-Abstand von d=3. Durch Erweitern der
H-Matrix um eine Zeile (nur Einsen) zum (30,24)-Code erhalt man einen Hamming-Abstand d=4,
so dass zusatzlich 2 Bit Fehler erkannt werden kénnen. Dies wird durch die XOR-Verknipfung
aller Datenbits erreicht und reprasentiert die Paritat (do29). Der Hamming-Encoder verknipft das
erzeugte Syndrom tber ODER-Gatter und bildet mit der XOR-Verkniupfung aller eintreffenden
Stellen (Parity Check) den Hamming-Status. Dieser ist folgendermal3en zu interpretieren: 00’ -
kein Fehler, '01’ - Paritatsfehler, '16 2 Bit Fehler, 1 Bit Fehler (korrigiert). Er wird an die
Power-Management-Einheit des MIMD Prozessors tbergeben. Alle Fehler werden separat gezahlt
und lésen bei Uberschreitung einer einstellbaren Schwelle einen Interrupt aus. Die drei
Zahlerstande befinden sich im Adressbereich des globalen Busses, so dass diese von den CPU’s
bzw. von der Konfigurationseinheit ausgelesen werden kdnnen. Die Fehlerbehandlung wird tber
Software gesteuert.
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Abb. 9: Hamming-Kodierung bzw. Dekodierung [38] fiir den Instruktionsspeicher
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3.23 Schnittstellen

Der MIMD Prozessor verfugt Uber vier Schnittstellen, um mit seiner Aullenwelt zu
kommunizieren. Das ist die Schnittstelle zum Preprozessor mit Registerkopplung zum MIMD
Prozessor, die Schnittstelle zum globalen Bus, vier lokale Busse und die Konfigurationseinheit.

Die erstgenannte Schnittstelle dient der Registerkopplung des Preprozessors mit dem MIMD
Prozessor. Die zweite Schnittstelle dient dem Anschlu3 externer Peripheriegerdte an den
Prozessor. Je ein lokaler Bus fiir jede CPU dient der verzdgerungsfreien Kommunikation mit der
Netzwerkschnittstelle. Die Konfigurationseinheit hat Zugriff auf alle Module, die sich im
Adressraum des globalen Busses befinden sowie den Daten- und den Instruktionsspeicher.
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3.2.31 Busschnittstelle des MIMD Prozessors

Die Busschnittstelle des MIMD Prozessors dient dem AnschlulR externer Peripheriegerate an den
Prozessor. Von Seiten des MIMD Prozessors sind die vier CPU’s und eine Konfigurationseinheit
an den globalen Bus Uber einen Arbiter angeschlossen. Dieser entscheidet welche CPU den Bus
zum Lesen bzw. zum Schreiben zur Verfigung gestellt bekommt. Der Arbiter verwaltet einen 16
Bit breiten Adressraum, der in 16 Segmente aufgeteilt ist. Die Aufteilung ist in Tabelle 2
dargestellt:

Adresse Segment
0x0000 - OxOFFF Lokaler Bus
0x1000 - OX1FFF Interrupt Controller 0..3
0x2000 - Ox2FFF Event Buffer (Preprozessor)
0x3000 - Ox3FFF Konfigurierbare Parameter des Preprozessors
0x4000 - Ox4FFF Konstanten der CPU’s 0..3
0x5000 - OX5FFF Powermanagement des Gesamtsystems
0x6000 - OX6FFF Zum allgemeinen Gebrauch
0x7000 - Ox7FFF Netzwerk Interface
0x8000 - OXEFFF unbenutzt
0xF000 - OXFFFF Reserviert fur spezielle Werte

Tab. 2: Aufteilung des Adressbereichs des globalen Busses

Uber den Speicherbereich des lokalen Busses kénnen die vier CPU’s direkt mit der Netzwerk
Schnittstelle [1], [39] kommunizieren. Auf diesen Speicherbereich kann jede CPU direkt, also
ohne Arbitrierung und somit ohne Verzégerung, zugreifen. Physikalisch ist dieser Speicherbereich
mit dem globalen Bus gekoppelt. Eine Unterscheidung findet Uber separate Lade-
Speicherinstruktionen statt.

“Interrupt Controller 0..3” bedeutet, dass dieser Speicherbereich von den Interrupt Controllern
belegt wird. Dort sind die Interrupt-Vektor-Tabellen (IVT) und die Konfigurationswerte der
Interrupt Controller abgelegt. Das Segment “Event Buffer enthélt die Daten, die der Preprozessor
von den ADC's erhalt. Die Konfigurationswerte des Preprozessors und der Power-Management-
Einheit befinden sich ebenfalls im Adressraum des globalen Busses. Im Segment ,Konstanten der
CPU’s 0..3" sind die Konstanten der CPU’s abgelegt, die im Programmverlauf haufig verwendet
werden. Aul3erdem ist dort die CPU-Id enthalten.

Der globale Bus hat gegeniiber dem MIMD Prozessor ein synchrones Verhalten beim Schreiben
und ein asynchrones Verhalten beim Lesen, womit der Zugriff ein analoges Verhalten zum
Datenspeicher aufweist (vgl. Kap. 3.2.2). Eine CPU kann mit jedem Takt auf eine Speicherstelle
zugreifen, die an diesem Bus angeschlossen ist, insofern sie den Bus durch den Arbiter zugeteilt
bekommen hat. Das Lesen erfolgt unmittelbar, d.h. beim Anlegen der Adresse antwortet die
angesprochene Einheit noch im selben Takt, so dass die CPU den gelesenen Wert in ein internes
Register mit der nachsten steigenden Taktflanke Ubernehmen kann. Will eine CPU durch eine
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Leseinstruktion auf den Bus zugreifen, wird dies in der ersten Pipelinestufe im Befehlsdecoder
anhand der dekodierten Instruktion festgestellt. Die Anforderung wird direkt an den Arbiter
Ubergeben ohne in ein Pipelineregister geschrieben zu werden. Dieser entscheidet bei mehreren
gleichzeitigen Anforderungen, welche CPU den Zugriff erhalt. Dabei ist die Prioritat mit
absteigender CPU Nummer sortiert. Diejenigen CPU'’s, welche den Bus nicht zugeteilt
bekommen, erhalten ein Flag (B) gesetzt, das signalisiert, dass der Zugriff erfolglos war. Auf das
Flag kann im weiteren Programmverlauf gesprungen werden. Dieses sog. Non Blocking Verhalten
verhindert, dass die Verarbeitung einer CPU aufgrund eines verweigerten Zugriffs aussetzt.
Vielmehr arbeiten die CPU’'s weiter und es kommt nie zu einem Stillstand. Die
Konfigurationseinheit hat héchste Prioritat auf den Arbiter, d.h. sie bekommt, bei erfolgter
Anforderung, zu jeder Zeit den Bus zugeteilt und kann im folgenden Takt auf dem Bus schreiben.

Um interne Tristate Busse im Chip zu vermeiden, sind separate Busse zum Lesen und Schreiben
implementiert. Die Datenausgéange der Module, die an den globalen Bus angeschlossen sind
werden ODER-verkniipft, bevor sie mit dem Bus des lokalen Busses ODER verknUpft werden, um
dann an den MIMD Prozessor tibergeben zu werden. Deshalb liefern alle Einheiten am Ausgang
seitens des Busses einen Nullvektor, insofern sie nicht adressiert wurden. Einzig das
angesprochene Element liefert Daten. Die Architektur der Schnittstelle ist in Abbildung 10
dargestellt:
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Abb. 10: Schnittstelle der CPU’s zum lokalen und globalen Bus

Die obige Abbildung zeigt die vier CPU’s mit den lokalen Bussen, die physikalisch mit dem
globalen Bus, der zum Arbiter fuhrt, verbunden sind. Der Arbiter trennt die CPU’s von den
angeschlossenen Peripheriegeraten. Diese konnen nur Daten empfangen bzw. Daten auf
Anforderung senden. Die Konfigurationseinheit kann mit der hdchsten Prioritéat auf den Bus
zugreifen.
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3.2.3.2 Schnittstelle zum Preprozessor

Ein wesentliches Detail bei der Implementierung des MIMD Prozessors stellt die
Registerkopplung zwischen dem Preprozessor und dem MIMD Prozessor dar. Die Schnittstelle
besteht aus einem Registersatz, in dem die Daten des Preprozessors akkumuliert werden und nach
erfolgter Verarbeitung dem MIMD Prozessor als Subsatz zur Verfligung gestellt werden. Dadurch
kann ein wesentlicher Kommunikationsaufwand zwischen den beiden beteiligten Modulen
vermieden werden und unmittelbar mit der Verarbeitung der Daten durch die vier CPU’s des
MIMD Prozessors fortgefahren werden. Die Auswahl wird durch eine Einheit vorgenommen,
welche maximal vier der neunzehn Datenséatze auswahlt (siehe Kap. 6.6). Jeder Datensatz besteht
aus acht Werten, wobei jeder CPU je zwei Datensatze zur Verfigung gestellt werden, aus denen
die CPU unmittelbar auswahlen kann. Die Architektur wird in Kapitel 6 beschrieben, da sie
Bestandteil des Preprozessors ist.

3.24 Konfiguration des MIMD Prozessors

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau der Konfigurationseinheit, mit der die internen Speicher des
MIMD Prozessors und alle Module, die am globalen Bus angeschlossen sind, beschrieben und
wieder ausgelesen werden kénnen. Es wird die Architektur beschrieben und auf das Protokoll zur
Kommunikation mit der AuBenwelt eingegangen. Mit der vorgestellten Netzwerktechnologie
lassen sich Ketten (engtlaisy chainy aus den oben beschriebenen MIMD Prozessoren bilden.
Eine genaue Beschreibung der Architektur kann in [18] nachgelesen werden.

Mit der Konfigurationseinheit wird der MIMD Prozessor und die angeschlossenen
Peripheriegerate initialisiert und bei Bedarf wieder ausgelesen. AulRerdem kann der Instruktions-
sowie der Datenspeicher konfiguriert werden. Der Zugang erfolgt tiber den Arbiter des globalen
Busses. Alle Geréte die konfiguriert werden sollen, missen sich im Adressbereich des globalen
Busses befinden, nur fir den Daten- und den Instruktionsspeicher wird ein besonderer Datenpfad
verwendet.

Die Kommunikation erfolgt auf Basis eines Paket basierten Netzwerk Protokolls. Die Ubertragung
findet seriell und asynchron tber LVb&tatt.

Nach aufRen besitzt die Einheit vier Leitungen (zwei Eingdnge und zwei Ausgange), so dass die
Prozessoren unabhangig voneinander in einer Kette in zwei Richtungen betrieben werden kénnen.
Damit lassen sich Ketten aus MIMD Prozessoren bilden, die von einer externen Einheit mit Daten
versorgt werden. Ein FPGA der Altera Excalibur Familie [55] wird als Master verwendet. Die
physikalische Verbindung der Prozessoren untereinander erfolgt Uber LVDS. Demnach verfugt
jede Einheit Uber je zwei Sende- und Empfangszellen. Fir den Fall, dass ein Prozessor defekt ist,
besteht die Mdglichkeit, die Verbindung zu Uberbriicken, so dass ein fehlerhafter Chip isoliert
werden kann und die verbleibenden Chips unbeeintrachtigt weiter betrieben werden kénnen. Falls
mehr als ein Prozessor defekt sein sollte, verliert man die Prozessoren zwischen den defekten
Chips. Die implementierte Netzwerkstruktur ist in Abbildung 11 [18] dargestellt.

1. Low VoltageDifferential Signal
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Abb. 11: Konfigurationseinheit und MIMD Prozessoren in einer Daisy Chain

3.24.1 Schichtenmodell der Konfigurationseinheit

Die Implementierung der Konfigurationseinheit ist in Anlehnung an dielQ®igen (Paket
basierte Kommunikation) [44] in vier Stufen aufgebaut. Diese sind

* Physical Layer

* Data Link Layer

* Network Layer

* Application Layer

Abbildung 12 [18] zeigt die einzelnen Schichten in einer Ubersicht:

1. OpenSystemCommunication
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Abb. 12: Schichtenmodell des Netzwerk Interfaces

Der Physical Layeiffiihrt eine Tiefpass-Filterung der Eingangsdaten durch und synchronisiert die
einkommenden Daten mit der internen Taktrate von 120 MHz. Implementiert wird das durch eine
konfigurierbare Anzahl an Flip-Flops, deren Ausgange miteinander XNOR verknipft sind. Die
Synchronisation mit der internen Clock wird durch Flip-Flops erreicht.

Der Data Link Layerserellisiert bzw. deserellisiert die einkommenden bzw. ausgehenden Daten
(24 MBit/sec) und Uberprift die Checksumme, die mit Ubertragen wird. Aul3erdem werden
redundante Stuff Bits aus dem Datenstrom entfernt bzw. flr den ausgehenden Datenstrom werden
Stuff Bits eingefligt. Ferner ist idata Link Layerdie sog.Network Brigdesmplementiert, die es
ermoglicht, den eingehenden Datenstrom auf den Ausgang zu schalten, was angewendet wird,
falls ein Prozessor innerhalb einer Kette fehlerhaft ist und dieser somit ausgeschlossen werden
muss.

Der Network Layerhat die Aufgabe, den Kopf (engHeade) des Datenpakets zu lesen bzw. zu
entfernen und die spezifizierten Aktionen auszufiihren. AuRerdem wirdHoer Countet
inkrementiert und es wird entschieden, ob ein Datenpaket intern weiterverarbeitet oder
weitergeleitet wird.
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Der Application Layerfiihrt die Aktionen zum globalen Bus aus, wofiir diese Einheit eine
Anforderung an den Arbiter stellt und im nachsten Takt auf den Bus die Daten legt bzw. von der
selektierten Adresse liest. Ferner kann direkt der Instruktionsspeicher beschrieben werden und im
Falle des Datenspeichers kann der Datenpfad von CPU 0 auf die Konfigurationseinheit umgelenkt
werden, so dass diese den Datenspeicher beschreiben kann. Dies geschieht, wahrend sich die
CPU's im Ruhe-Modus (engldle mod¢ befinden, d.h. die Taktsignale der CPU’s sind von der
Power-Management-Einheit ausgeschaltet.

3.24.2 Netzwerkprotokoll der Konfigurationseinheit

Die Kommunikation zwischen dem “Master” und den angeschlossenen Prozessoren erfolgt nach
einem Paket basierten Protokoll, womit die einzelnen Chips innerhalb einer Kette einfach
angesprochen und konfiguriert werden konnen. Eine Transaktion kann dabei nur von dem Master
eingeleitet werden. Die angeschlossenen Chips empfangen entweder Daten oder senden auf
Anforderung Daten aus dem eigenen Speicherbereich.

Jede Transaktion beginnt mit dem Versenden eines Start-Bits auf der Datenleitung. Dadurch wird
den Empfangern signalisiert, dass eine Ubertragung beginnt. AuRerdem wird ein interner Zahler
zurlickgesetzt, der zur Synchronisation verwendet wird. Dabei werden innerhalb eines Frames
insgesamt 86 Bit Daten Ubertragen. Jede Flanke des Ubertragenen Datensignals wird zur
Resynchronisation verwendet. Falls nicht spatestens nach dem achten Datenbit ein Null-Eins
Wechsel aufgetreten ist, wird ein sog. Stuff Bit eingefligt. Dadurch wird spatestens nach acht

Ubertragenen Bits eine Synchronisation erzwungen. Allerdings verringert sich dadurch der

Datendurchsatz. Somit variiert die Ubertragene Datenmenge zwischen 86 und 96 Bits (maximal 10
Stuff Bits). Eine Ubertragene Sequenz und die korrespondierende Datensequenz ist in Abbildung
13 dargestelit.

1.Der Hop Counter ist eine 8 Bit breite Zahl, die angibt, an wievielen Prozessoren das Paket bisher
vorbeigekommen ist.
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Abb. 13: Protokoll des Netzwerkes
Im oberen Teil der Abbildung ist das Taktverhdltnis CPU-Takt zum Wert, der auf dem
Netzwerk sichtbar ist, dargestellt. Im unteren Teil ist der Vorgang des Bit Stuffing dargestellt.
Findet nicht spatestens nach dem achten Datenbit ein Null-Eins bzw. ein Eins-Null Ubergang
statt, wird ein Ubergang erzwungen und ein Stuff Bit eingefuigt.

Die Daten werden nach dem@yclic Redundant Cod€CRC) kodiert [37], [44]. Bei dieser
zyklischen Redundanzpriifung werden die Bits der empfangenen bzw. zu sendenen Datenfolge als
bindre Koeffizienten eines Polynoms aufgefal3t. Dieses Polynom wird durch das sog.
Generatorpolynom @ dividiert. In diesem Fall wird das Polynom'%x'%x°+1 benutzt, dass

auch als CRC-CCITT bekannt ist und vom Comité Consultatif International Téléphonique et
Télégraphique als Norm eingefiihrt wurde und sich als Industriestandard durchgesetzt hat. Der
Rest der Division ist ein Polynom 15. Grades, dessen binare Koeffizienten als Prifbits verwendet
werden. Beim Versenden der Daten Uber die Zweidrahtverbindung werden die Prifbits den
eigentlichen Datenbits angehéangt. Beim Empfangen der Daten werden die Prifbits erneut
berechnet und mit den empfangenen Daten verglichen. Stimmen die Werte nicht Uberein lag ein
Fehler bei der Ubertragung vor. Die Polynomdivision wird durch ein riickgekoppeltes
Schieberegister vorgenommen, dessen Ruckkopplungen durch die Koeffizienten des
Generatorpolynoms festgelegt sind. In Abbildung 14 ist das riickgekoppelte Schieberegister flir
das oben genannte Polynom skizziert.

input ] - - - - - J— output

I R S e L |

Abb. 14: Hardwarerealisierung der Polynomdivision fir das CRC-CCITT
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Um effizient mit den angeschlossenen Chips kommunizieren zu kdnnen unterstitzt das
Netzwerkprotokoll verschiedene Kommandos. Ein Netzwerk Error wird immer dann versendet,
wenn ein Fehler beim Senden oder Empfangen aufgetreten ist. Der “Master” beginnt dann mit
dem Versenden der letzten Transaktion fir ein weiteres Mal. Das Setzen bzw. Rucksetzen der
Brucke (engl. Bridge) bewirkt, dass die eingehenden Daten unverandert auf den zweiten
Datenpfad umgeleitet werden, womit defekte Chips innerhalb einer Kette ausgeschlossen werden
kénnen. Das NOP Kommando fuhrt keine Aktion durch. Insgesamt unterstitzt das Protokoll die in
Tabelle 3 aufgefiihrten Kommandos.

Hex Binary Beschreibung
0x0 0000 Netzwerk Error (Checksumme, Bitstuff, timout)
Ox1 1000 Lesen
0x2 0100 Schreiben
0x3 1100 Lesen broadcast
0x4 0010 Setzen/Zurlicksetzen der Briicke
0x7 1110 NOP
0x8 0001 Lesen - request an Power-Management
0x9 1001 Schreiben - request an Power-Management
OxA 0101 Lesen broadcast - request an Power-Management
OxE 0111 reserviert
OxF 1111 reserviert

Tab. 3: Kommandos innerhalb des Netzwerkprotokolls

Die Daten, die Uber das Netzwerk tibertragen werden, sind irFsagnesverpackt. Ein Datensatz
besteht aus insgesamt 86 Bit, wovon 53 Bit fiir Daten und der Rest zur Steuerung verwendet wird.
Dabei signalisiert das erste Ubertragene Bit den Beginn eines Frames, dann folgt der Datensatz und
eine 16 Bit breite Checksumme, die sicherstellt, dass auftretende Ubertragungsfehler erkannt
werden. Der Datensatz besteht aus einem 16 Bit Header, wobei 7 Bit auf die CRC-Kodierung
entfallen, ein Bit, das die Senderichtung angibt und einen 8 Bit brétigm Countey der die

Anzahl der bisher bei der Ubertragung erreichten Stationen zahlt. Letztendlich folgt der Datensatz,
der in den Speicherbereich der CPU’s geschrieben wird. Dieser besteht aus einem 5 Bit breiten
Kommando, einer 16 Bit breiten Adresse sowie 32 Bit Daten. Abbildung 15 zeigt die Struktur
eines Frames:



32

Startbit - 1 Bit

Header - 16 Bit

SRC - 7 Bit
Source - 1 Bit
Hopcounter - 8 Bit

Data - 53 Bit

Command - 5 Bit
Address - 16 Bit

Data - 32 Bit

Abb. 15: Aufbau eines Datensatzes

Der Datenspeicher und der Instruktionsspeicher werden Uber separate Datenpfade beschrieben
bzw. wieder ausgelesen. Dafir signalisiert die Konfigurationseinheit der Power-Management-
Einheit, dass eine Lese- oder Schreibaktion auf einen der beiden Speichermodule erfolgen soll und
schaltet die Datenpfade der ersten CPU um, auf Speicherstellen, die sich im Adressbereich des
globalen Busses befinden. Der Schreibport des Instruktionsspeichers muss nicht umgeschaltet
werden, da die CPU’s nicht auf den Instruktionsspeicher schreiben kdnnen. Innerhalb der
Konfigurationseinheit, im Speicherbereich des globalen Busses, sind je zwei Register fir den
Instruktionsspeicher und Datenspeicher vorgesehen. Dabei reprasentieren die unteren 16 Bit die
Adresse und die obersten beiden Bits ein Enable (MSB) und das darauf folgende den Lese-
Schreibschalter (R/W). Das zweite Register speichert die Daten. Nach erfolgter Anforderung an
die Power-Management-Einheit und gesetztem Enable, legt die Einheit die Daten im nachsten Takt
an das Speichermodul. Einen Takt spater tbernimmt der Speicher die Daten. AnschlieRend wird
die Startadresse inkrementiert, so dass im néchsten Takt bereits auf die nachste Speicherstelle
geschrieben werden kann (autoincrement). Die Transaktion endet, sobald das Enable Bit im ersten
Register von der Konfigurationseinheit zurtickgesetzt wird.
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4  Entwicklung einer RISC CPU

In den folgenden Kapiteln wird die Funktionalitat des RISC Prozessors erlautert. Einleitend wird
eine Motivation fiur den Entwurf der Architektur behandelt. Die Beschreibung der Spezifikationen
beschrankt sich auf den Befehlssatz, die Adressierungsarten sowie die Befehls- und Datenformate.
Diese Merkmale sind nach aufRen hin sichtbar und pragen somit die Vorgaben, aus denen die
Architektur der CPU entwickelt wurde. Auf die interne Struktur wird im zweiten Teil
eingegangen.

4.1 Motivation

Der Grund fiir die Entwicklung einer neuen Prozessor-Architektur liegt in den speziellen
Anforderungen, die sich aus der primaren Anwendung ergeben (siehe Kap. 5) und der Kopplung
der CPU’s zu dem in Kap. 3 beschriebenen MIMD Prozessor. Daraus lassen sich die folgenden
Anforderungen ableiten:

* Kompakte Architektur

* Flache Pipeline

* Schnelle Arithmetik

» Konfigurierbare Schnittstellen
* Erweiterbarkeit

Dementsprechend wird eine Harvard-Architektur entwickelt, welche die oben beschriebenen
Eigenschaften besitzt. Integraler Bestandteil ist der minimale Hardwareaufwand bei einem 32 Bit
breiten Datenpfad mit flacher Pipeline.

4.2 Befehls- und Datenwortbreite

Das Befehlsformat der CPU basiert auf 24 Bit breiten Worten. Auftretende Operanden sind in die
Instruktion kodiert und haben eine feste Lange. Die binare Darstellung der Opcodes kann Tabelle
4 entnommen werden. Die verschiedenen Befehlsformate sind in Abbildung 16 dargestellt. Dabei
ist zu erkennen, dass die meisten Befehle 3-Adress-Befehle sind, also die Adresse der ersten und
zweiten Operanden, sowie die Adresse des Resultats in die Instruktion kodiert ist. Es kommen
aber auch 2- 1- und 0-Adress-Befehle vor. Das implementierte Befehlsformat bietet genug Raum
fir zukinftige Erweiterungen. Die Kodierung der Befehle ist einer mdoglichst einfachen
Decodierung, bei gleichzeitig kurzer Wortbreite gefolgt.
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Befehlsformat Instruktionen

NOP, ADx, SUB, SBC, MUL, MUS, DIV, DIE, AND, ATT
ORR, COM, NEG, EOR, ROR, MOV, CMP, CPC, SYN, SYT

= 110 S 5 4 0 LRA, LRC, SRA, SRC, LPA, SPA, LGA, LGC, SGA, SGC
| Opcode | source1 Source2 | Destination |  STIIRT,CLI T
23 17 14 11 10 5 4 p TTTTTTTTmmmmmmmmmes--s-----ee
| opcode []] immediate] Source2 | Destination | SHA, SHT

23 17 16 5 4 P
[ Opcode [  Immediate [ Desination | MVI LRI LPLLGL,

23 17 16 11 10 Q T TTTTTTTmmmmmmmmsssses---een
| Opcode | Source 1 Immediate | CPl, SRI, SPI, SGI,

23 17 16 43 o T Tttt
| Opcode | Immediate | Branch | Bxx

23 17 16 11 3 O Tttt
| Opcode | Source 1 | | | | | | | | | | | Branch | Ixx

23 17 15 0 T TTTTTtTtmmmmmmmmmmmmmmoes
| Opcode | | Immediate | SEM, INT

Abb. 16: Befehlsformate und Instruktionen
Im rechten Teil ist dargestellt, welche Befehle welches Befehlsformat verwenden

Das Datenformat der CPU basiert auf 32 Bit breiten Worten. Die Reihenfolge, in der die
Datenworter des Typs Long (64 Bit) abgelegt werden, dass bei der Multiplikation vorkommt bzw.
dass bei der Division verwendet wird, wird folgendermaRRen festgelegt: Die oberen 32 Bit der
Multiplikation werden im privaten Register File (PRF) an der Speicherstelle 0x0 abgelegt. Fir die
Division kommen ebenfalls die oberen 32 Bit des Dividenden aus diesem Register.

4.3 Instruktionssatz

Der Befehlssatz bestimmt die Gro3e und Méchtigkeit des Befehlsvorrats, der dem Programmierer
zur Verfigung steht. Der Befehlssatz der CPU besteht aus 72 Maschinenbefehlen, die sich in
sieben Gruppen einteilen lassen. Dabei unterstiitzt die CPU alle RISC-ahnlichen Instruktionen auf
Festkommadaten. Die nunmehr implementierten Opcodes sind in Tabelle 4 dargestellt:

# | Opcode Format Op1 Op 2 Op3 Wirkung

0 NOP 0000 0000 0000 0000 0000 0000 - - - No Operation

1 ADD 1000 001s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GREF, PRF, FitReg, Const PRF, GRF Addition

2 ADC 1000 001s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GRF Addition mit Ubertrag

3 SuB 1000 011s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GRF Subtraktion

4 SBC 1000 111s ssss stit tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Cong PRF, GRF Subtraktion mit Ubertrag
5 MUL 1001 001s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Cons| PRF, GRF Multiplikation

6 MUS 1001 011s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GREF, PRF, FitReg, Const PRF, GRF Multiplikation

7 DIv 1001 100s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GREF, PRF, FitReg, Const - Division

8 DIE 1001 1110 0000 0000 000d dddd - PRF, GRF Ergebnis der Division sp.

9 AND 1010 011s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GRF Logisches UND

10 ATT 1010 010s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Cons| - Logisches UND ohne WB

Tab. 4: Instruktionssatz der CPU
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11 ORR 1010 101s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GRF Logisches ODER

12 COM 1011 1110 0000 Ottt tttd dddd - GRF, PRF, FitReg, Const| PRF, GRI Zweierkomplement

13 NEG 1010 1110 0000 Ottt tttd dddd - GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GR Einerkomplement

14 EOR 1010 001s ssss sttt tttd dddd PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GRF Logisches Exklusiv ODER
15 SHA 1011 0110 Oiii ittt tttd dddd implicit GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GRH Arithmetisches Schieben
16 SHT 1011 0010 Oiii ittt tttd dddd implicit GRF, PRF, FitReg, Const PRF, GRH Logisches Schieben

17 ROR 1011 1010 0000 Ottt tttd dddd - GRF, PRF, FitReg, Const| PRF, GR Rechts Rotieren

18 MOV 1100 0010 0000 Ottt tttd dddd - GRF, PRF, FitReg, Const| PRF, GRI Verschieben

19 MVI 1100 011i iiii iii iiid dddd - implicit PRF, GRF Verschieben implizit

20 CMP 1000 100s ssss sttt ttt0 0000 PRF, FitReg GRF, PRF, FitReg, Const - Vergleichen

21 CPI 1100 100s ssss siii iiii iiii PRF, FitReg implicit - Vergleichen implizit

22 CPC 1000 110s ssss sttt ttt0 0000 PRF, GRF, PRF, FitReg, Consf - Vergleichen mit Ubertrag
23 BSS 0000 010k kkkk kkkk kkk0 0100 - implicit - Sprung implizit

24 JSs 0000 100s ssss s000 0000 1100 PRF, - - Sprung Register relativ

25 BSC 0000 010k kkkk kkkk kkk0 0100 - implicit - Sprung implizit

26 JsC 0000 100s ssss s000 0000 0100 PRF, - - Sprung Register relativ

27 BZS 0000 010k kkkk kkkk kkk0 1001 - implicit - Sprung implizit

28 Jzs 0000 100s ssss s000 0000 1001 PRF, - - Sprung Register relativ

29 BzC 0000 010k kkkk kkkk kkk0 0001 - implicit - Sprung implizit

30 Jzc 0000 100s ssss s000 0000 0001 PRF, - - Sprung Register relativ

31 BVS 0000 010k kkkk kkkk kkk0 1011 - implicit - Sprung implizit

32 JVS 0000 100s ssss s000 0000 1011 PRF, - - Sprung Register relativ

33 BvVC 0000 010k kkkk kkkk kkk0 0011 - implicit - Sprung implizit

34 Jvc 0000 100s ssss s000 0000 0011 PRF, - - Sprung Register relativ

35 BNS 0000 010k kkkk kkkk kkk0 1010 - implicit - Sprung implizit

36 JNS 0000 100s ssss s000 0000 1010 PRF, - - Sprung Register relativ

37 BNC 0000 010k kkkk kkkk kkk0 0010 - implicit - Sprung implizit

38 JNC 0000 100s ssss s000 0000 0010 PRF, - - Sprung Register relativ

39 BCS 0000 010k kkkk kkkk kkk0 1000 - implicit - Sprung implizit

40 JCs 0000 100s ssss s000 0000 1000 PRF, - - Sprung Register relativ

41 BCC 0000 010k kkkk kkkk kkk0 1000 - implicit - Sprung implizit

42 Jcc 0000 100s ssss s000 0000 0000 PRF, - - Sprung Register relativ

43 BBS 0000 010k kkkk kkkk kkk0 1101 - implicit - Sprung implizit

44 JBS 0000 100s ssss s000 0000 1101 PRF, - - Sprung Register relativ

45 BBC 0000 010k kkkk kkkk kkk0 0101 - implicit - Sprung implizit

46 JBC 0000 100s ssss s000 0000 0000 PRF, - - Sprung Register relativ

47 BRA 0000 010k kkkk kkkk kkk0 1111 - implicit - Sprung implizit

48 JMP 0000 100s ssss s000 0000 1111 PRF, - - unbedingter Sprung

49 SYN 0000 1100 0000 0000 0000 0000 - - - Synchronisation

50 SYT 1100 1110 0000 0000 000d dddd - - PRF, GRF Lese Syn Register

51 SEM 0001 0000 iiii i iiii iiii - implicit - Setze Syn-Maske

52 LRA 1101 0010 0000 Ottt tttd dddd - PRF PRF, GRF Lade aus DMEM

53 LRC 1111 0010 0000 0000 000d dddd - implicit PRF, GRF Lade aus DMEM postinc.
54 LRI 1101 0110 kkkk kkkk kkkd dddd - implicit PRF, GRF Lade aus DMEM implizit
55 SRA 0001 010s ssss sttt ttt0 0000 PRF, PRF - Speichere in DMEM

56 SRC 0011 100s ssss s000 0000 0000 PRF, implicit - Speichere in DMEM post
57 SRI 0001 100s ssss skkk kkkk kkkk PRF, - PRF, GRF Speichere in DMEM implizit
58 LPA 1110 0010 0000 Ottt tttd dddd - PRF Lade vom privaten Bus

59 LPI 1110 0010 0000 Ottt tttd dddd - implicit Lade von privaten Bus implizit
60 SPA 0001 110s ssss stit ttt0 0000 PRF, PRF Speichere in privaten Bus
61 SPI 0010 000s ssss skkk kkkk kkkk PRF, - Speichere im privaten Bus
62 LGA 1110 1010 0000 Ottt tttd dddd - PRF Lade aus globalen Bus

63 LGC 1111 0110 0000 0000 000d dddd - implicit Lade aus globalen Bus

64 LGI 1110 1110 kkkk kkkk kkkd dddd - implicit Lade aus globalen Bus

65 SGA 0010 010s ssss sttt ttt0 0000 PRF, PRF Speichere im globalen Bus
66 SGC 0011 110s ssss s000 0000 0000 PRF, implicit Speichere im globalen Bus
67 SGI 0010 100s ssss skkk kkkk kkkk PRF, - Speichere im globalen Bus
68 CLI 0010 1100 0000 0000 0000 0000 - - Clear Interrupt

69 STI 0011 0000 0000 0000 0000 0000 - - Store Interrupt

Tab. 4: Instruktionssatz der CPU
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70 INT 0011 0020 iii i iiii i - implicit Software Interrupt

71 IRT 0011 0100 0000 0000 0000 0000 - - Riicksprung aus Interrupt

Tab. 4: Instruktionssatz der CPU

Die zweite Spalte zeigt die mnemonische Darstellung der Instruktion, wie sie auch von dem
entwickelten Assembler (siehe Kap. 7.1) verwendet wird. Die dritte Spalte zeigt die
Binardarstellung. Die dargestellten Buchstaben kennzeichnen die verwendeten Adressfelder.
Dabei steht ‘s’ fiir die erste Quelle einer Operati&oyrce }, der Buchstabe ‘t" kennzeichnet die
zweite Quelle $ource 2, ‘d’ wird zur Kodierung des Zielregisters verwend&estinatior) und

‘' zeigt an, dass Daten direkt in die Instruktion kodiert wurden. Der Buchstabe ‘k’ bedeutet, dass
eine Adresse Bestandteil der Instruktion ist, was von Sprung-, Lade- und Speicherinstruktionen
verwendet wird.

4.4 Adressraum und Adressierungsarten

Der Adressraum entspricht der Anzahl an Speicherwortern, die ein Prozessor adressieren kann.
Der Adressraum des Datenspeichers und des globalen Busses ist 16 Bit breit. Somit kbnnen 65536
Worte adressiert werden. Dabei unterstiitzt der Prozessor funf verschiedene Adressierungsarten die
zum Laden und Speichern von Daten aus den Datenspeichern verwendet werden. Unter
Adressierungsarten werden jene Verfahren verstanden, (ber die ein Maschinenbefehl ihre
Operanden referenziert.

Es wird immer auf den Datenspeicher, den globalen oder den lokalen Adressraum referenziert. Ist
ein Lese- bzw. Schreibzyklus notwendig, wird, dem Lade- bzw. Speicherverfahren entsprechend,
entweder direkt adressiert oder relativ zu einem Register des PRF’s. Soll auf den globalen Bus
zugegriffen werden, wird dies Uber einen Arbiter getan, der nach Prioritaten geordnet den Bus
zuteilt. Ein erfolgloser Zugriff wird der CPU Uber ein spezielles Flag angezeigt. Der Prozessor
unterstitzt die in den folgenden Abschnitten dargestellten Adressierungsarten [3].

4.4.1 Unmittelbare Adressierung

Bei dieser Adressierungsart ist der Operand eine Konstante, die Teil der Instruktion ist. Sie wird
verwendet, um Konstanten in spezielle Register des Prozessors zu verschieben. Beispiele sind die
InstruktionenSEM und INT. Bei ihnen wird das Argument, eine 16 Bit breite Zahl, Gibergeben.
Dabei handelt es sich entweder um einen Interrupt-Vektor oder, im Fall8&&hum den Vektor

zur Synchronisation der Prozessoren.
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SYNO<=0x4711

0x4711

SYN3<=0x4711

SYN4 <= 0x4711

VN

SYN1<=0x4711 |

GRF

Abb. 17: Unmittelbare Adressierung

Als Beispiel dient die InstruktiorSEM Hier wird das 16 Bit breite Argument in die
Synchronisationsregister der CPU’s transferiert.

4.4.2 Absolute Adressierung

Das Adressierungsverfahren wird verwendet, wenn die effektive Adresse des Operanden als
absolute Adresse Bestandteil der Instruktion ist. Sie wird bei allen Lade- und Speicherbefehlen
verwendet, die direkt das angesprochene Datenwort referenziert.

Adresse | Datum

0x0814 | 0x4711

EA = 0x0815

[ LRI [ ox0815 [ PRF[6] | 0x0815| 0x170

PRF[6] <= 0x1704I

Datenspeicher

Abb. 18: Absolute Adressierung

Als Beispiel dient die logische OperatidoRI. Sie ladt das durch die Adresse referenzierte
Datenwort aus dem Speicher direkt in den Registersatz der CPU.

4.4.3 Registeradressierung

Bei dem Adressierungsverfahren befindet sich der Operand in einem CPU Register. Die Adresse
steht als Registeradresse im Opcode.
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Adresse | Datum

0x0 Oxface

0ox1

[MOV | GRFl6] | PRF[1] FEA=0L»

0x00f1 I

GRF[6]

PRF

Abb. 19: Registeradressierung
Als Beispiel dient der VerschiebebefddlOV, der das referenzierte Wort, das sich in einem
CPU Register befindet an die Stelle eines CPU Registers schreibt, das durch die Adresse des
Opcodes ausgewahlt wurde.

4.4.4 Registerindirekte Adressierung

Bei dieser Adressierungsart steht die effektive Adresse in einem Register und der Operand im
Speicher. Das Register, welches die Adresse enthalt, wird als Zeiger verwendet. Diese
Adressierungsart wird eingesetzt, wenn innerhalb eines Programmteils haufig auf dieselbe Adresse
zugegriffen wird.

|SRA| PRF[6] | PRF(7] | Adresse | Datum

v 0x0814 | 0x0815

0x0815 I EA = 0x0813

PRF[6]

0x0815

0x0007 I

PRF[7]

Datenspeicher

Abb. 20: Registerindirekte Adressierung
Als Beispiel dient der SpeicherbefeBRA der das referenzierte Wort, das sich in einem
CPU Register befindet an die Stelle des Datenspeichers schreibt, das durch den Inhalt des
CPU Registers referenziert wird und durch die Adresse des Opcodes ausgewahit wurde.

4.4.5 Registerindirekte Adressierung mit Postinkrement

Dieses Adressierungsverfahren eignet sich besonders fir die Bearbeitung von Datenfeldern in
einer Schleife und wird flr Lade-/Speicher-Instruktionen verwendet, die auf den Datenspeicher
oder den externen Datenbus zugreifen.
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| LRCl | PRF[7] | Adresse | Datum

—* 0x0814 | 0815h

0x0815 EA= 0x081§ 0x0815

0x0007 I

PRF[7]

PRF[0]

Datenspeicher

Abb. 21: Registerindirekte Adressierung mit Postinkrement
Als Beispiel dient die InstruktioRC, mit der Werte aus dem globalen Speicherbereich in
den Registersatz des Prozessors transferiert werden. AnschlieBend wird der Wert der
Adresse um den Wert eins inkrementiert. Bei dieser Adressierungsart steht implizit fest, dass
sich die Adresse in dem ersten Register des privaten Registersatzes befindet.

4.5 Die Architektur einer CPU

In diesem Kapitel wird die Hardwarestruktur der RISC CPU dargestellt. Dabei ist das Augenmerk
auf eine moglichst kompakte Architektur gerichtet, wobei die Verarbeitungsgeschwindigkeit und
der Datendurchsatz die weiteren Entwurfskriterien darstellen. Dementsprechend wird der MIMD
Prozessor aus vier RISC Prozessor Kernen aufgebaut, die Uber eine zweistufige Pipeline verfiigen.
Datenspeicher und Instruktionsspeicher werden als Vier-Port-Speicher implementiert, was
sicherstellt, dass alle CPU’s gleichzeitig auf den Daten- sowie den Instruktionsspeicher zugreifen
kénnen.

Eine CPU des MIMD Prozessors besteht im Wesentlichen aus zwei Pipelinestufen, um der
Zielvorgabe einer minimalen Taktrate von 120 MHz bei einer Q&8 CMOS Technologie
gerecht zu werden. Gegenilber einer Einzyklenarchitektur kann eine Steigerung des
Datendurchsatzes um den Faktor zwei erzielt werden. Die flache Pipeline ermdglicht die schnelle
Verarbeitung der Daten trotz der geringen Taktfrequenz. Ferner kdnnen Datenabh&angigkeiten
vermieden werden.

Die erste Stufe ladt die Instruktion aus dem Instruktionsspeicher, decodiert die aktuelle Instruktion
und stellt die Steuerwoérter der zweiten Stufe zur Verfligung. Die zweite Stufe holt die Daten aus
den referenzierten Datenspeichern, fiihrt Operationen auf diesen durch und schreibt die Ergebnisse
wieder in einen Datenspeicher zurlick. ALU-Operationen werden zwischen Registern ausgeftihrt,
d.h. bei einer Operation, in der zwei Werte durch eine ALU Operation miteinander verknipft
werden, kommen die Daten grundsatzlich aus einem Register und werden auch wieder in ein
Register zurtickgeschrieben. Der Zugriff auf den Datenspeicher oder dem angeschlossenen Bus
erfolgt (iber Lade- und Speicherbefehle. Einen Uberblick tiber die Architektur liefert Abbildung
22:
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|
| Fetch/Decode | Execute/Write Back |
I | I
|
1
-Mem |a| Decodelr ] 2 PRF || cON|| FIT || GRF || RAM
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Interrupt globaler Bus

Abb. 22: Architektur einer CPU
Alle dargestellten Datenpfade sind 32 Bit breit

45.1 Die erste Pipelinestufe

Die erste Pipelinestufe hat die Funktion, Opcodes aus dem Instruktionsspeicher zu laden und zu
decodieren sowie dem Opcode entsprechend Instruktionswérter zu generieren. Die PC-Logik
liefert die aktuelle Adresse des Programmzéhlers und berechnet nach erfolgtem Fetch-Zyklus die
Folgeadresse der Instruktion. Im Falle eines Interrupts bzw. eines Sprunges wird die gegenwartige
Adresse gerettet und durch die Sprungadresse bzw. Adresse der Interrupt-Vektor-Tabelle (IVT) des
Interrupt Controllers ersetzt.

In der ersten Stufe befinden sich der Programmzahler (PC), die Dekodiereinheit und der
Instruktionsspeicher, wobei dieser zusatzlich den drei weiteren CPU’s zur Verfligung steht.

45.1.1 Der Programmzéahler

Im Programmzahler wird der Wert der aktuellen Programmadresse gehalten und verwaltet. Die
implementierten Register besitzen eine Breite von 16 Bit. Bei fortlaufender Programmfolge wird
der Wert des PC-Registers um den Wert eins erhéht. Im Falle von Programmspriingen oder
Interrupts wird der gegenwartige Wert durch die Sprungadresse bzw. durch die Startadresse der
Interrupt Prozedur ersetzt. Zusatzlich wird der aktuelle Wert in einem Register
zwischengespeichert, so dass beim Ricksprung der Programmverlauf fortgesetzt werden kann.

Eine Instruktion hat eine feste Lange von 24 Bit und belegt im Instruktionsspeicher genau eine
Zeile. Befehle, die fir Programmspringe verantwortlich sind, bestehen aus dem Sprungbefehl
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selbst und der Sprungadresse, sowie im Falle von registerrelativen Spriingen, aus der Adresse des
Registers, in dem sich die Sprungadresse befindet. Die erste Pipelinestufe detektiert, dass es sich
um eine Sprunginstruktion handelt und stellt ggf. der zweiten Stufe die Sprungadresse zur
Verfligung. Dort werden die selektierten Flags ausgewertet, ob der Sprung ausgefiihrt werden soll.
Dann wird die Sprungadresse an den Programmzé&hler Ubergeben und der Sprung wird ausgefihrt.
Ist die Sprungbedingung nicht erfillt, wird die sequentielle Programmabarbeitung fortgesetzt. Der
PC-Logik wird Uber ein Steuersignal angezeigt, ob anstatt des inkrementierten Programmzahlers
die Sprungadresse in dem Programmzéahler gespeichert wurde oder, im Falle eines Interrupts, die
Adresse der Interrupt Prozedur. Die mdglichen Varianten sind in Tabelle 5 dargestellt:

Programmverlauf | Neuer PC-Wert Erklarung
Sequentiell PC=PC +1 PC inkrementieren
bedingte Spriinge PC = Branch-Addr  PC durch Sprungadresse ersetzen
unbedingte Spriinge PC = Branch-Addr  PC durch Sprungadresse ersetzen
Register-relativer Sprung  PC = PRF[Addr] PC durch Sprungadresse ersetzen, dabei die unteren 16 Bit
Interrupt PC = IVT PC durch Startadresse der Interrupt Prozedur ersetzen
Riicksprung aus Interrupt ~ PC = tempaddr PC durch gespeicherte Riicksprungadresse ersetzen

Tab. 5: Anderung des Programmzahlers

45.1.2 Datenpfad und Befehlsdecoder

Nach dem Laden der Instruktion aus dem Instruktionsspeicher erfolgt die Decodierung durch den
Befehlsdecoder. Dieser generiert Steuerworter, die von der zweiten Stufe verarbeitet werden. Die
wahrend eines Fetch-Zyklusses geladenen bzw. erzeugten Daten werden in die Pipelineregister der
ersten Stufe geschrieben. Parallel zu jedem Ladezyklus weist die Kontrolleinheit den
Programmzahler an, den aktuellen Wert des PC-Registers zu inkrementieren bzw. im Falle eines
Sprunges oder Interrupt, die neuen Werte in den Programmzéhler zu tibernehmen.

In klassischen Pipelinearchitekturen ist fir die Dekodierlogik eine separate Pipelinestufe
vorgesehen. Bei dem Entwurf der Prozessorarchitektur konnte davon ausgegengen werden, dass
die Zugriffszeit des integrierten Instruktionsspeichers hinreichend klein ist und deshalb der
Befehlsdecoder in die erste Stufe integriert werden kann. Die Zugriffszeit des implementierten
Speichers betragt etwa 5,5 ns [61].

Fur das Laden von Instruktionen ergibt sich folgender Verlauf:
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Adresse ¢ Address | . : >
Daten . L Data| >
Beféhlsde¢oder Lo :

<' Decoded>—

Abb. 23: Verlauf der Instruktionsverarbeitung innerhalb der ersten Stufe

Der Ladezyklus beginnt mit einer Ladeaufforderung an den Instruktionsspeicher, dafir wird die
aktuelle Adresse des PC-Registers an den Speicher Ubergeben. Der Speicher Ubernimmt die
Adresse und Ubergibt das angeforderte Datum an den Befehlsdecoder, der die generierten
Steuerworter in insgesamt 23 Pipelineregister schiebt. AnschlieRend wird bei sequentiellem
Programmverlauf zur nachsten Instruktion tibergegangen.

Der Decoder besteht aus kombinatorischer Logik mit kurzer Signallaufzeit. Am Ende des Taktes
stehen die generierten Steuerworter zur Verfligung und es kann damit begonnen werden, die
nachste Instruktion zu laden. Somit kann mit jedem Takt eine Instruktion aus dem Speicher
geladen und dekodiert werden.

Der Datenpfad der ersten Pipelinestufe beinhaltet die Pipelineregister fir die Steuerworter des
Befehlsdecoders, sowie ggf. die zugehorigen Operanden. Wurde ein Sprung bzw. ein Interrupt
detektiert, wird der nachfolgende Befehl durch einen NOP ersetzt, insofern die Sprungbedingung
erfullt ist, d.h. die Instruktion nach dem Sprungbefehl wird nicht ausgefihrt.

Der Befehlsdecoder generiert abhéngig vom geladenen Opcode mehrere Steuerwérter, welche
innerhalb der zweiten Pipelinestufe ausgewertet werden. Tabelle 6 zeigt die generierten
Steuerworter und die Funktion.

Steuerwort Breite Erklarung
sl1 4 Bit Auswabhl der Speicherzeile innerhalb des ausgewahlten Registerblocks (Qp. 1)
sl2 4 Bit Auswabhl der Speicherzeile innerhalb des ausgewahlten Registerblocks (Qp. 2)
dl 4 Bit Auswahl der Speicherzeile innerhalb des ausgewahlten Registerblocks (Op. 3)
sbl 3 Bit Auswahl des Registerblocks (Op.1)
sh2 3 Bit Auswahl des Registerblocks (Op.2)
shb3 2 Bit Auswahl des Registerblocks (Op.3)
db 1 Bit Auswahl des Registerblocks (Op.3)
gate 1 Bit Anhalten der weiteren Verarbeitung
whb 1 Bit Write Back; Auswabhl, ob Daten zuriickgeschrieben werden
branch_sel 1 Bit Auswahl der Adressquelle fir Sprung
branch 1 Bit Instruktion ist Sprunginstruktion
no_flags 1 Bit Flags der ALU bleiben bei Instruktion unverandert

Tab. 6: Instruktionsworter des Befehlsdecoders
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Steuerwort Breite Erklarung
branch_op 4 Bit Auswabhl der Flags, die fir die Sprungbedingung ausgewertet werden
immediate 32 Bit Implizierter vorzeichenerweiterter Wert
branch_pc 16 Bit Vorzeichenerweiterte Sprungadresse
mem_addr 16 Bit Vorzeichenerweiterte Speicheradresse
sras 1Bit Auswahl der Adressquelle fir den Datenspeicher
sioas 1 Bit Auswahl der Adressquelle fur den globalen Bus
request 1 Bit Flag signalisiert die Anforderung, den globalen Bus zu benutzen
alu_op 4 Bit Instruktion ist ALU Operation
cli_sti_irt 2 Bit Steuerwdrter zur Verwaltung von Interrupts
int_req_soft 16 Bit Interruptvektor aus Instruktion
we_prfO 1Bit Write Enable auf Zeile 0 des Privaten Register File (PRF)

Tab. 6: Instruktionsworter des Befehlsdecoders

Die Steuerwortesll, sl2unddl selektieren die Speicherzeile innerhalb der Registerbanke. Dabei
sprichtsl1 die Blocke PRF und FIT512 die Blocke PRF, GRF, CONST und FIT udtidie Blocke

GRF und PRF an. Die beiden Erstgenannten selektieren die Quelloperanden, die anschliel3end in
der ALU miteinander assoziiert werden. Das Wilirselektiert die Zeile innerhalb des Blocks PRF

oder GRF, in dem das Resultat der Operation gespeichert werden soll. Diesdersb2, sband

db selektieren die Blocke, aus welchen die Werte stammen, die verknipft werden bzw. den Block,
in dem die Werte zurtickgeschrieben werden sollen. Daftir kommen PRF, GRF, CONST und FIT
in Frage. Das Signajatewird verwendet, um die weitere Verarbeitung zu unterbrechen. Es wird
gesetzt, falls der Befel®YNdekodiert wurde, der anzeigt, dass der Programmzahler suspendiert
werden soll. Das Signal wird an den Programmzahler tbergeben, der im nachsten Takt die
Verarbeitung unterbricht, insofern die Synchronisationsbedingung erflllt ist. Das vidag
unterscheidet, ob Resultate in einen Registersatz zuriickgeschrieben werden oder nicht. Die
gleiche Funktion hat das Signdranch das anzeigt, dass es sich um eine Sprunginstruktion
handelt. Das Steuerwobranch_opkodiert bindr die Flags der CPU, auf die bedingte Spriinge
ausgefuhrt werden kénnen. Die Auswertung der ALU Flags erfolgt aufgrund der tbergebenen
Sprungflaggen, die unverédndert aus der Instruktion Ubernommen werden. Die Quelle der
Sprungadresse wird Uber das Sighednch_selangezeigt. Mogliche Quellen sind entweder das
PRF oder ,Immediate”, was heil3t, dass die Sprungadresse direkt aus der Instruktion stammt. Das
Signalno_flagszeigt explizit an, dass die Flags der ALU bei der Verarbeitung der gegenwartigen
Instruktion unverandert bleiben sollen. Das ist notwendig, da grundsatzlich alle Daten durch die
ALU gefuhrt werden, bevor sie gespeichert werden, was einen einheitlichen Datenpfad schafft.
Die Signalemem_addundbranch_pcsind Adressen, die Bestandteil der Instruktion sind und an

die zweite Pipelinestufe tUbergeben werden, um entweder als vorzeichenerweiterte Lade- oder
Speicheradresse verwendet zu werden oder den neuen Wert des Programmzéhlers darzustellen.
Die Werte sras und sioas selektieren die Quelle der Adresse fiir den Datenspeicher bzw. den
globalen Bus. Vorher wird durch dasquestFlag dem Arbiter angezeigt, dass die CPU auf den
globalen Bus zugreifen will. Dieses Signal wird als einziges nicht in Pipelineregister
zwischengespeichert, da die Entscheidung, welche CPU den Bus erhalt, bereits im gegenwartigen
Takt getroffen werden muss. Das Sigradli_op enthalt binar kodiert die ALU Operation, die
durch die gegenwartige Instruktion ausgefiinrt werden soll. Das Steuetlivati_irt kann drei
verschiedene Werte annehmen und steuert das Verhalten des Interrupt Controllers. Es zeigt dem
Controller an, wann die Interrupt Prozedur beendetiis}, (vann Interrupts mit niedriger Prioritét
verboten sind¢li) und wann Interrupts mit niedriger Prioritat wieder erlaubt sisii).(Der Wert
int_req_softist das Argument des Software Interrupts und wird direkt aus der Instruktion
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extrahiert und dient dem Interrupt Controller als Eingang. Mit dieser Instruktion kénnen
gleichzeitig mehrere Interrupts ausgefuhrt werden. Das SwgeaprfOwird gesetzt, falls das erste
Register des PRF beschrieben werden soll.

Der Aufbau des Datenpfades der ersten Pipelinestufe ist in Abbildung 24 schematisch dargestellt:

int_req, branch_req, syn_req

Y |

—> |=

«~ —> »| Decoder| | o~
o — I %’
2 < | IMEM I 7
O <« - | £
e PC I <
I o

I

Flags, New PC, .. |

I

|

Abb. 24: Vereinfachter Datenpfad der ersten Pipelinestufe

45.2 Die zweite Pipelinestufe

Im Datenpfad der zweiten Pipelinestufe werden die Operanden selektiert, welche in der
Arithmetisch-Logischen-Einheit (ALU) miteinander assoziiert werden. Ferner beinhaltet die
zweite Stufe Multiplexer, um Speichermodule der Instruktion entsprechend korrekt zu adressieren.
AuRRerdem werden hier die Sprungbedingung ausgewertet, ob im Falle einer Sprunginstruktion der
Sprung ausgefihrt wird. Deswegen werden auch hier die Flags der ALU gespeichert. Physikalisch
befindet sich das PRF und die ALU in der zweiten Stufe. Die Architektur ist in der folgenden
Abbildung dargestellt. Sie zeigt die Register Blocke aus denen die Daten stammen, die in der ALU
miteinander verknlpft werden. Ferner ist der Datenspeicher dargestellt, auf den mit Lade- und
Speicherbefehlen zugegriffen wird. Der Konfigurationspfad, tber den der Datenspeicher
initialisiert wird, ist angedeutet. Die Flags der ALU werden in zwei Registern gespeichert. Im
Falle eines Interrupts werden die Flags in einem temporéren Register zwischengespeichert, um
nach erfolgtem Rucksprung den alten Zustand wieder herzustellen.
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Abb. 25: Die zweite Pipelinestufe

Die Steuerworter, welche die Multiplexer in der zweiten Stufe steuern, werden im Befehlsdecoder

der ersten Stufe generiert. Der Datenpfad der zweiten Stufe ist so kurz wie mdglich gehalten, da
innerhalb eines Taktzyklusses die Daten aus einem Registerfile (PRF, GRF, CONST, FIT)

selektiert, durch die ALU assoziiert und anschliel3end mit der steigenden Taktflanke wieder in ein

Register (siehe Instruktionssatz) zurtckgeschrieben werden. In dem Fall von Lade- oder
Speicherbefehlen wird die Adresse unter Umstanden aus einem lokalen Register geholt. Der
kritische Pfad erstreckt sich in diesem Fall von der Selektion der privaten Registerstelle durch die
ALU und den Arbiter zum gemeinsamen Datenspeicher.

Der Ablauf, in welcher Art die Daten in der zweiten Pipelinestufe verarbeitet werden, 1&3t sich in
die drei folgenden Bldcke teilen:

* Selektion der Quelldaten,
e \erarbeiten der Daten,
* Selektion des Speicherortes und Zuriickschreiben der Daten.

Fur das Selektieren der Quelldaten werden die Steuerwgbigiselect data from blocks to ALU
source 1) undsb2verwendet, welche die Daten der mdglichen Blocke auswéhlen. Die Adresse,
welche die Zeile innerhalb der Blocke auswahlt, wird durch das SteuesMorund slI2 (select

Line in source block 1 or 2) bewerkstelligt. Diese Signale werden an alle in Frage kommenden
Blocke gelegt. Im Fall einer Speicherinstruktion wird zusatzlich zu den Daten, welche in das
Zielregister geschrieben werden, die Adresse, welche den Speicherort selektiert, durch das Flag
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sioas(select I/0 address source) festgelegt. Dabei selektiert eine ‘OireimediateAdresse, d.h.
die Adresse ist Bestandteil der Instruktion und kommt aus der ersten Pipelinestufe. Eine ‘1’
bedeutet, dass die Adresse des Speicherortes sich im privaten Registersatz befindet.

Das Verarbeiten der Daten wird durch die ALU durchgefiihrt. Sie unterstiitzt 16 Befehle fur die
Verarbeitung von Daten im Festkommaformat. Alle Operationen konnen innerhalb eines
Taktzyklusses durchgefiihrt werden. Die Division wird durch einen Radix-4 Dividierer
implementiert, der fir die Verarbeitung einer 64 Bit auf 32 Bit Division 18 Taktzyklen benétigt.
Die Architektur der zweiten Stufe ist so konzipiert, dass grundsétzlich alle Daten durch die ALU
gefuhrt werden, gleichgtiltig ob Werte assoziiert werden oder nicht.

Die Selektion des Speicherortes wird durch die Steuerwdistédestination block)sb3 (select

block 3) und das Flagvb (write back) sichergestellt. Dabei wahlt das Flag aus, ob Daten
gespeichert werden sollen. Das Steuerwsb3 generiert die write enable Flags zu den
Speicherblécken: Datenspeicher, Globales/Lokales Register File sowie im Fall eines
Synchronisationsbefehles das write enabie) (fir dieses Register. Im Fall einer Speicher-
Instruktion wird analog zu einer Ladeinstruktion die Adresse an den Speicherblock Gibergeben.

45.2.1 Die Arithmetisch-Logische-Einheit

Die Arithmetische-Logische-Einheit (ALU) verarbeitet 16 Instruktionen auf Festkommawerte. Die
unterstitzten Instruktionen sind in Tabelle 7 dargestellt [13]:

Befehl Binar Aktion Ergebnis
ADD 0000 Addition A+B
ADC 0001 Addition mit Carry A+B+C
SuUB 0010 Subtraktion A-B
SBC 0011 Subtraktion mit Carry A-B-C
MUL 0100 Multiplikation A*B
MULS 0101 Multiplikation Neg. A * B signed
DIV 0110 Division A/B
DIVEND 0111 Ende der Division Write Back A/ B
EOR 1000 Exklusiv Oder A xor B
AND 1001 Logisch Und Aand B
OR 1010 Logisch Oder AorB
NEG 1011 Negation 0x0000 - B
SH 1100 Logisches Schieben B<<A
SHA 1101 Arithmetisches Schieben B<<A
ROR 1110 Rechts Rotieren durch Carry RORB, C
COM 1111 Komplementieren $FFFF-B

Tab. 7: Alu-Befehle und ihre Wirkung

Alle dargestellten Operationen kénnen innerhalb eines Taktzyklusses ausgefiihrt werden. Einzig
die Division wird in 18 Zyklen ausgefihrt, da fir sie ein Radix-4 Verfahren implementiert ist. Das
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Zurlckschreiben des Ergebnisses wird durch eine separate Instruktion angewiesen. Das Einfligen
dieser Instruktionen an der richtigen Stelle des Programmcodes muss durch den Benutzer
geschehen. Nachdem eine Division angestol3en wurde, kann die ALU auch weiterhin verwendet
werden. Zwischenzeitliche Operationen, die das Ergebnis der Division verwenden mdchten (engl.
Read after Write), werden nicht abgefangen. Alle anderen Operationen werden anhand des
Ubergebenen ALU-Opcodes selektiert, wodurch die ALU angewiesen wird, das Ergebnis der
entsprechenden arithmetischen Einheit an den Ausgang der ALU zu legen. Handelt es sich um
eine Multiplikation, werden die oberen 32 Bit des Ergebnisses an den Ausgalfg geschaltet,

der direkt mit dem ersten Register des privaten Registersatzes (PRF[0]) verbunden ist, d.h. im Fall
einer Multiplikation wird das Ergebnis in das erste Register des privaten Register-Files
geschrieben. Deshalb sollte bei einer Multiplikation nicht das erste Register fur das Ergebnis
ausgewahlt werden, da ansonsten das Ergebnis der Operation unguiltig ist. Handelt es sich um eine
Division, kommen die oberen 32 Bit des Dividenden aus diesem Register.

Fur die Implementierung der ALU werden Standardelemente verwendet. Die logischen
Verknupfungen sind durch Gatter realisiert, die tibrigen Operationen durch Elemente der Synopsys
Standardbibliothek [53]. Der Multiplizierer und der Dividierer sind als zeitkritisch anzusehen und
sind deshalb durch spezielle Strategien implementiert. Diese werden in den beiden folgenden
Kapiteln beschrieben. Eine Ubersicht zur Architektur der ALU liefert Abbildung 26.

status_i; tem;i A¢ B¢

opcode

Kontroll Logik
[[EEERER [RES KES R
c I I = 5 —
2| Logik ‘7, Add/Sub ‘7, Schieb reset
R¢ *status R¢ *status R¢ ¢ statudﬂ ¢ statu8¢ ¢ status
opcode )
bypass Ausgangs Multiplexer und Status Flag Generierung

muI64¢ ¢ R ¢Status_0ut

Abb. 26: Architektur der Arithmetisch Logischen Einheit

Das Resultat (R) einer arithmetischen Operation wird nicht in einem Register gespeichert, sondern
direkt auf den Ausgang propagiert. Ein Multiplexer wahlt dem Opcode entsprechend den Wert aus,
der auf den Ausgang der ALU geschaltet wird. Die Eingangssigsiatus inund status_out

stellen die Flags dar, die in der ALU berechnet, aber nicht hier gespeichert werden. Stattdessen
werden sie zusammen mit den anderen Flags im Datenpfad der zweiten Pipelinestufe gespeichert.
Das Signalbypasssteuert den Vorgang der Berechnung der Flags, d.h. ist das Signal gesetzt,
werden die Werte, die am Eingargatus_inliegen, unverandert auf den Ausgastatus_out
geschaltet. Das 4 Bit breite Eingangswaptodesteuert die Aktion der ALU.

Im beiden nachfolgenden Kapiteln werden Multiplikations- und Divisionsverfahren vorgestellt
und hinsichtlich der Eignung fiir den Einsatz in der CPU untersucht. Dabei wird insbesondere auf
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Geschwindigkeit und Flachenbedarf geachtet. Sequentielle Methoden haben zwar einen geringen
Flachenbedarf, sind aber wegen der Vielzahl an bendtigten Taktzyklen meist ungeeignet. Beispiele
finden sich in [30],[32],[43]. Parallele Multiplikationsverfahren bilden das Produkt innerhalb eines
Taktzyklusses, wobei die schnelle Ausfiihrung zu Lasten der Chipflache geht.

4.5.2.1.1 Multiplikation

Die Multiplikation wird in allen modernen Prozessoren eingesetzt, wobei der Vorgang der
Multiplikation auf eine Folge von Additionen zuriickgefihrt wird. Serielle und parallele Verfahren
unterscheiden sich in der Reihenfolge der Ausfihrung der Addition. In den folgenden Beispielen
wird davon ausgegangen, dass beide Faktoren die gleiche Lange haben und die Zahlen im
Zweierkomplement dargestellt sind. Das Produkt zweier N-stelliger Zahlen laf3t sich
grundsatzlich, gleichgtiltig in welchem Zahlenformat dargestellt, in einem Wort der Lange 2*N
darstellen. Sequentielle Verfahren bilden fur jede Stelle des Multiplikators das Partialprodukt und
akkumulieren das Produkt in einem Register. Der Hardwareaufwand ist gering und die
Verarbeitungszeit ist hoch. Feldmultiplizierer bilden das Partialprodukt der Bitstellen gleichzeitig
und fiihren die Addition ebenfalls gleichzeitig aus. Der Hardwareaufwand steigt verglichen mit
den sequentiellen Multiplizierern quadratisch, hat aber dafiir eine schnellere Verarbeitungszeit, da
die gesamte Verarbeitung innerhalb eines Taktes stattfindet. Fir grol3e Wortbreiten oder kurze
Taktzyklen missen Pipelineregister eingefigt werden. Dann steigt wiederum die
Verarbeitungszeit. Parallele Multiplizierer bilden die Partialprodukte parallel und addieren diese
anschlieend mit Hilfe eines Multi Operanden Addierers (Carry Save Adder Tree). Im
Allgemeinen lafit sich die Geschwindigkeit durch eine Reduzierung der Partialprodukte erreichen
oder durch eine schnellere Addition der Partialprodukte. Abbildung 27 [50] zeigt die
Multiplikationstechniken in einer Ubersicht.

Y
- X > X
CSA 2 ~
I >y I8 M < [
Lcea [ D | > CSA o| Ll
4 g Yyvy
v L CS*A CSA
CgA tree
cPA CPA
Sequentiell Feld Parallel

Abb. 27: Mdglichkeiten der Multiplikation

Das erste Verfahren scheidet aus, da in diesem Fall 32 Taktzyklen fir eine Multiplikation bendtigt
werden. Das zweite Verfahren kann innerhalb eines Taktes multiplizieren, benétigt dafir
allerdings ca. 10 ns, was nicht der gewtinschten Taktfrequenz von 120 MHz entspricht. Deshalb
wird ein paralleles Verfahren ausgewéhlt und die Anzahl der Partialprodukte durch eine geeignete
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Multiplikatorkodierung reduziert. Die Addition wird durch einen Carry Save Adder Tree
beschleunigt. Am Ende der Berechnung werden die Summe und die Ubertrage zum Ergebnis mit
Hilfe eines schnellen Addierers verkniipft.

Bei der Multiplikatorkodierung werden die Anzahl der Multiplikationszyklen reduziert, indem
geeignete Vielfache des Multiplikanden gebildet werden. Das verbreitetste Beispiel ist das
Multiplikationsverfahren nach Booth. Das Verfahren beruht auf der Tatsache, dass sich
Multiplikationszyklen zusammenfassen lassen, falls das i-fache des MuItipIikanden'({k)ier
Verfigung steht. Denselben Effekt erreicht man durch Verwendung betragskleinerer Vielfacher V
des Multiplikanden (-‘2‘1< V< 2“‘1). Enthalt der Multiplikator einen Block von Nullen der Lange

k, dann kann die Multiplikation durch Verschieben des Partialproduktes tber k Stellen um k
Additionsschritte beschleunigt werden. Bei einem Einsblock im Multiplikanden kdnnen wegen

v+1 u

w(0001111000p = 2 2

t

v u

die v-u+1 Additionen des Multiplikanden durch eine Subtraktion und eine Addition ersetzt
werden. Operationen (Sub und Add) sind nur an den 01- bzw. 10- Ubergéangen erforderlich.

AnschlieBend werden die Partialprodukte mit einem Walace tree (Carry Save Adder Tree) addiert.
Dabei werden jeweils drei benachbarte Zeilen einer Matrix M in einem CSA-Addierer [50]
zusammengefat. Am Ende werden noch die Summe mit den Ubertragen mit Hilfe eines Carry-
Propagate-Adders addiert. Tabelle 8 zeigt die Verarbeitungszeiten der in Abbildung 27
dargestellten Multiplizierern:.

Sequentiell| Feld (CSA) Parallel (Wallace)
Maximale Taktfrequenz| 32 Takte 102 MHz 275 MHz
Flache minimal 0,11 mn? ca. 0,09 mr

Tab. 8: Gegenuberstellung verschiedener Implementierungen eines 32 Bit
Multiplizierers in 0,18 pm CMOS Technologie

Tabelle 8 zeigt die Eignung des Multiplikationsverfahrens fir diese Anwendung. Das
Zeitverhalten genugt, bei gleichzeitig akzeptablem Flachenbedarf, der Anforderung in signifikant
weniger als 8 ns zu multiplizieren. Deshalb ist als Multiplizierer ein Modul nach Wallace

eingebaut.

45.2.1.2 Division

Die Division ist ein vollkommen anders geartetes Problem, da die einzelnen Schritte der Division
nicht parallelisiert werden kdénnen. Im Allgemeinen benétigt man k Rechenschritte, falls der
Dividend die Bitbreite 2k und der Divisor die Breite k besitzt. Mit jedem Divisionsschritt wird der
Teilrest u um eine Stelle verschoben, durch Vergleich mit dem Divisor d eine weitere
Quotientenziffer gebildet und deren Produkt mit dem Divisor vom Teilrest subtrahiert. Dieses
Verfahren, was einer schriftlichen Division entspricht, 1&3t sich durch sequentielle- oder parallele
Verfahren implementieren. Sequentielle Verfahren bieten sich an, falls grof3e Bitbreiten verarbeitet
werden missen oder eine besonders kompakte Architektur gefordert ist. Nachteil ist der unter
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Umstanden groRe Bedarf an Taktzyklen, bis das Ergebnis vorliegt. Falls negative Zahlen (im
Zweierkomplement) verarbeitet werden sollen, wird hdufig ein sog. Nonrestoring Verfahren
verwendet, das anstatt der Ziffernmenge {0,1}, die Menge {-1,1} fir den Quotienten verwendet.
Dieser speichert ebenfalls den TeiIrest‘iai-,Zbemerkt aber im gleichen Takt, dass dies falsch war
und fuhrt im néchsten Takt eine Addition statt einer Subtraktion durch. Falls das Vorzeichen des
Quotienten am Ende nicht Ubereinstimmt, ist noch ein Korrekturschritt notwendig. Am Ende muss
der Quotient noch ins Binarformat gewandelt werden.

Parallele Verfahren reihen i.d.R. die Elemente des sequentiellen Dividierers hintereinander und
produzieren somit den Quotienten unmittelbar. Allerdings ist der kritische Pfad dieser
Implementierungsstrategie besonders lang und hat einen Flachenbedarf der quadratisch mit der
Bitbreite steigt [43]. Deshalb ist dieses Verfahren besonders fur kleine Bitbreiten geeignet.
AuBerdem ist das Verfahren leicht zu implementieren und es lassen sich beliebig viele
Pipelinestufen einfligen.

Prinzipiell kann der Quotient zweier Zahlen aus einer Look Up Table (LUT) berechnet werden.
Die Division wird dann auf das Aufsuchen eines Tabellenwertes zurlickgefiihrt. Da jedoch der
Umfang der Tabelle exponentiell mit der Lange des Divisors bzw. Dividenden steigt, ist eine
vollstandige Anwendung dieser Methode aus Grinden des Speicheraufwandes und der
Tabellensuchzeit unrealistisch. Sinnvoll ist hingegen der Einsatz einer vereinfachten Tabelle, zur
Berechnung mehrerer Quotientenbits in einem Divisionszyklus, die als Eingangsdaten nur die
signifikantesten Bits des Divisors und des Dividenden enthélt. Vorher muss festgelegt werden,
wieviel Stellen gleichzeitig verarbeitet werden sollen. Aus Aufwandsgriinden ist es zweckmalig,
die Anzahl der betragsverschiedenen Vielfachen auf héchstens 3 zu beschranken, wobei jeweils
eines dieser Vielfachen dem Betrage nach groR3er, kleiner oder gleich 1 ist [17]. Bei dieser Wahl ist
man beim Radix-4 Dividierer angekommen, der jeweils 2 Bits des Divisors zu einer Radix-4 Zahl
zusammenfal3t und die Division somit um den Faktor vier gegentber der sequentiellen Division
beschleunigt. Um nicht das dreifache des Divisors zur Verfugung stellen zu muissen, wird der
Zahlenbereich so eingeschrankt, dass man mit dem maximal zweifachen auskommt. Gewahlt wird
die Schranke 8/3d. Der Vorgang soll anhand einiger Beispiele erklart werden. Die Darstellung des
partiellen Divisionsrestes (p) und dem Divisor (d) erfolgt im sog. p-d Plot, womit die Auswahl des
Quotientenbits bildlich dargestellt werden kann. Abbildung 28 [32] zeigt den Divisionsverlauf flr
die ziffernmengen {-1,1}, {-1,0,1} und {-1,0,1} mit der Einschrankung, dass der geschobene
Teilrest nicht groRer als 1/2 ist.

0 S0 X0)
a) b) X C) \ B

d d d %=0

w7 i | e W Ay e
“T2d /d d 2d ~f2d Af1-d T - /]d 2d ~f2d /]-d d 2d
q=1 /=0 g[=1
-d -d -d
-1/2
{-1,1} {-1,0,1} {-1,0,1} mitd > 1/2

Abb. 28: p-d Plot fur Ziffernmenge {-1,1} und {-1,0,1}
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Die dargestellten Plots sind folgendermafien zu interpretieren: Man nimmt den geschobenen
partiellen Rest 251 und projiziert ihn auf die dargestellten Geraden. In Plot a) erreicht man
genau eine Linie, die anzeigt, ob als Quotientenbit -1 (blau) oder 1 (rot) gewahlt wird. Von dort
aus projiziert man auf die y-Achse und liest den Rest der Operation ab, der im nachsten Schritt um
eine Binarstelle geschoben wird und fur die ndchste Auswahl verwendet wird. Bei Verwendung
der Ziffernmenge {-1,0,1} (Abb. 29 b) ist die Auswahl nicht mehr eindeutig und es kann fiir den
Bereich [0,d] das Quotientenbit '0’ oder '1’ gewahlt werden. Analog dazu fiir den Bereich [-d,0]
das Bit -1’ oder '0’. Der Vorteil ist, dass sozusagen ein Fehler bei der Auswahl zulassig ist. Das
ist daran erkennbar, dass sich die Auswahllinien Uberlappen. Hat der geschobene partielle Rest
beispielsweise den Wert 3/4d (magenta), kann als Quotientenbit der Wert '0’ oder '1’ ausgewahlt
werden. Trifft man zusatzlich die Einschrdnkung das d>1/2 ist (Abb. 29 c), erhalt man die
Quotientenbits durch zwei einfache Vergleiche. Das Bit -1’ wird gewahlt, falls der partielle Rest
kleiner als -1/2 ist, eine '1’ falls der Rest gréRer als '0’ und fir alle weiteren Falle wird "0’ als
Quotientenbit gewahlt. Abbildung 28 c zeigt das sog. Radix-2 Verfahren. Beim Radix-4 Verfahren
werden je zwei Stellen zu einer Radix-4 Ziffer zusammengefasst, d.h es werden die
Quotientenziffern {-3,-2,-1,0,1,2,3,} verwendet. So gesehen benétigt man das 1- 2- und 3-fache
des Divisors. Damit der Aufwand Uberschaubar bleibt, schréankt man die Quotientenziffern auf {-
2,-1,0,1,2} ein, was moglich ist, falls d>1/2. Daraus folgt sofort, dass der Wert s (geschobener
Wert des partiellen Restes) - maximal den Wert 2/3 d annehmen kann. Der Sachverhalt ist in
Abbildung 29 [32] dargestellt:

-1
 d
-3 -2 -1 0 1 2 3 .
R
-4d 4d

{-3,-2,-1,0,1,2,3} -d
-
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2d/3

- / -2 -1 0 1 2 3
)
-4d

d
203 /| /| )

-8d/3 d 8d/3
{(-2,-1,0,1,2}

Abb. 29: Radix-4 mit Ziffernmenge {-3,-2,-1,0,1,2,3} und {-2,-1,0,1,2}

Der rot dargestellte Bereich zeigt, dass der gesamte Bereich des Quotienten abgedeckt ist. Das
eigentliche Problem bei dieser Art der Division ist die ,schnelle* Auswahl des richtigen
Quotientenbits. Letztendlich muss ein Verfahren gefunden werden, so dass durch die Verknipfung
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von wenigen Stellen bereits entschieden werden kann, welches Quotientenbit gewahlt werden
muss. Deshalb wird der partielle Rest der Division in zwei getrennten Registern gespeichert. Das
sind die Summe und die Ubertrage, also in der sog. Stored Carry-Save-Form. Die Verkniipfung
geschieht mit einem Carry-Save-Adder, der mit jedem Takt die beiden Teile des partiellen Rests,
Summe und Ubertrag, sowie den ausgewahlten Vielfachen des Devisors miteinander verknupft.
Die Auswahl des Quotientenbits wird durch eine LUT vorgenommen die insgesamt sieben Stellen
des partiellen Restes und vier Stellen des Divisors fiir die Auswahl bengétigt. Da die Auswahl des
Quotientenbits durch die signifikanten Bits des partiellen Restes (paglal remaindej p und

des Divisors d erfolgt, wird als Darstellungsweise fur die Auswahl des Quotientenbits haufig der
sog. p-d Plot verwendet. Das Prinzip wird anhand der Radix-2 Division (Abb. 29 c) erlautert.
Abbildung 30 [32] zeigt das Verfahren:

P Imax
011 Unbelegtes Gebiet 2d
01.0 Omax | 1
Maximaler Fehler | d
bei der Auswahl A - Wahle 1 0
O80 ’ A 1min
m 0.101y (0110 [0.111  [1f000\ Imax
111 wahle 9 __AWahje 0
' — Y
W -d Omin
11.0 -1
101 Unbelegtes Gebiet 2d
100 -1min
" 0.100 0.101 0.110 0.111 d

Abb. 30: p-d Plot fiir Radix-2 Division

An der y-Achse sind die drei signifikanten Stellen des partiellen Divisionsrestes dargestellt. An der
x-Achse analog dazu die vier signifikanten Bits des Divisors. Die rot dargestellten Linien

kennzeichnen die Grenzen der Wahl des Quotientenbits. Die signifikanten Stellen des Divisors
sind fir die Auswahl des Quotientenbits in diesem Fall nicht erforderlich, was an den horizontal

verlaufenden Auswahllinien abgelesen werden kann. Die gefiillten Bereiche sind unzulassig, da
der partielle Rest nicht grof3er als das Zweifache des Divisors (oben) oder kleiner als das negativ
Zweifache des Divisors werden kann. Die blauen Linien zeigen die Grenzen des Bereichs, wann
noch eine '0’ als Quotientenbit gewahlt werden kann. Deshalb muss die Auswahlgrenze so
gewahlt werden, dass durch den entstehenden Fehler bei der Auswahl durch die (wenigen)
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signifikanten Stellen, nicht der zulassige Bereich verlassen wird. Die Darstellung kann dazu
verwendet werden, die LUT zu erzeugen.

111 Unbelegtes Gebiet
p < 8d/3

11.0

2ma><

Abb. 31: p-d Plot fir Radix-4 SRT Division mit Quotientenbits [-2,2]

In Abbildung 31 ist ein p-d Plot fur ein Radix-4 SRT Verfahren dargestellt. Es ist erkennbar, dass
die Auswabhllinien nun treppenférmig verlaufen, da die Toleranzbereiche enger geworden sind.
Deshalb sind in diesem Fall auch die funf signifikanten Stellen des Divisors erforderlich, wobei
vier Stellen fir die Auswahl und eine weitere, um die unterste Stelle zu erzeugen, erforderlich
sind. Von dem geschobenen Rest werden insgesamt sieben Stellen fiir die Auswahl benétigt. Die
erzeugte LUT hat dementsprechend 2048 Eintrage. Das Quotientenbit wird in drei Bits kodiert.
Der gesamte Divisionsverlauf hat den folgenden Ablauf:

» Zuerst wird der Divisor solange nach links verschoben, bis die zweite Stelle des Divisors
gesetzt ist. Im Falle eines negativen Divisors wird solange geschoben, bis die zweite Stelle eine
Null enthalt. Der Dividend wird um die gleiche Distanz verschoben wie der Divisor.

* Dann folgen 16 Divisionszyklen (64 Bit durch 32 Bit), so dass sich am Ende der Quotient im
Quotientenregister befindet.

* AbschlieBend wird unter Umsténden der Quotient noch korrigiert, falls der Rest und der
ursprungliche Dividend unterschiedliche Vorzeichen haben.

Die Architektur des Radix-4 Dividieres zeigt Abbildung 32:
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Abb. 32: Blockdiagramm des Radix-4 Dividierers

Das Prinzip soll an einer Division 16 Bits durch 8 Bits erlautert werden. Dabei werden die Ziffern
z=149, (Dividend) und d=%q (Divisor) verwendet. Zuerst wird die binare Darstellung des
Divisors um vier Stellen nach links verschoben, so dass die zweite Stelle gesetzt ist. Um die
gleiche Anzahl wird der Dividend geschoben. Dann erfolgt die Division, die analog zum
Nonrestoring-Verfahren verlauft, nur dass hier die Ziffernmenge der Quotientenbits groR3er ist. Im
Beispiel muss am Ende noch ein Korrekturschritt durchgefihrt werden, womit der Fehler der
letzten Operation ausgeglichen wird.

z 0000000010010101
d 00000101 \\ schiebe z und d um vier Stellen

S(0) 0000100101010000 \\ Wahle g(0)= 0 oder 1, wahle 0, schiebe um 2
4S(0) 0010010101000000
d 01010000

4S(1)  1001010100000000 \\ wahle g(1) = 2 => sub 2d
+011000000
Rest: 111101010

4s(2) 1101010000 \\ schieben und g(2) = 0 oder -1 wahlen, wéhle 0

4s(3) 0101000000 \\ schieben und q(3) = -2 => add 2d
+1010000000

Rest 1111000000 \\ Rest ist negativ => sub 1 von Q

Q=[020-2]-1=30-1=29  \\ Korrekturschritt



55

45.3 Privater Registersatz

Der private Registersatz ist Bestandteil der zweiten Pipelinestufe. Er enthélt die Operanden, die im
Programmverlauf zur Berechnung bendétigt werden. AuRerdem wird er dazu verwendet, die
Adressen zur indirekten Adressierung zu speichern. Er enthélt insgesamt 16 Eintrdge mit einer
Wortbreite von 32 Bit. Im Fall einer Multiplikation werden die oberen 32 Bit des Ergebnisses der
Operation in das erste Speicherwort geschrieben. Deshalb ist in diesem Fall darauf zu achten, dass
nicht dieses Register als Speicherort zur Aufnahme der unteren 32 Bit verwendet wird. Ansonsten
werden die oberen 32 Bit der Operation verworfen und nur die unteren 32 Bit werden gespeichert.
Fur die Multiplikation von Faktoren kleiner Breite kann sich diese Eigenart zu Nutze gemacht
werden. Beim Verwenden der indirekten Adressierung mit automatischen Inkrement enthélt das
erste Register des PRF die Adresse, welche inkrementiert wird. Die Speicherelemente des
Registersatzes sind durch Flip-Flops implementiert. Als Schnittstelle besitzt das PRF zwei
unabhéngige Lese- und einen Schreibport sowie den dedizierten Eingangs- und Ausgangsport fur
das erste Speicherwort im PRF. Die Schreibzugriffe werden Uber ein sepaegamal gesteuert,

sowie im Fall von PRF[0] tiber das SigmaQ

45.4 Interrupt Einheit

Jeder CPU ist eine Interrupt Einheit zugeordnet, die 16 verschiedene Interrupts auf zwei Ebenen
ausfuhren kann, die individuell konfigurierbar sind. Es wird unterschieden zwischen Interrupts,
welche grundsatzlich ausgefihrt werden (Level 2) und solche die nur ausgefuhrt werden, falls es
zugelassen ist (Level 1). Um Interrupts mit niedriger Prioritdt zu unterdriicken, ist ein spezieller
Befehl im Instruktionssatz vorgesehen. Ferner kénnen alle Interrupts niedriger Prioritat tber ein
Konfigurationsregister einzeln unterdrickt werden, was fur hochprioritare nicht méglich ist. Diese
werden dafiir verwendet, den Prozessor in einen definierten Zustand zu bringen, was z.B. nach
dem Anschalten der Fall ist. Ein Ricksprung ist fir diese Interrupts nicht vorgesehen. Fir
Interrupts mit niedriger Prioritat ist das moglich. Der Instruktionssatz beinhaltet vier dedizierte
Befehle, um Interrupts zu behandeln. Das sind:

* INT: Software Interrupt

* |IRT: Return from Interrupt
e CLI: Clear Interrupt

e STI: Set Interrupt

Der BefehlINT fuhrt einen Software-Interrupt aus, d.h. dem Befehl wird als Argument ein 16 Bit
breiter Vektor Ubergeben, der den Interrupt selektiert, der ausgefihrt werden soll.

Der BefehlIRT kehrt zum Programmverlauf zuriick, aus dem in die Interrupt Prozedur verzweigt
wurde. Dabei werden zusatzlich zum Programmzéhler die Flags der ALU restauriert. Die Inhalte
der privaten und globalen Register bleiben unverandert.

Der Befehl CLI wird verwendet, um Interrupts niedriger Prioritat zu verbieten. Die anderen
Interrupts kdnnen auch weiterhin ausgefiihrt werden.

Der BefehlSTl setzt die Aktion des Befehl€LI wieder zurilick, so dass wieder alle Interrupts
ausgefuihrt werden kénnen.
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Jede Interrupt Einheit verarbeitet die 16 moglichen Interrupts eines Prozessors. Dabei kénnen die
Interrupts von der CPU selbst durch den oben beschriebenen Befehl oder durch externe
Peripheriegerate ausgelost werden. Jede Interrupt Einheit besitzt eine Schnittstelle zu einer CPU
und zum globalen Bus des Prozessors. Die Schnittstelle zum globalen Bus dient der Initialisierung
derInterrupt Vektor Tabell€lVT) und der Konfigurationsregister innerhalb der Einheit. Die IVT
beinhaltet die absoluten Sprungadressen der sechzehn implementierten Interrupts. Weiterhin sind
drei 16 Bit breite Register implementiert, womit die Software- und Hardware-Interrupts bitweise
ausmaskiert werden kdnnen und ein Register, welches die Ebene des entsprechenden Interrupts
(bitweise kodiert) festlegt. Ferner sind Speicherelemente enthalten, welche die Nummer des
Interrupts speichern, welcher sich gerade in der Verarbeitung befindet. AuRerdem sind zwei
Auswahleinheiten implementiert, die eine Auswahl treffen, falls zwei Interrupts gleichzeitig
angefordert werden. Die Prioritat ist abfallend sortiert. Ein endlicher Automat kontrolliert die
Verarbeitung der Interrupts. Er befindet sich im Idle Modus, solange kein Interrupt angefordert
wird. Kommt es zum Interrupt, wird die gegenwartige Nummer des Interrupt gespeichert und ein
NOP Befehl wird an den Befehlsdecoder Gbergeben, damit nicht im Fall einer Sprunginstruktion
aus der Interrupt Prozedur herrausgesprungen wird. Gleichzeitig wird der Inhalt des
Programmzéhlers und die Flags der ALU in Register gerettet, um nach erfolgter Verarbeitung der
Prozedur wieder an diese Stelle zurlickzuspringen. Der nachfolgende Zustand wartet darauf, dass
ein IRT Befehl dekodiert wird, der anzeigt, dass aus der Prozedur zuriickgesprungen wird und der
Programmverlauf fortgesetzt werden kann. Dann wird die Anforderatgiés) geldscht und der
Programmzahler und das Flag Register wird restauriert. Der folgende Zustand ist wieder der Ruhe
Zustand. Wahrend der Verarbeitung eines Interrupts ist es einem anderen Interrupt gleichen Levels
nicht moglich, die laufende Verarbeitung des gegenwartigen Interrupts zu unterbrechen. Statt
dessen werden die anfallenden Anforderungen gespeichert und der Prioritat entsprechend
abgearbeitet. Interrupts des Levels 2 kdnnen laufende Interrupts des Levels 1 zu jeder Zeit der
Verarbeitung unterbrechen. Sie dienen der Behandlung von Ausnahmezustanden und kommen
unmittelbar zur Ausfiihrung. Abbildung 33 zeigt die Architektur eines Interrupt Controllers.
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Abb. 33: Architektur eines Interrupt Controllers
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Gleichgultig, ob ein Interrupt durch den Programmierer oder hardwareseitig durch ein
Peripheriegerat ausgelost wird, die Reaktion der Einheit ist die gleiche. Die Anforderungen
werden intern logisch ODER verkniipft, so dass diesbeziiglich keine Unterscheidung getroffen
wird.

Im Fall eines Interrupts mit niedriger Prioritéat werden die Anforderungen in einem Register
gespeichert, insofern die Ausfiihrung eines Level 1 Interrupts nicht durch die Instruitioh (
verboten wurde oder sich ein Level 1 Interrupt bereits in der Verarbeitung befindet. Werden
mehrere Interrupts (gleichen Levels) gleichzeitig angefordert, wird derjenige mit der niedrigeren
Nummer zuerst ausgefiihrt. Alle weiteren angeforderten Interrupts werden gespeichert und
ausgeflhrt, sobald der gegenwartige Interrupt erfolgreich abgearbeitet wurde. Ist die Ausfiihrung
von Interrupts mit niedriger Prioritdt erlaubt und befindet sich nicht ein Interrupt in der
Verarbeitung, wird mit der nachsten steigenden Taktflanke die Nummer des angeforderten
Interrupts in ein internes Register Ubernommen. Anschlielend wird in den nachsten Zustand
gewechselt, in dem Steuersignale an den Datenpfad innerhalb des Prozessors Ubergeben werden.
Diese bewirken, dass der gegenwartige Wert des Programmzéahlers in ein internes Register
Ubernommen wird, um den Programmverlauf nach abgeschlossener Verarbeitung wieder
rekonstruieren zu konnen. Analog dazu werden die Flags der ALU in ein internes Register
Ubernommen und der PC wird angewiesen, statt des Folgewertes den Wert der IVT zu
Ubernehmen. Die gegenwartige Instruktion wird aus der ersten Pipelinestufe entfernt und durch
eineNOP Instruktion ersetzt, wodurch vermieden wird, dass nicht sofort wieder aus der Interrupt
Prozedur herausgesprungen wird, falls sich gerade eine Sprunginstruktion in der Pipeline befindet.
Dann wird in den nachsten Zustand Ubergegangen, in dem der Controller auf die
Rucksprunginstruktion IRT) der Interrupt Prozedur wartet. Wird diese detektiert, wird der
Datenpfad angewiesen, den alten Wert des Programmzéhlers sowie die Flags wieder zu
Uibernehmen. Anschlieend wechselt der Controller wieder in den Idle Zustand und wartet auf den
nachsten Interrupt. In jedem Zustand der Verarbeitung ist es méglich, dass die Verarbeitung eines
Interrupts niedriger Prioritat durch einen hochprioritaren Interrupt unterbrochen wird.

Die Verarbeitung eines hochprioritéaren Interrupts beginnt mit dem Einsprung in die Interrupt

Prozedur. Ein Ricksprung ist nicht moglich, weshalb der gegenwartige Programmzéhler und die
Flags nicht gesichert werden. Mit dem ersten Befehl der Interrupt Prozedur werden alle Interrupt
Anforderungen geldscht. Mit dem nachsten Takt kbnnen wieder Interrupts angenommen werden.
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5 Anwendung im Ubergangsstrahlungsdetektor

Dieses Kapitel beschreibt die primare Anwendung, in die der MIMD Prozessor sowie der
Preprozessor (Kap. 6) integriert wird. Beide sind Teile einer Datenverarbeitungskette innerhalb
eines Gesamtsystems, das aus 1,2 Millionen analogen Datenkandlen besteht und psach 6
Verarbeitungszeit eine Triggerentscheidung trifft. Eingangs wird auf das Experiment eingegangen,
fur das die Module entwickelt wurden. AnschlieRend wird die Trigger Elektronik vorgestellt, um
dann die Arbeitsweise und die Integration darzustellen.

51 Das ALICE Experiment

Der Urknalltheorie zufolge entstand unser heutiges Universum vor ungefahr 15 Millarden Jahren
aus einer einzigen Singularitat unendlich hoher Energiedichte, die sich explosionsartig ausdehnte.
Dabei durchlief das Universum verschiedene Phasenlbergdnge. Anfangs befanden sich alle
Teilchen, wie Quarks, Leptonen, Eichbosonen sowie ihre Antiteilchen im thermodynamischen
Gleichgewicht. Nach 18° Sekunden fand die Entkopplung von starker und elektroschwacher
Kraft statt. Nach 16 Sekunden wahrend eines weiteren Phaseniibergangs “friert’ die starke
Wechselwirkung aus und ein kleiner Uberschuss an Materie gegeniiber Antimaterie wird erzeugt.
Dieser Uberschuss (ungefahr ein Billionstel) ist der entscheidende Teil, womit sich die
gegenwartige Dominanz an Materie erklaren laf3t. Die Temperatur in dieser Phase ist so hoch, dass
sich die Quarks noch nicht zu Neutronen oder Protonen verbinden kénnen, was als Quark Gluonen
Plasmas (QGP) bezeichnet wird. Diese friihe Phase des Universums soll innerhalb des ALICE (
Large Hadron Collider Experiment) Experiments erforscht werden. Insbesondere soll der
Phasenibergang zum QGP erforscht werden. Dafir werden innerhalb dieses
Schwerionenexperiments Blei-lonen mit Schwerpunktenergien um 1200 TeV zur Kollision
gebracht, so dass die Nukleonen in ihre Bestandteile Quarks und Gluonen aufgebrochen werden.
Die experimentelle Untersuchung ist ein wichtiger Test des Aspektes der Theorie der starken
Wechselwirkung. Wie im friihen Stadium des Universums kiihlt auch hier das Plasma aus und es
bilden sich Hadronen, die in einem Detektor nachgewiesen werden kdnnen, so dass Rlckschlisse
auf die Zustande wéhrend der Kollision méglich sind. Das QGP soll durch die Unterdriickung der
Vektormesonen ¥ und Y beim Phasenlbergang zum QGP nachgewiesen werden. AulRerdem
kann bei Kern-Kern Reaktionen eine Anreicherung mit Teilchen gemessen werden, die Strange
Quarks enthalten. Da nach der Bildung von Hadronen keine Strange Quarks mehr erzeugt werden
kénnen, mussen diese vorher in einer Phase wechselwirkender Quark-Gluonen-Materie entstanden
sein. Ein Anstieg in der Produktion kann somit als Indikator fiir die Existenz eines QGP gewertet
werden.

Bei der zentralen Kollision von Kernen mit der beschriebenen Schwerpunktenergie ist mit bis zu
8000 geladenen Teilchen pro Rapiditatsintervall zu rechnen [1], aus denen mit Hilfe verschiedener
Detektoren auf den Phaseniibergang zum QGP geschlossen werden soll. Die besondere
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Herausforderung des ALICE Experiments liegt in der groRen Anzahl an geladenen Teilchen, die
identifiziert werden mussen und in der kurzen Verarbeitungszeit die den einzelnen Detektoren
daflr zur Verfligung steht.

5.2 Der ALICE Detektor

Der ALICE Detektor [1], einer der vier Detektoren am Large Hadron Collider (LHC), besteht aus
insgesamt sechs zentralen Detektoren (ITS, TPC, TRD, TOF, PHOS, und HMPID) und einigen
Vorwartsdetektoren, die der Teilchenidentifikation, der Spurverfolgung (8ngtking dienen

oder als Auslosedetektor (engrigger) verwendet werden. Der wichtigste Detektor ist dabei die
Zeit-Projektionskammer (englime Projection Chamber - TBCdie zur Spurrekonstruktion und
Teilchenidentifikation verwendet wird, sowie der Ubergangsstrahlungsdetektor Teagsition
Radiation Detektor - TRP der primar als Trigger der TPC arbeitet, aber auch zur
Spurrekonstruktion verwendet wird. Diese beiden Detektoren werden im Folgenden genauer
betrachtet. Die Funktionsweise der weiteren Detektoren kann in [1] nachgelesen werden.
Abbildung 34 [2] zeigt den ALICE Detektor in einem Uberblick:

Abb. 34: Der ALICE Detektor

Der grau dargestellte Zylinder stellt die TPC dar, die radial von dem griin dargestellten TRD
umgeben ist. Rot dargestellt ist der Magnet.
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5.3 Die Zeit-Projektionskammer

Die TPC ist der Hauptdetektor des Experiments und liefert im Mittel die meisten Daten. Sie
besteht aus zwei Zylindern mit einem Durchmesser von 1140 bzw. 5560 mm und einer Léange von
5100 mm. An beiden Enden sind die Zylinder durch Endkappen mit Proportionalitdtskammern mit
Kathodenpads ausgeriistet, die aus 18 Sektoren bestehen. Parallel zu den Endkappen befindet sich
in der Mitte des Driftvolumens die zentrale Hochspannungselektrode. Zwischen den Endkappen
und der Elektrode besteht ein elektrisches Feld, in dem die beim Durchgang der geladenen
Teilchen durch lonisation entstandenen Elektronen in ungeféalms&u den Endkappen driften.

Dort werden die von den Elektronen erzeugten Signale detektiert, und mit Hilfe der Auslese-
Elektronik der TPC verarbeitet. Ingesamt verarbeitet die TPC etwa 570000 analoge Datenkanéle,
wobei die TPC im Schwerionen Modus, also wenn Blei lonen zur Kollision gebracht werden, mit
einer Frequenz von maximal 100 Hz betrieben werden kann [1].

54 Der Ubergangsstrahlungsdetektor

Ubergangsstrahlung wird emittiert, wenn ein geladenes Teilchen zwei Medien unterschiedlicher
Dielektrizitatskonstante, also z.B. eine Anordnung aus Folien und Luftspalten passiert [24].
Emittiert wird die Strahlung an den Grenzflachen zwischen den beiden Medien. Bildlich
gesprochen entsteht die Ubergangsstrahlung, indem das geladene Teilchen mit der Bildladung im
Medium einen Dipol bildet, dessen Feldstéarke bei Annaherung des Teilchens an das Medium
abnimmt und beim Eintritt vollstandig verschwindet, wobei die variierende Dipolfeldstarke die
Strahlung erzeugt, die in einem Kegel mit dem Offnungswinkgkbhzentriert ist. Die Intensitat

steigt dabei mit dem Lorentz-FaktarFur experimentelle Anordnungen mit Folienstapeln ergeben
sich konstruktive Interferenzeffekte, die ein Schwellenverhalten der Ubergangsstrahlung bei
bestimmten Werten vory verursachen und durch einen Detektor registriert werden kdnnen.
Insbesondere konnen dadurch Teilchen verschiedener Massen, aber gleichen Impulses (z.B.
Elektronen und Pionen) aufgrund ihres unterschiedlighidentifiziert werden. Dieser Effekt wird

auch im ALICE Experiment ausgenutzt. Als Radiator werden (blicherweise Folien aus
Materialien niedriger Ordnungszahl verwendet, da die Absorption von Ubergangstrahlung stark
mit steigender Ordnungszahl zunimmt. Fir den sog. Radiator im Alice Experiment wird eine
Kombination aus Fiberglas-Platten und ausgeharteten Rohacell Schaum (HF71) verwendet, was
einen Kompromiss aus mechanischer Festigkeit, chemischer Qualitdt und physikalischen
Eigenschaften darstellt.

Hinter dem Radiator befindet sich eine Vieldraht-Proportionalitatskammer, welche zur
Ortsmessung verwendet wird. Dabei macht man sich zu Nutze, dass ein ionisierendes Teilchen
langs seiner Spur im Gas der Driftkammer Elektron-lonen Paare erzeugt. Die erzeugten
Elektronen driften entlang des elektrischen Feldes zum Anodendraht und werden dort durch das
Feld in der Nédhe des Anodendrahtes so stark beschleunigt, dass ein Sekundarionisationsprozess
mit einer lawinenartigen Ladungsvermehrung auftritt (Gasverstarkung). Die zeitliche Differenz
zwischen dem Teilchendurchgang und der Anstiegsflanke des Anodenimpulses hangt vom
Abstand der Primarionisation und dem Ort des Anodendrahtes zusammen, also dem Zeitpunkt der
Primérionisation ¢, bis zum Eintritt in die Region hoher Feldstarke und anschlieRender
Lawinenbildung zur Zeit  Die Ortskoordinate kann bei annéhernd konstanter
Driftgeschwindigkeit v durch die Beziehung possw(§) bestimmt werden. Die konstante
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Driftgeschwindigkeit wird erreicht, indem den Anodendrahten in bestimmten Abstéanden
Kathodendréhte gegenibergestellt werden. Sobald die Elektronen, die sich im Driftvolumen
gebildet haben, durch die Ebene, die durch die Kathodendréhte aufgespannt wird, bewegen,
beginnt der Lawineneffekt, d.h. die Elektronen gewinnen im elektrischen Feld an Energie und
ionisieren weitere Atome usw. Die Elektronen driften zum Draht, die lonen entfernen sich radial
vom Draht. Die in den Pads erzeugte Influenzladung wird ausgelesen. Das Prinzip ist in Abbildung
35 [1] dargestellt:
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Abb. 35: Driftkammer mit Elektron und Pion
Das Bild zeigt die Driftkammer mit den Pads, dem Radiator und den Anoden- und
Kathodendrahten. Die gestrichelten Linien stellen das elektrischen Feld dar, entlang dessen
die Elektronen zu den Anodendrahten driften.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor wird primar zur Elektronen-ldentifikation bzw. Elektronen-
Pionen-Separation verwendet. Dabei haben die zu unterscheidenden geladenen Teilchen einen
Transversalimpuls jenseits von 3 GeV/c. Zusammen mit den Daten des ITS- und des TPC-
Detektors erhélt man eine gute Elektronen-ldentifikation. Der TRD dient der TPC dabei als
Trigger, da die geringe Auslesefrequenz der TPC verbunden mit der Produktionsrate der
Vektormesonen ¥ und Y von 5% bei allen Ereignissen nicht ausreicht, um genug interessante
Ereignisse mit der TPC zu detektieren. Durch Triggern auf Ereignisse, welche hochenergetische
Elektron-Positron-Paare mit Tranversalimpulsen > 3 GeV/c enthalten, welche aus der Zerfallskette
derY stammen, kann die Effizienz der TPC um eine GréRenordnung gesteigert werden.

Der zylinderformige Detektor besteht aus 5 Elementen in z-Richtung und 18 Elemengen in
Richtung. Jedes dieser Elemente (Chamber) hat zwischen 12 und 16 sog. Pad Rows, die wiederum
aus 144 Pads bestehen. Diese werden auf acht Chips aufgeteilt, die je 18 Kanéle verarbeiten. Die
Aufteilung ist in Abbildung 36 [2] dargestellt. Die Abbildung zeigt ferner die Flugbahn von zwei
geladenen Teilchen. Das rot dargestellte Teilchen hat einen schwachen Transversalimpuls, was im
Magnetfeld des Detektors, in eine gekrimmte Spur resultiert. Das blau dargestellte Teilchen hat
einen hohen Impuls und wird daher nur schwach gekrimmt. Der TRD hat die Aufgabe, diese



63

Teilchen zu finden und durch einen linearen Fit die Flugbahn zu beschreiben. Von der Elektronik
werden nur die Teilchen detektiert, die eine steife Flugbahn beschreiben und maximal die Breite
von zwei Kathodenpads (ipRichtung) Uberstreichen [2].

MCM

&

18 channels

18 subdivisions in azimuth

Abb. 36: Aufteilung des TR Detektors

Die TRD-Elektronik hat die Aufgabe, die Daten der 1,2 Millionen Kanéle des TR-Detektors zu
verarbeiten und eine Triggerentscheidung zu treffen, ob innerhalb eines Ereignisses ein Elektron/
Positron-Paar mit hohem Transversalimpuls (> 3 GeV/c) den Detektor durchflogen hat. Diese
Teilchen mit hohem Transversalimpuls korrespondieren mit einer ,steifen* Spur (Tracklet)
innerhalb der oben beschriebenen Driftkammer (Tracklet). Die Aufgabe der Elektronik besteht
darin, diese steifen Spuren zu selektieren und mittels verschiedener Verfahren zu qualifizieren. Die
Diskretisierung zwischen Pionen und Elektronen wird mit Hilfe der Ubergangsstrahlungssignatur
vorgenommen. Die Spurverfolgung erfolgt mit Hilfe eines linearen Fits, der an die Datenpunkte
der Driftkammern eine Gerade legt, die als Tracklet bezeichnet wird.

Der Detektor ist aus insgesamt sechs Lagen von Driftkammern aufgebaut, so dass die gefundenen
Tracklets mittels deGlobal Tracking Unit(GTU) zu einer Spur (englrack) zusammengesetzt
werden kdnnen. Erst wenn die einzelnen Tracklets bestimmten Qualitadtsmafien entsprechen und
eine Spur sich aus mindestens vier Tracklets zusammensetzt, wird eine positive
Triggerentscheidung getroffen. Zusatzlich soll die Elektronik die Ubergangsstrahlung detektieren.
Diese resultiert in einem hohen Amplitudenwert, Uber mehrere Quantisierungspunkte, am Ende
der Driftzeit. Nur steife Spuren, die zusétzlich eine Ubergangsstrahlungssignatur tragen, werden
von der Trigger-Elektronik akzeptiert. Dadurch kénnen Ereignisse die von Pionen herrihren
unterdriickt werden. Die Triggerentscheidung muss so schnell wie méglich erfolgen, da ansonsten
die Daten der TPC verloren gehen. Fir den TRD ergibt sich, dass die Entscheidung msch 6
vorliegen muss.
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55 Die Auslesekette des TRD

Die Abbildungen 37 und 38 zeigen die Verarbeitungskette des TRD und den zugehdrigen
Zeitverlauf. Sie beginnt mit dem Drift der Elektronen im Volumen der Driftkammern, die
ihrerseits die Elektronen-Cluster erzeugen, welche an den Kathodenpads der Driftkammern
detektiert werden. Daran angeschlossen sind 10 Bit Analog Digital Wandler (ADC), die ihrerseits
den Preprozessor mit Daten versorgen und zusammen mit den Event Buffern und dem MIMD
Prozessor in einem Chip integriert sind. Der Preprozessor berechnet mit den digitalisierten Werten
die Position der Elektronen-Cluster und flihrt eine Vorverarbeitung der Werte fur die lineare
Regression durch. Die Position und die daraus abgeleiteten Parameter werden wahrend der
Driftzeit in dem Fit Register File akkumuliert und am Ende dem MIMD Prozessor zur Verfligung
gestellt. Durch das Berechnen der Fit Parameter wahrend der Driftzeit der Elektronen, kénnen 2
us sinnvoll genutzt werden. Der MIMD Prozessor fiihrt die Regression durch und liefert die
berechneten Tracklets an die GTU, welche eine Triggerentscheidung liefert, ob ein interessantes
Ereignis vorliegt.

Inhalt dieser Arbeit

GTU (> Triggerentscheidung

Abb. 37: Verarbeitungskette des TRD
Die Abbildung zeigt die einzelnen Verarbeitungsstufen im TRD, die sequentiell angeordnet
sind. In den Event Buffern werden die Eingangsdaten gespeichert, um ein Ereignis
vollstandig rekonstruieren zu kénnen. Der Preprozessor arbeitet mit der Frequenz der
ADC's. Der MIMD Prozessor arbeitet mit 120 MHz und verarbeitet die Ergebnisse des
Preprozessors durch vier CPU'’s. Die Resultate (Tracklets) werden Uber ein Netzwerk an die
‘Global Tracking Unit’ Gibergeben.
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Abb. 38: Zeitlicher Verlauf der Verarbeitung im TRD

Dem Preprozessor stehen insgesamsir die Verarbeitung der Eingangsdaten zur Verfligung.

Da das Startsignal (Pretrigger) erst eintrifft, wenn bereits die Driftkammern Daten liefern, wird die
Historie der Eingangsdaten zwischengespeichert, so dass beim Erreichen des Pretriggers alle
Daten verarbeitet werden kdnnen. Vorher befindet sich das System im Ruhezustandi@ngl.
Sobald der Preprozessor die Verarbeitung abgeschlossen hat, wird der Preprozessor deaktiviert
und der MIMD Prozessor aktiviert. Diesem stehen zum Berechnen der Tracklets insgespst 1,8

zur Verfligung, was bei einer Taktfrequenz von 120 MHz in 216 Taktzyklen resultiert. Darin
enthalten ist die Ubergabe der Tracklet-Parameter an die Netzwerk Schnittstelle, was seinerseits
die Daten an die GTU verschickt. Daflr sind 0@s vorgesehen. Dann folgt die
Triggerentscheidung, die an die GTU versendet wird.

5.6 Elektron Pion Separation und Spurrekonstruktion

Die Aufgabe des TRD ist, Elektronen von Pionen mit groBem Transversalimpuls zu separieren
und die Spuren zu rekonstruieren. Der Radiator emittiert Photonen, die am Ende der Driftzeit
einen grossen Amplitudenwert erzeugen (Ubergangsstrahlungssignatur). Die Driftkammern
erzeugen die Datenpunkte zur Rekonstruktion der Flugbahn der geladenen Teilchen. Dabei macht
man sich die Eigenschaft zu Nutze, dass hochenergetische geladene Teilchen eine steife Spur im
Magnetfeld des Detektors beschreiben. Die Elektronik des Detektors berlcksichtigt deshalb nur
Teilchen, die innerhalb einer Detektor-Lage maximal die Breite von zwei Kathodenpads
Uberstreicht. Fur diese steifen Tracklets wird wahrend der Driftzeit die Position jedes Ladungs-
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Clusters berechnet, so dass unter Berilicksichtigung des Zeitpunktes eine lineare Regression
durchgefihrt werden kann. Der folgende Zusammenhang ist dabei implementiert [6], [8]:

yi = bx;+a 1)
N-1 -1 N-1
NIZIZ xiEyi—%\lz xiDZ yE
b = i=0 q:O i=0 . (2)
N-1 , N-1 2
NOY x -0 x0
2,752,

N-1 N-1 -1 N-1
ZX?DZ yi—%\‘z X 0y XE
a:i=0 i=0 EI=O i=0 0 (3)
)

N-1 5 -1 DZ
NOY xi—-0% xO
i=0 q=0 O

Abb. 39: Lineare Regression

In den obigen Formeln gibt die Variable die Driftdistanz innerhalb der Driftkammer an und die
Variable y die Position eines Ladungsclusters in der Padebene, was bezogen auf
Zylinderkoordinaten einer Position prRichtung entspricht. Der Wert xentspricht einem Ort in
radialer Richtung. Die Position in y-Richtung wird tber das Verhdltnis der Ladung der drei
beteiligten Kanéale berechnet. Der Preprozessor berechnet die in den Gleichungen dargestellten
Summen wahrend der Driftzeit, so dass anschlieBend nur noch die Ubrigen arithmetischen
Operationen vom MIMD Prozessor ausgefiuhrt werden missen, um den Achsenabschnitt und die
Steigung der Regressionsgeraden zu berechnen. Dadurch kann die lineare Regression in der
kurzen Zeit und der niedrigen Frequenz durchgefiihrt werden. Der Preprozessor berechnet die
dargestellten Summen und speichert die Werte im Fit Register File. Der MIMD Prozessor fuhrt die
oben dargestellte Regression fir die berechneten Werte des Preprozessors aus. Dabei
berlcksichtigt er, dass benachbarte Tracklets von einem Teilchen stammen kdnnen und fuhrt diese
zusammen. Ferner wird die Amplitudensumme ausgewertet, die zur Identifikation einer
Ubergangsstrahlungssignatur verwendet wird. Durch die Flexibilitit des Prozessors koénnen
verschiedene Algorithmen ausgefihrt werden.

Die Elektronen-Pionen Diskretisierung findet Uber die Integration der eintreffenden
Amplitudenwerte statt. Im Mittel korrespondieren die Ladungs-Cluster innerhalb der Driftkammer
mit einem ADC Wert, der im Bereich 40 (von 1024 mdglichen) liegt. Fur Elektronen, die
Ubergangsstrahlung emittierten, liegt der ADC Wert der Ubergangsstrahlung bei > 100. Der
Sachverhalt ist in Abbildung 40 [2] dargestellt.
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Abb. 40: Amplitudenverlauf fiir geladene Teilchen mit und ohne Ubergangsstrahlung

Dementsprechend wird vom Preprozessor (Kap. 6) die Amplitudensumme der drei beteiligten
Pads im letzten Drittel der Driftzeit aufsummiert und mit den Parametern der linearen Regression
an den MIMD Prozessor Ubergeben. Die Auswertung erfolgt innerhalb der GTU, die ihrerseits
eine Entscheidung dartber trifft, ob das Tracklet verworfen oder verwendet wird.
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6 Der Preprozessor

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Funktion und die Architektur des Preprozessors, welcher
fir die Datenakquisition zustandig ist und die Datensatze produziert, mit denen der MIMD
Prozessor anschlieBend arbeitet. Eine detailierte Beschreibung des Preprozessors ist in [20]
dargestellit.

Die Funktion des Preprozessors liegt in der Berechnung der Summen der in Kapitel 5 dargestellten
Formeln (2) und (3). Die Position {ydes Ladungsclusters wird aus einem Verhaltnis der drei
beteiligten Amplituden berechnet. Die Variablge stellt den Zeitpunkt, gemessen ab dem
Eintreffen des Pretriggers bis zum Ende der Driftzeit, dar. Die weiteren Werte, die fir die lineare
Regression notwendig sind, werden aus diesen beiden Werten abgeleitet. Ferner werden die
Amplitudenwerte der gefilterten Rohdaten akkumuliert, womit auf das Auftreten von
Ubergangsstrahlung geschlossen werden kann. Die Resultate werden im Fit Register File
akkumuliert. Vor der Berechnung der Position, werden die eintreffenden Amplitudenwerte der
ADC'’s durch einen digitalen Filter vorverarbeitet. Zur Rekonstruktion des Ereignisses werden
zusatzlich alle Rohdaten in sofvent Buffernzwischengespeichert. Diese kdénnen Uber den
globalen Bus vom MIMD Prozessor ausgelesen werden. Der Preprozessor arbeitet mit der
Abtastfrequenz der ADC'’s, wodurch ein geringer Leistungsverbrauch gewahrleistet werden kann
und das digitale Rauschen auf ein Minimum reduziert wird.

6.1 Uberblick

Das nachfolgende Kapitel zeigt die Architektur des Preprozessors mit dem finfstufigen digitalen
Filter. Die Beschreibung der einzelnen Verarbeitungseinheiten orientiert sich an dem Prototyp
Trap 1. Der Preprozessor besteht aus einem Frontend, das die Eingangswerte im
Zeitmultiplexverfahren auf die Berechnungskandle verteilt. Drei Kanale werden mit digitalen
Werten beschaltet, die aus ADC’s stammen, die in den Prototypen integriert sind. Die weiteren
Blocke sind die Event Buffer, welche die eingehenden Rohdaten speichern und tber den globalen
Bus des MIMD Prozessors ausgelesen werden kdnnen. Die Konfigurationseinheit stellt den
integrierten Blécken verschiedene Parameter zur Verfigung, die fur die Berechnung der y-Position
bendtigt werden. Die Einheit zur Berechnung der Fit-Parameter fihrt die arithmetische
Verkniipfung der gefilterten Eingangswerte durch und akkumuliert diese im Fit Register File.
Diese ist gleichzeitig die Schnittstelle zwischen Preprozessor und MIMD Prozessor.



70

Konfiguration |
Globaler
ADC 2540 > | Event ‘_‘ Bin Timer
DEMUX
Buffer
Interne 5x19 Y
ADC 21x1(
Externe 4x10 g - - Calc MIMD
ADC > 21x10 Digital Prozessor
Filter 8x32
A
21x10
Preprozessor
Abb. 41: Architektur des Preprozessors
6.2 Frontend mit digitalem Filter

Das Frontend des Preprozessors besteht aus vier Demultiplexern, welche von jeweils vier 10 Bit
breiten Eingangen mit Daten von externen ADC's [62] beschaltet werden. Diese schalten die
Daten im Zeitmultiplexverfahren auf 16 Datenkandle des Preprozessors. Dabei werden die
auRReren rechten und linken acht Kanale von aufRen tGber die Demultiplexer versorgt. Die mittleren
Kanale verwenden die Daten der integrierten ADC's. Zwei der eingekoppelten Daten der internen
ADC's werden fir jeweils zwei Kandle verwendet. Daran angeschlossen sind 21 FIFO's
konfigurierbarer Tiefe (zwischen 0 und 6), womit die Historie der eintreffenden Daten gespeichert
werden kann. Diese sind mit den Eingdngen der digitalen Filtereinheit verbunden. Danach folgt
eine funfstufige Filtereinheit. Diese beginnt zunachst mit einem Nichtlinearitatsfilter, der den
Fehler der ladungsempfindlichen Vorverstéarker eliminiert. Korrigiert werden die Werte mit Hilfe
einer Look Up Table (LUT), welche die Differenzen der Ubertragungsfunktion eines idealen
Vorverstarkers und der tatsachlichen Realisierung (PASA), in 64x5 Bit Werten speichert. Diese
Werte stammen aus Simulationen und Messungen [1]. Damit werden 16 Eingangswerte auf einen
Wert der LUT abgebildet, da davon ausgegangen werden kann, dass die Anderung des
Eingangswertes allméhlich verlaufen wird. Die Korrektur erfolgt auf die unteren 4 Bits sowie zwei
Nachkommastellen. Nach erfolgter Korrektur betragt die Nichtlinearitat noch 0,7 LSB’s. Daran
angeschlossen ist ein Filter, der den Pedestal der ADC'’s eliminiert. Da aufgrund der auftretenden
Prozessvariationen dieser Offset unterschiedlich ausfallen kann, ist fir jeden Datenkanal eine
individuelle Korrektureinheit implementiert. Diese bestimmt im Idle Modus des Preprozessors,
also wahrend der Zeit in der keine Eingangsdaten eintreffen, das durchschnittliche Pedestal, bevor
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dieser individuelle Mittelwert vom Eingangswert abgezogen wird. Vorher wird der Nullpunkt der
Eingangswerte durch Addition einer Konstanten angehoben, um Uberlaufe zu vermeiden.

E Chipgrenze
: to other channels 9 i $1O
— . .
Evt. : : > Mittelwert
0 Buffer | . o

Raw Data

LUT 5 Aol add A sub
. > > u

Fifo Add |, 's

|'> ' iz

! I

‘TS

' ' (O} @)

Front end ' Nonlinearity Correction ' Pedestal Correction :

Abb. 42: Architektur des Frontends fir einen Datenkanal

Fur die Implementierung werden Standardelemente verwendet. Es erfolgt keine Speicherung in
Registern.

Dann folgt eine Korrektur des Verstarkungsfaktors (eggin), d.h es werden die Unterschiede

der Kanéle untereinander ausgeglichen. Erreicht wird dies Uber eine Multiplikation mit einem
Wert Nahe 1. Die Korrektur erfolgt mit einem maximalen Wert von +/- 1/16, wobei der
Korrekturfaktor Gber ein Verhaltnis der eintretenden Werte errechnet wird. Der Korrekturfaktor
wird solange verandert, bis der erwiinschte Wert eingestellt ist. Berechnet wird der Faktor durch
eine der CPU’s in einem speziellen Testmodus. Die Ausgangswerte des zweiten Filters kdnnen
hierfir Uber den globalen Bus ausgelesen werden. Der Korrekturfaktor wird fur alle Kanale
individuell berechnet. Der Korrekturfaktor verwendet eine WVorkommastelle und 11
Nachkommastellen.

Angeschlossen an den Filter zur Korrektur der Gainverschiebung ist der sogenannte ,Tail
Cancellation Filter", der als lIR-Filter implementiert ist. Mit ihm wird die Signalverfalschung
ausgeglichen, welche durch den langsameren Drift der lonen gegentiber den Elektronen innerhalb
der Verstarkungsregion der Driftkammern hervorgerufen wird [5], [24]. Die Driftkammern liefern
die analogen Eingangswerte der ladungsempfindlichen Vorverstarker, die wiederum die ADC's
mit Daten versorgen. Die Impulsantwort der Driftkammer, welche die analogen Eingangswerte des
Gesamtsystems bestimmt, kann durch zwei Exponentialfunktionen approximiert werden, die
durch Inversion der Ubertragungsfunktion zur Filterfunktion fiihrt. Abbildung 43 zeigt den Verlauf
der Impulsantwort und das Model zur Approximation durch zwei Exponentialfunktionen.
AulRerdem ist die Umkehr des Modells dargestellt, das fur jeden Kanal implementiert wurde. Die
Filterkoeffizienten werden durch ein numerisches Verfahren festgelegt [20] und k&nnen
konfiguriert werden.
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Abb. 43: Tail Cancellation Filter

Als letzte Filterstufe folgt ein sogenannter Crosstalk Filter (als FIR-Filter implementiert), der das
Ubersprechen benachbarter Kanale ausgleicht. Er ist als 5x3 Filter implementiert. Alle Werte
werden additiv verkniipft und liefern einen 12 Bit breiten Output, der schlie3lich im Preprozessor
weiterverarbeitet wird. Die funf Filterkoeffizienten sind fiir alle 21 Kanéle gleich und werden tber

den globalen Bus konfiguriert.

a0 a0 _
al al zum rechten/linken Nachbarn
a2 a2

oo (OO

a3 a3
a4 a4
Filterkoeffizienten e e e e

rechter/llnker Nachbar

12 gefilterte Daten
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Abb. 44: Architektur des Crosstalk Filters
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Nachdem die Eingangsdaten durch den flinfstufigen Filter verarbeitet wurden, werden die Daten
an eine Selektionseinheit Ubergeben, welche die maximal vier hdchsten Eingangswerte auswahlt
und in die vier Verarbeitungskanéle schiebt.

6.3 Auswahl der Datenséatze

Zu jedem Zeitpunkt wéhrend der Datenakquisition werden fir jeden Kanal genau dann die
Eingangswerte verwendet, um die Parameter des linearen Fits zu bestimmen, falls die folgenden
Bedingungen erfullt sind:

* Die Summe der Eingangsdaten einer Gruppe von drei nebeneinander liegenden Kanalen muss
grofRer sein als eine einstellbare Schwelle.

* Der Eingangswert des linken Nachbarn muss kleiner oder gleich sein als der betrachtete Kanal.
* Der Eingangswert des rechten Nachbarn muss kleiner sein als der betrachtete Kanal.

Von den maximal zehn Kanalen, die dieses Kriterium erfiillen kénnen, werden vier ausgewabhilt,
von denen die Position und die abgeleiteten Parameter berechnet werden. Die vier ausgewahlten
Kanale besitzen die grofite Amplitudensumme der drei beteiligten Kanéle. Von diesen Werten
werden die Parameter der linearen Regression berechnet (vgl. Kap. 5.6, Abb. 33) und in einem
Registersatz akkumuliert, um die Summen nach erfolgter Berechnung dem MIMD Prozessor zur
Verflgung zu stellen. Zur spateren Rekonstruktion des Experiments werden alle Eingangsdaten in
Speicherelementertyent Buffey zwischengespeichert. Des Weiteren ist es moéglich in den Event
Buffern Testdaten abzulegen, um das korrekte Verhalten des Preprozessors durch einen
exemplarischen Datensatz zu Uberprifen.

Fur jeden ADC Takt werden vier der 19 Datensatze ausgewahlt - die beiden aufl3eren Kanale
bleiben unberiicksichtigt und werden nur zur Positionsbestimmung verwendet - und in die
Berechnungspipelines geschoben. Dabei werden diejenigen ausgewahlt, welche die groRten ADC
Summen besitzen und die oben beschriebenen sog. ,Hitbedingungen* erfiillen. Diese werden
durch Komparatoren implementiert, deren Ergebnisse logisch UND verknipft werden. Daraus
resultiert ein 19 Bit breiter Vektor, der anzeigt, welche Kanale die Eingangsbedingungen erfiillen.
Dieser Vektor wird der Auswahllogik Ubergeben, die wiederum aus den vorselektierten Werten die
besten vier auswahlt. Das Verfahren eliminiert sukzessive die Kandle mit den niedrigsten
Amplitudenwerten, bis maximal vier (brig geblieben sind. Uber Multiplexer werden die
ausgewdahlten Kanéle an die Verarbeitungskanéle Ubergeben. Es erfolgt keine Speicherung in
Register. Die Auswahllogik ist rein kombinatorisch.

6.4 Berechnung der Position und abgeleiteter Parameter

Die Position, die im Preprozessor berechnet wird, ist der zentrale Wert aus dem alle weiteren
Parameter abgeleitet werden. Diese werden verwendet, um die lineare Regression auszufiihren.
Die Position wird gebildet, indem die drei involvierten Datenpunkte, &hnlich der
Schwerpunktsbildung, miteinander verknipft werden und nach einem Korrekturschritt die
Position reprasentiert. Es stellt somit die Inversion der Bad.Responce FunctiqiPRF) dar [2].

Das Prinzip der Positionsbestimmung beruht darauf, dass sich durch die Verteilung der
Influenzladung auf drei Pads, die Position des Zentrums der Ladung einfach berechnen lafit. Die
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Ladungsverteilung auf den drei beteiligten Pads hat eine annahernd gausférmige Form, so dass die
tatsachliche Position durch den Zusammenhang,/f&5A- A/A. berechnet werden kann. Die
Werte A und A, sind die gefilterten Amplitudenwerte der benachbarten Kanéle. Der Wast A

der Amplitudenwert des zentralen Pads. AnschlieRend wird mit einer 128x5 Bit Look Up Table
(LUT) die Nichtlinearitat ausgeglichen. Die Positionsbestimmung liefert einen 8 Bit breiten Wert
(VZ + 7 Bit Position), was mit einem Diskretisierungsabstand von cap@0korrespondiert.
AuRerdem wird ein Qualitatsmald gebildet, das angibt, ob die Werte zu verwenden sind. Erflllt das
Qualitatsmal’ die Bedingung:/A. * A, /A; < TH wird die Position zur weiteren Verarbeitung
verwendet, andernfalls wird der errechnete Wert verworfen. Der Wert TH stellt eine
konfigurierbare Schwelle dar.

Mit der errechneten Position werden die restlichen Werte fur die lineare Regression berechnet.
Dabei reprasentiert die berechnete Position den Wert in y-Richtung und die Ziffer des
Diskretisierungswertes die x-Koordinate. Der Wertwird mit einem Zahler erzeugt, der startet,
sobald die Verarbeitung des Preprozessors beginnt. Die weiteren Wertg*gina;x und y2. Die
Produkte werden mit Standardelementen der Synopsys Bibliothek [53] implementiert. Alle
errechneten Parameter, die im nachfolgenden Fit Register akkumuliert werden sind in Tabelle 9
dargestellt:

Parameter Breite Erklarung
X 9 Bit Timebin
5 %2 14 Bit Quadrat Timebin
PR 14 Bit Position
XY 17 Bit Produkt aus Timebin und Position
5y 21 Bit Position zum Quadrat
> HC 5 Bit Anzahl der Hit in einem Kanal
2Q 17 Bit Summe der ADC Werte, die Hit Bed. erfiillen
n 5 Bit Kanalnummer

Tab. 9: Parameter eines Wortes im Fit Register

Die in der obigen Tabelle dargestellten Werte werden im FIT Register akkumuliert, um nach
erfolgter Akquisition die Daten zur Berechnung des Geradenfits dem MIMD Prozessor zur
Verfligung zu stellen. Abbildung 45 zeigt die zweite Stufe in einem Blockdiagramm.

12 -

2| ALAr el XY XY | wao
12 8 8 ey . T
741; A, Ar > XX YiYi />
AcC AcC 4x102
Read-Modify-Write
00..00
Position LUT Fit Parameter Fit Reg

Abb. 45: Blockdiagramm der zweiten Stufe des Preprozessors
Die Blocke zeigen Einheiten zur Berechnung der Position mit anschlielender Korrektur
durch eine LUT. Angeschlossen ist die Einheit zur Berechnung der Fit Parameter, die im Fit
Register File akkumuliert werden
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6.5 Fit Register File

Im Fit Register File werden die Werte des Preprozessors akkumuliert. Fir jeden Eingangskanal
gibt es eine Speicherzeile. Dabei korrespondiert die Speicherzeile mit der Kanalnummer des
Eingangs. Der Summenspeicher verfligt Uber vier Lese- und vier Schreibports. Seitens des MIMD
Prozessors verfligt der Speicher Uber acht Leseports, was durch eine Zwischenspeicherung von
Speicherzeilen in Latches erfolgt. Dadurch kann jede CPU innerhalb eines Taktes zwei Werte des
FIT Registers miteinander assoziieren. Intern ist der Speicher aus 19x102 Bit aufgebaut, der durch
Flip-Flops implementiert ist. Wahrend des Betriebes des Preprozessors werden mit jedem Takt
vier Zeilen ausgewahlt, dessen Daten ausgelesen werden, akkumuliert mit den gerade berechneten
Werten und auf die nachste steigende Taktflanke zurtickgeschrieben werden. Sobald die
Verarbeitung durch den Preprozessor abgeschlossen ist, werden die maximal vier besten
Datensatze durch die sofyacklet Candidate Select LogikCSL) ausgewahlt, so dass der MIMD
Prozessor aus diesen Werten selektieren kann. Abbildung 46 zeigt den Aufbau des
Summenspeichers.
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Abb. 46: Architektur des Fit Register

Intern verflgt der Speicherbaustein Uber vier Lese- und vier Schreibports. Um dennoch nach
aulRen fir den MIMD Prozessor acht Leseports zu haben, ist die oben gezeigte Architektur
implementiert. Nach erfolgter Akquisition der Daten liefert die TCSL einen 19 Bit Vektor, der die
ausgewahlten Kandle bitweise anzeigt. Eine Steuereinheit schaltet die vier ausgewdhlten
Speicherzeilen auf die Ausgange, so dass an beiden Ports die Werte anliegen. Dann wird das Latch
geschaltet, so dass die Werte fir diesen Port fest stehen. Anschiel3end wird der Adresszéhler
inkrementiert, wodurch der Folgekanal an dem zweiten Ausgang anliegt. Die vier CPU’s kénnen
nun auf die zwei Datenséatze zugreifen.
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Da der Preprozessor vier Berechnungs-Pipelines enthalt, kann jede CPU dann in den sechzehn
Werten des ausgewdhlten- und des nachsten Kanals adressieren. Abbildung 47 zeigt die
Schnittstelle mit dem MIMD Prozessor und dem Preprozessor:
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Abb. 47: Schnittstelle zwischen Preprozessor und MIMD Prozessor

Von Seiten des MIMD Prozessors wird die Schnittstelle wie ein Registersatz adressiert. Jeder CPU
wird von der Auswahleinheit des Fit Registers ein Registersatz, bestehend aus zwei
Speicherzeilen, Gbergeben. Jede CPU kann dementsprechend aus 16 Wodrtern selektieren. Zur
weiteren Verarbeitung werden die Werte vorzeichenerweitert.

6.6 Die Auswabhleinheit

Die Auswabhleinheit wahlt vier der neunzehn Datenséatze des Fit Registers aus und verteilt sie als
fest adressierbare Datenséatze auf die vier CPU’s des MIMD Prozessors. Als Auswahlwert wird die
Summe deit Countert von je zwei benachbarten Kanalen verwendet. Selektiert werden die
Datensatze von den vier Kanalen, welche wahrend der Driftzeit am h&ufigsten die beschriebenen
Hit-Bedingungen erflllten und somit den gréRten Wert haben. Da die Regression auch flr Spuren
ausgefiihrt werden soll, die sich Uber zwei Kanéle erstrecken, besteht ein ausgewahlter Datensatz
aus dem Kanal und seinem rechten Nachbarn. Damit die beiden richtig beteiligten Kanéle
ausgewahlt werden, muss zuséatzlich der linke Nachbar des ausgewdahlten Kanals einen Wert des
Hit Counters besitzen, der Uber einer einstellbaren Schwelle liegt (HGefhdighoo)- Dieser
Schwellenwert ist konfigurierbar und befindet sich im Adressbereich des globalen Busses. Das
Ergebnis der Auswahl ist ein 19 Bit breiter Vektor, der angibt, welche Datensatze ausgewahlt
werden (bitweise kodiert), um weiter durch den MIMD Prozessor verarbeitet zu werden. Die
Steuereinheit des Preprozessors schaltet daraufhin diese vier Datenséatze auf den Ausgang des Fit

1. Bei dem Wert ,Hit Counter“ handelt es sich um einen akkumulierten Wert, der bei der Verarbeitung im
Preprozessor auftritt. Er reprasentiert die Anzahl, wie oft die Auswahllogik diesen Kanal flir eine
Berechnungspipeline ausgewahlt hat.
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Registers, aus denen der MIMD Prozessor seine Daten, wie aus einem Registersatz, auswabhlt.
Werden weniger als vier Datensatze ausgewahlt, wird anstatt der Kanalnummer, die Bestandteil
des Datensatzes ist, ein Vektor der nur aus Einsen besteht an den MIMD Prozessor Uibergeben.

Die Eingangsstufe der Auswahllogik besteht aus 18 Addierern, welche die Summen von jeweils
zwei Kanalen bilden und 18 Komparatoren, die entscheiden, ob der Wert des linken Nachbarn
groBer ist, als die beschriebene Schwellgqtighnor FErNer sind 18 Multiplexer integriert, die
entweder die Summe oder einen Nullvektor, insofern die Bedingung nicht erfillt ist, an die
Auswabhllogik Gibergeben. Daran angeschlossen sind Komparatoren, die Gberprifen, ob der Wert
der eintreffenden Daten eine Mindestschwelle Ubersteigen. Dies wird parallel fur alle
Schwellenwerte des Spektrums Jih thnad Uberprift. Die Ergebnisse werden verwendet, um
ausgehend von #h,, genau diejenigen Kanéle auszuwahlen, in denen maximal vier Werte tber
dem gerade getesteten Wert liegen. Durch weitere Komparatoren wird fur alle Schwellenwerte
Uberprift, ob ein, zwei, drei, vier oder mehr als vier Kanale die Schwelle tbertrafen. Dann wird
mit Hilfe von Prioritdtsencodern die Schwelle ausgewahlt, bei der vier Kanale die Schwelle
Uberschreiten. Kann das fiir keine Schwelle erreicht werden, wird eine Schwelle ausgewabhlt, bei
der mindestens drei Kandidaten die Schwelle Ubersteigen, bzw. zwei oder ein Kandidat.
Letztendlich werden die vier hochsten Werte selektiert. Dabei werden die beschriebenen
Operationen innerhalb eines Taktzyklusses ausgefuhrt. Das Ergebnis ist das bitweise in einen 19
Bit breiten Vektor kodierte Ergebnis, das an den Preprozessor tibergeben wird und angibt, welche
vier Datenséatze dem MIMD Prozessor statisch fir die Zeit der Verarbeitung zur Verfigung gestellt
werden. Dieser adressiert dann innerhalb dieser ausgewéhlten Datensatze.
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7 Entwicklungsumgebung des MIMD Prozessors

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklungsumgebung des MIMD Prozessors. Sie beschrankt sich
auf einen Assembler zum Ubersetzen des Assembler Codes und einen Simulator, der das Verhalten
des MIMD Prozessors auf Register Transfer Ebene emuliert [31].

7.1 Der Assembler

Der entwickelte Assembler Ubersetzt Programme aus Assembler Notation in Maschinenbefehle,
die der Prozessor verstehen kann. Es kann einerseits als Input fir den Simulator verwendet werden
oder direkt zum Download des Programmes in den Instruktionsspeicher des Prozessors.

Die Ubersetzung findet dabei in zwei Schritten statt.

* Dem Laden des Instruktionssatzes aus einer Textdatei (Command-Datei).
« Dem Ubersetzen des Quellcodes in Maschinencode.

Der Instruktionssatz des Chips ist nicht in einem Header-File abgelegt, sondern wird als
Command-Datei zur Laufzeit eingelesen. Bei dieser Datei handelt es sich um eine durch
Tabulatoren getrennte Tabelle, Leerzeichen werden ignoriert. Abgesehen von Kommentaren und
Leerzeilen wird ein Befehl je Zeile eingelesen. In den Spalten muss in dieser Reihenfolge
folgendes stehen:

* Nr: Die Nummer des Befehls. Sie wird ignoriert, muss jedoch in der Datei stehen. Sie besteht
aus einer oder mehren Ziffern.

* Name: Der Name des Befehls, wie er im Quellcode stehen soll. Der Assembler ignoriert Grol3-
und Kleinschreibung.

* Format: Das Format des Maschinencodes nach dem Opcode. Es besteht aus drei Buchstaben,
die angeben, was im Maschinencode an dieser Stelle stehen soll. Mdgliche Werte sind zum
Beispiel 'R’ fur Register, " fUr nichts oder '8’ fiir eine 8 Bit breite Zahl. Diese Werte werden
ODER verknlpft.

* Opcode: Der 7-Bit Opcode des Befehls in binarer Schreibweise inklusive des Write-Back-Bits.

* Sprungcode: Der Sprungcode des Befehls. Es handelt sich um eine Konstante, die angibt, nach
welchem Flag gesprungen wird. Werden diese Daten nicht benétigt, so |af3t sich dies durch '~
ausdriicken.

* OP1, OP2, OP3: Die erlaubten Ziele fiir den jeweiligen Operanden. Mdgliche Typen sind
“PRF”, “GRF”, “FIT”, “CON" und “DIR”, wobei die letzten beiden fiir das Konstanten
Registerfile bzw. die direkte Angabe einer Konstanten im Maschinencode stehen. Die
Auswertung erfolgt in der Form, dass nur nach dem Auftreten dieser Zeichenfolgen im
Substring gesucht wird.

Abbildung 48 zeigt, wie das entsprechende File aussehen soll:
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# Mnemonic Format Opcode+WB Branch OP1 OP2 OP3

0 NOP ___ 0000000 - - -

1 ADD RRR 1000001 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
2 ADC RRR 1000011 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
3 SuB RRR 1000101 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
4 SBC RRR 1000111 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
5 MUL RRR 1001001 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
6 MUS RRR 1001011 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
7 DIV RR_ 1001100 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON -

8 DIE __ R 1001111 - - - PRF,GRF

9 AND RRR 1010011 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
10 ATT RR_ 1010010 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON -

11 ORR RRR 1010101 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
12 COM _RR 1011111 - - PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF

13 NEG _RR 1010111 - - PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF

14 EOR RRR 1010001 - PRF,FIT PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
15 SHA 4RR 1011011 - DIR PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
16 SHT 4RR 1011001 - DIR PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF
17 ROR _RR 1011101 - - PRF,GRF,FIT,CON PRF,GRF

Abb. 48: Beispiel eines Instruktionssatz File

Beim Einlesen der Command-Datei werden die Daten in einer einfach verketteten Liste zur
weiteren Verwendung gespeichert. Zeilen die mit “#” beginnen sind Kommentare und werden
ignoriert. Enthélt die Datei fehlerhafte Zeilen, werden diese angemerkt und ignoriert. Derartige
Fehler treten z.B. auch dann auf, wenn falsche Format-Typen verwendet werden oder ein 8-Bit
Opcode angegeben wird. Es findet, bis auf die Kontrolle auf erlaubte Eingangswerte, wobei
unbekannte Ziele der Operanden ignoriert werden, keine Uberpriifung der Command-Datei statt.

Die Assemblierung der Quelldatei erfolgt in zwei Durchlaufen, wobei der zweite nur dann
durchgefihrt wird, wenn keine Fehler gefunden wurden. Hierbei kdbnnen zwei Typen von Fehlern
auftreten: Leichte Fehler, die beim Programmieren auftreten, wie z.B. falsche Syntax etc. und
schwere Fehler, wie sie in einer fehlerhaften COMMAND-Datei passieren. Bei schweren Fehlern
wird der Assembler mit einem Fehler-Code grol3er als 1 sofort beendet. Bei leichten Fehlern im
Quelltext wird die Ausgabedatei geldscht und das Programm mit dem Fehlercode 1 beendet. Eine
Zeile im Quellcode hat folgende Form:

"[Label:][Befehl [Operandl[,Operand2[,Operand3]]]][; Kommentar]”

also die gleiche Form, die auch von anderen Assemblern wie z.B. TASM fiir 80x86 Systeme
verwendet wird, mit der Einschréankung, dass hier nur ein Befehl pro Zeile zuléssig ist. Im ersten
Durchlauf werden die Labels abgearbeitet und ihre Adressen gespeichert, sowie auf doppelte
Labels und korrekte Syntax geprift. Im zweiten Durchlauf erfolgt die Assemblierung. Hierzu wird
erst der Befehl aus der Zeile extrahiert und dann mit Hilfe regularer Ausdriicke weiter in seine
Teile wie Namen und Operanden geteilt. AnschlieRend werden die drei verschiedenen Positionen
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nach dem Opcode bearbeitet, deren Belegung in der Command-Datei unter "Format” angegeben
sind. Die nachfolgende Tabelle zeigt die erlaubten Format Spezifizierer.

Parametern Breite Erklarung

R - Register (PRF, GRF, CON, FIT|
- 0 kein Wert

4 4 Bit

8 8 Bit

6 16 Bit

A 10 Bit -

B 11 Bit

C 12 Bit

X 13 Bit -

Tab. 10: Verwendete Format Spezifizierer

7.2 Der Simulator

Das Programm teilt sich in drei Teile:

* Den Simulator.
* Die davon unabhéngige Grafische Benutzer Schnittstelle (GUI).
* Das Hauptprogramm, in dem das Assemblerprogramm mit den Daten geladen wird.

Der Simulator arbeitet in drei Teilen: Aktionen, die innerhalb eines Taktes passieren, wie z.B. das
Ausfiihren der Instruktionen, Aktionen die auf eine Flanke geschehen, wie z.B. das Ubernehmen
von Registerinhalten und Aktionen die zwischen dem ersten und zweiten Teil passieren, wie das
Lesen aus dem RAM und das Andern der Synchronisationsflags. Das Instruktionswort, welches
der Simulator bearbeitet, hat nicht 24 Bit, sondern 32 Bit, wobei die oberen 8-Bit als 0
angenommen werden. Die internen Aufrufe erfolgen Uber Listen, in die sich die Klassen bei ihrer
Erzeugung eintragen. Jede eingetragene Klasse wird dann in der entsprechenden Taktphase
aufgerufen. Um ein quasiparalleles Arbeiten der verschiedenen Elemente zu erreichen, arbeiten
die Ableitungen des Typs class cycle nur auf gelatchten Variablen, also Variablen, deren Anderung
erst beim Aufruf einer Flanke erfolgt. Einzige Ausnahme ist hier der Speicher, der anders
gehandhabt wird. Bei dieser Vorgehensweise werden immer alle Register zur Flanke betrachtet um
beispielsweise auf Anderungen der Registerinhalte und deren Zustand zu achten. Auch die
Pipeline ist in zwei Teile unterteilt und wird fur jede CPU einzeln aufgerufen.

Das GUI ist mit Hilfe des GTK-Toolkits [56] geschrieben. Wie in Abbildung 49 dargestellt,
besteht das GUI aus 8 Fenstern (hier nur 7 sichtbar): Einem Kommando-Fenster, 4 CPU-Fenstern,
einem Fenster fur die Daten im GRF sowie einem Fenster fir den Speicher, sowie einem ein Bus-
Modul (hier nicht zu sehen). Die Hintergrundfarben der Speicher- und Registerzellen haben
folgende Bedeutung:

* Pink: Der Wert dieses Registers ist moglicherweise unguiltig
* Rot: Der Schreibzugriff im letzten Takt kam aus mehreren Quellen gleichzeitig
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e Grin: Der Wert wurde im letzten Takt von einer Quelle geschrieben
e Weiss: Der Wert wurde vor einiger Zeit von einer Quelle aus geschrieben

11118

Abb. 49: GUI des Simulator

Die Farben werden nur fur die Daten angezeigt und nicht fir die Flags, auch wenn es im Fall des
Synchronisationsregisters zum Schreiben aus verschiedenen Quellen kommen kann. Dieser Fall
muf3 eindeutig gehandhabt werden und stellt keinen Fehler dar. Das SchlieRen der Fenster erfolgt
Uber das Schliel3en des Kommando-Fensters.
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8 Test des MIMD Prozessors

Dieses Kapitel beschreibt den Test des MIMD Prozessors. Er wurde auf Register Transfer Ebene
(RTL), auf Gatterebene mit ModelSim [59] und als Implementierung auf einem FPGA getestet.

AulRerdem wird in diesem Kapitel eine Mdglichkeit zum Testen der Speichermodule sowie ein
Test mit Hilfe des implementierten ,Boundary Scan“ Pfades vorgestellt.

8.1 Testprogramm

Fur die Simulation wurden verschiedene Testprogramme erstellt. Sie beinhalten alle
implementierten Instruktionen mit unterschiedlichen Verarbeitungsdaten. Dabei wurden die
Befehle aller Befehlsgruppen (siehe Kap. 4.2) in verschiedenen sinnvollen und sinnlosen
Kombinationen ausgefiihrt. Die Programme wurden aus der mnemonischen Darstellung mit Hilfe
des Assemblers in die Binardarstellung Ubersetzt. AnschlieBend wurde das Verhalten des
Programms mit Hilfe des Simulators Uberpruft. Die generierten Befehlsfolgen wurden im
Instruktionsspeicher abgelegt. Beim RTL-Test und beim Test auf Gatterebene wurden die Daten in
Speichermodulen abgelegt, die das Verhalten der Speicherelemente emulieren. Beim Test mit
einem FPGA wurden fur den Instruktionsspeicher interne Module verwendet, die mit der
mitgelieferten Software initialisiert werden kénnen. In der nachfolgenden Abbildung ist ein
Ausschnitt aus einem Testprogramm dargestellt:

AND PRF[5],PRF[6],GRF[15]; 0x0000 && Oxffff=0x0000
ORR PRF[5],PRF[6],GRF[14]; 0x0000 && Oxffff=0xffff
COM PRF[6],GRF[13]; 10xffff=0x0000

NEG PRF[6],GRF[12]; 10xffff=0x0001

EOR PRF[6],PRF[5],GRF[11]; 0x0000~Oxffff=0xffff
SHA 2,PRF[5],GRF[10];  Oxffff sha 2=0xffff

SHT 2,PRF[5],GRF[ 9];  Oxffff <<2=0xfffc

SHT -2,PRF[5],GRF[ 9];  OXffff <<2=0x3fff

ROR PRF[2],GRF[ 0]; 0x0002 >>2=0x0001

Abb. 50: Ausschnitt aus dem Testprogramm

8.2 Simulation des Hardwareentwurfs

Fur den RTL-Test des MIMD Prozessors wurden wesentliche Einheiten des Prozessors einzeln
gestestet. Dafur wurden individuelle Testbenches entworfen und die Module mit sinnvollen
Eingangsstimuli beschaltet. Die Uberpriifung der Ergebnisse wurde teilweise mit Hilfe des
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Waveform Viewers vorgenommen oder die Antworten des Designs wurden automatisch durch die
Testbench Uberpruft.

Zu Beginn der RTL-Simulation wurden die Instruktionsspeicher initialisiert. Startwerte der
Interrupt Controller und der Konstanten-Speicher werden mit dem Prozessor Uber den globalen
Bus in die Einheiten geschrieben. Der Instruktionsspeicher wird durch ein Verhaltensmodell
ersetzt. Nach Resetfreigabe beginnt die Initialisierungsprozedur. Hier werden die Module des
globalen Busses beschrieben. Uber die Konfigurationseinheit werden danach der
Instruktionsspeicher und der Datenspeicher beschrieben. Dann wird dem Prozessor durch einen
Interrupt die Startadresse mitgeteilt, der daraufhin das Programm ausfiihrt. Die Kontrolle findet im
Timingdiagramm des Waveform Viewers statt oder kann durch das Endergebnis eines Test-
Algorithmusses Uberpruft werden. AnschlieBend wurden die Hierarchieebenen unterhalb des
Toplevels auf ihre korrekte Funktionalitat Gberprift.

Fir die Simulation auf Gatterebene ist der Entwurf in eine Netzliste tibersetzt und in VHDL-Code
zurickgeschrieben worden. Die Testbenches aus dem vorhergehenden Lauf wurden
wiederverwendet. Die Kontrolle der Ausgangssignale der Module erfolgte auf dem jeweiligen
Toplevel. Fur diesen Testdurchlauf fand das bisherige Testprogramm erneut Verwendung. Die
Antwortzeiten der angehéngten Speichermodule sowie der Systemtakt der Testumgebung wurde
dabei den Syntheseergebnissen angeglichen. Eingestellt wurde ein Systemtakt von 120 MHz, was
der angestrebten Zielfrequenz fir die ausgewahlte Technologie entspricht. Die Kontrolle fand
erneut im Waveform Viewer statt. Diesmal ausschlie3lich im Toplevel. Die Simulation lieferte
erwartungsgemaf die gleichen Ergebnisse. Die bisherigen Simulationsergebnisse konnten somit
bestatigt werden.

8.3 Test mit einem FPGA

Der Test auf einem FPGA wurde mit Hilfe eines Altera FPGAs des Typs Apex 20K1000E
durchgefihrt. Die Synthese wurde mit dem FPGA Compiler Il der Firma Synopsys durchgefihrt,
das Abbilden auf das FPGA mit dem Programm Quartus von Altera.

Der Testaufbau besteht aus einer CPU, einem internen Speichermodul mit getrenntem Lese- und
Schreibport (256x32 Bit), der die Funktion des Datenspeichers emuliert, einem internen
Speichermodul mit zwei getrennten Ports (16x32 Bit), der flr das Globale Register File verwendet
wird, sowie einem ROM, worin das Programm gespeichert ist. Die Konstanten (CONST) werden
fest verdrahtet implementiert. Zudem wird ein VGA Modul verwendet, mit dessen Hilfe die
Aktionen des Prozessors visualisiert werden konnen. Dafiir muss per Instruktion in den
Videospeicher geschrieben werden, der den Wert direkt auf den Bildschirm darstellt.

Fur den Test wurde eine Taktfrequenz von 12,5 MHz gewéhlt. Zu Beginn wird der Prozessor
initialisiert, d.h der Instruktionsspeicher wird mit dem Programm beschrieben. AnschlieRend wird
die Aktivitat an den Prozessor Ubergeben, der selbstandig alle weiteren Aktionen ausfiihrt.
Abbildung 51 zeigt die verwendeten Module:
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Abb. 51: Testaufbau einer CPU

Als Testprogramme wurden verschiedene Programme verwendet, sowie ein Programm, womit auf
dem Prozessor das Spiel “Pac Man” gespielt werden kann. Der Test lief mehrere Tage ohne Fehler.
Damit konnte die Funktionalitéat der VHDL Beschreibung nachgewiesen werden. Abbildung 52
zeigt ein Foto der Bildschirmausgabe sowie das FPGA Testboard.

Abb. 52: ACEX-FPGA Testboard und Bildschirmausgabe von “Pac Man”

Der MIMD Prozessor wurde ebenfalls auf Register-Transfer- und Gatter-Ebene getestet [18].
AuRerdem konnte der Gesamtentwurf auf ein FPGA des Typs Altera APEX 20kE1000 getestet
werden. Dabei wurden die Speichermodule wieder durch interne Module ersetzt, die das Verhalten
der QPM emulieren. Insgesamt konnte die volle Funktionalitat aller vier CPU’s des MIMD
Prozessors gemeinsam getestet werden. Insbesondere wurden die Datenpfade zum Beschreiben
und zum Auslesen des Instruktions- und Datenspeichers sowie des globalen Busses durch die

Konfigurationseinheit getestet.
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8.4 Test eingebetteter Speichermodule

Moderne Mikroprozessorsysteme beinhalten in den meisten Fallen grol3e Speicherbereiche flr
Instruktionen und Daten. Aufgrund der hohen Packungsdichte besteht hier die grofRte
Wahrscheinlichkeit von Fabrikationsfehlern innerhalb des Chips. Demnach beeinflussen die
internen Speicherzellen stark die Ausbeute (e¥igld) der Herstellung. Deshalb werden zumeist
redundante Speicherreihen und/oder Spalten eingebaut. Der Test wird meistens durch
Selbsttestmodule realisiert, welche die korrekte Funktionalitat feststellen und ggf. den Fehlerort
lokalisieren. Der am meisten verbreitetste Algorithmus wird als MARCH Algorithmus bezeichnet,
der alle Stuck-at Fehler auf Zellebene, Fehler durch Kopplung und Fehler des Adressdecoders
detektieren kann. Der Algorithmus kann in Pseudocode folgendermalf3en beschrieben werden [11].

for (address=0 to address=last) {write data}
for addressSwep = forward to AddressSwep = reverse {
for (data = O to data = 1) {
for (address = first to address = last)
{Read data; write ~ data;} // Read and compare. Write comple.

}

Im Wesentlichen laufen alle Testvarianten darauf hinaus, den Speicher mit Nullen und Einsen zu
beschreiben, um dann den Wert auszulesen und ihn mit dem Erwartungswert zu vergleichen.

Fur den Test der Speichermodule innerhalb des MIMD Prozessors kann diese Prozedur durch eine
CPU bzw. durch die Konfigurationseinheit durchgefihrt werden. Der Instruktionsspeicher wird
durch die oben beschriebene Konfigurationseinheit mit Nullen bzw. Einsen initialisiert. Dann
werden die Speicherstellen wieder zuriickgelesen und verglichen. Der Datenspeicher kann analog
durch eine der vier CPU’s getestet werden. Werden fehlerhafte Speicherstellen gefunden, wird
dies dem Benutzer durch die Konfigurationseinheit mitgeteilt werden. Die entsprechenden
Speicherstellen werden fir den weiteren Programmverlauf aus dem Speicher ausgeblendet.
Einzelne Bitfehler werden von der Power-Management-Einheit gezahlt. Sie werden durch das
Hamming-Verfahren korrigiert und missen nicht unbedingt von der Verwendung ausgeschlossen
werden.

8.5 Test mit Boundary Scan

Der Test nach dem IEEE 1149.1 Standard ist integraler Bestandteil des Tests auf Boardlevel
Niveau. Ziel des Boundary Scan Designs ist der Test der Verbindungen auf Board Level Niveau
sowie der Initialisierung von Verbindungsknoten mit Testwerten. Somit stellt der Boundary Scan
Test die Weiterentwicklung des sog. “In Circuit Test” dar, bei dem die IC’s mit Hilfe von
Nadelkarten getestet wurden. Beim BSD Test werden statt dessen die dusseren Nadeln durch sog.
“Silicon Nails” ersetzt. Abbildung 53 [35] zeigt schematisch die Integration des Boundary Scan
Pfades mit der zusétzlichen Steuerlogik und das Zustandsdiagramm des TAP Controllers.
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—
Instruction regist

TDI
1 0
TRST ‘ y
TCK »|  Tap controller
T™MS »| state machine

Tap Controller Zustandsdiagramm

Abb. 53: Boundary Scan Logik mit Kontrolleinheit nach IEEE 1149.1

Die Abbildung zeigt die Registerzellen, die um die priméren Eingangs- und Ausgangspins des
Chips gelegt sind und den ,Test Access Port" (TAP), der den Ablauf des Tests steuert. Das
dargestellte Instruktionsregister (IR) beinhaltet die Test-Instruktion und selektiert die
Datenregister fur den seriellen Zugriff und kontrolliert die Testfunktionen. Die Adressierung der
Datenregister erfolgt also durch die vorher in das Instruktionsregister eingeschobene Instruktion.
Das selektierte Datenregister wird anschlieRend als Schiebepfad zwischen die TDI- und TDO-Pins
geschaltet. Das Bypass Register ist ein 1 Bit Schieberegister, welches einen Schiebepfad durch den
TAP zur Verfigung stellt. Falls mehrere BSD-Pfade getestet werden sollen, kann dadurch der Pfad
zwischen TDI und TDO auf die Lange 1 verkirzt werden. Der TAP Controller ist ein
Zustandsautomat, welcher den Zugriff auf das Instruktionsregister und die Datenregister
kontrolliert und somit die Testfunktionen steuert. Er kann 16 verschiedene Zustédnde annehmen,
die den unterschiedlichen Betriebsarten entsprechen. Der Ubergang von einem Zustand in den
nachsten erfolgt immer mit der steigenden Flanke von TCK, wobei der jeweils gliltige Pegel an
TMS einen der beiden moglichen Folgezustéande auswahlt. Die gesamte Boundary Scan Struktur
ist gemafll dem IEEE-Standard als Synchronschaltung implementiert. Nach “Power On” oder
“Reset” wird der TAP Controller in den Reset-Zustand gebracht, was eine Deaktivierung der
Boundary Scan Struktur zur Folge hat.

Die fur den Testbetrieb wichtigsten Zustadnde des TAP Controllers sind das Ein- bzw. synchrone
Ausschieben der Testdatesh(ft-dr), das Ubernehmen von Daten in die Schiebeketigtire-d),
das Ubergeben der Testdaten an die Ausgangs-Latches der Testzgitkate¢d) sowie die
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analogen Zusténde fur das Instruktionsregissiifi-ir, capture-ir, update-iy. Zusammenfassend
kann die Architektur folgendermal3en beschrieben werden:

« Parallele Ubernahme von Testvektoren in die Boundary Scan Zellen (sample).

» Serielles Einschieben und simultanes Herausschieben tibernommener Testvektoren (shift).

¢ Paralleles Anlegen von eingeschobenen Testvektoren an zu priiffende Schaltungsteile (update).
¢ Test/Stimulierung der inneren Schaltung (Internal Test).

* Test/Stimulierung der aul3eren Signale, die am DUT anliegen (External Test).

Boundary Scan-Zellen sind in diversen Ausfiihrungen méglich, je nachdem, ob lediglich getestet
(Capture-Zellen) oder auch stimuliert werden soll. Eine universelle Zellarchitektur ist in
Abbildung 54 [35] dargestellt. Das Masterlatch wird durch das Broadcast-Signal CLOCK DR
getaktet und nimmt entweder Daten von der vorhergehenden Scanzelle auf
(Schieberegisterbetrieb) oder tastet den Eingang ab. Das Shadowlatch Gbernimmt die Daten vom
Masterlatch, wenn diese nach dem Schieben stabil anliegen. Der Pegel des MODE-Signals
bestimmt dann, ob diese an den Zellausgang transferiert werden (Testmode) oder nicht
(Betriebsmode). Universalzellen sind sowohl an einem Eingangspin, als auch einem Ausgangspin
einsetzbar.

Shift out Mode
Input Pin A
Internal Logic
Shift DR
Master Shadow
Shift in Clock DR Update DR
Scan out Scan out
Input pin__| | _Core logic Core logic Input pin
Shift in Shift in
|nput Ze”e Output Ze”e

Abb. 54: Universelle Boundary-Scan Zelle

Steuerleitungen wie MODE, SHIFT DR, UPDATE DR und CLOCK DR liegen gleichzeitig als
Broadcast-Signale an allen Scanzellen an. Daher sind auch immer alle Zellen im gleichen
Funktionszustand, d.h. alle Zellen, die in der Lage sind, Eingangsdaten zu sampeln, tun dies
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simultan mit der steigenden Flanke von CLOCK DR im TAP-Zustaadture-dr Analog dazu

erfolgt die Ausgabe eingescannter Testdaten an allen dazu fahigen Scanzellen mit der fallenden
Flanke von UPDATE DR im TAP-Zustandpdate-dr Gesteuert vom Signal MODE, sind alle
Scanzellen entweder im Betriebsmode oder im Testmode. Dabei entscheidet immer die aktuell
eingescannte Instruktion dariiber, welcher Mode vorliegt. Die hier dargestellte universelle Zelle
unterstitzt die Modtaptureundupdate

Zuséatzlich zu der bisher erlauterten Funktionalitat bietet der Standard einige weitere Instruktionen,
die fur unterschiedliche Zwecke verwendet werden kdnnen. Das sind im Wesentlichen:

BYPASS. Das Bypass Register ist zwischen TDI und TDO involviert (Betriebsmodi).
SAMPLE: Das Boundary Scan Register ist zwischen TDI und TDO involviert (Betriebsmodi).
EXTEST: Das Boundary Scan Register ist zwischen TDI und TDO involviert (Testmodus).

Fur einen Test werden die verschiedenen BSD Pfade entweder in Parallel-, Ketten oder einer
Mischform betrieben. Bei der Kettenschaltung werden die TDI und TDO Ports in einer Reihe
betrieben, was den geringsten Routing Aufwand hat. Parallele Schaltungen haben den Vorteil, dass
bei einer defekten Scan Kette die weiteren Pfade unabh&ngig voneinander betrieben werden
kénnen. Der MIMD Prozessor und die Netzwerkschnittstelle [1], [39] besitzen zwei unabhéngige
BSD Pfade die innerhalb des Prototypen Trap 1 in einer Kette angeordnet sind. Da der MIMD
Prozessor Verbindungen zu allen wichtigen Funktionseinheiten besitzt, kann im Bedarfsfall das
Verhalten von einzelnen Komponenten durch den BSD Pfad emuliert werden, so dass Fehler
innerhalb des Prototypen gefunden werden kénnen.
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9 Designflow

Dieses Kapitel beschreibt den Designflow des MIMD Prozessors von der Beschreibung in VHDL
bis zum Layout. Eingegangen wird auf die Ergebnisse der Hardwaresynthese und die
Besonderheiten, die beim Layout des Prozessors zu beachten sind.

9.1 Hardwaresynthese

Die Synthese des MIMD Prozessors wurde mit dem Design Compiler von Synopsys [51] parallel
zum Entwurf der Module durchgefiihrt. Das Augenmerk war dabei grundsatzlich auf eine
mdglichst kompakte Architektur gerichtet. Kritische Komponenten, wie der Multiplizierer und der
Dividierer, wurden separat synthetisiert. Die Synthese wurde ,bottom up® durchgefihrt und
mittels Skripte gesteuert. Als minimale Taktfrequenz wurden 120 MHz als Timing Constraint
gesetzt. Dieses Constraint mufdte erreicht werden und stellt die Zielfrequenz fir die verwendete
0,18 um Standardzellentechnologie dar. Das Constraint einzelner Submodule wurde deutlich
kiirzer bemessen, da nicht alle Ausgénge einzelner Submodule durch Register getrieben werden
und somit sich der kritische Pfad aus mehreren Modulen zusammensetzt.

Der VHDL-Entwurf des MIMD Prozessors ist technologieunabhéngig. Abgebildet wurde der
Entwurf auf eine 0.1&im CMOS Standardzellen-Bibliothek mit sechs Lagen Metall und auf eine
Altera FPGA Technologie. In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der
Hardwaresynthese fir die ausgewahlten Zieltechnologien dargestellt:

Modul | Standardzellen Flip Flops| Flache | Altera Logikzellen
Pipel | 436 109 0,018 mm | 393

Pipe 2 12111 616 0,37 mn? | 8384

ALU 9656 97 027 mn? | 6889

CPU 12806 725 040mm? | 8779

MIMD | 53712 10185 120mm | 36965

Tab. 11: Charakteristische Synthesegrof3en

Die obige Tabelle zeigt die Komplexitat des Entwurfs. Die implementierte ALU jeder einzelnen
CPU nimmt erwartungsgemafR den grol3ten Anteil am Entwurf ein. Innerhalb dieses Moduls
bendtigt der Multiplizierer etwa 25 % der integrierten Zellen. Durch ihn wird die Multiplikation
von 32 Bit Daten in Hardware realisiert. Wird anstatt einer parallelen Multiplikation ein
sequentielles Verfahren verwendet, lat sich der Entwurf durch einen minimalen
Hardwareaufwand implementieren. Die Verarbeitungszeit flr die Multiplikation ist dann aber
ungleich héher (z.B. 32 Takte flir einen Restoring Algorithmus) und kommt fiir die angestrebte
Anwendung nicht in Frage.
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Kritisch, beziiglich dem gesetzten Timing, ist ebenfalls der Multiplizierbaustein innerhalb der
ALU. Er besitzt bei der gewéhlten Technologie eine Antwortzeit, die flr einen Baustein des Typs
.carry-Save-Array” - was einer Standardimplementierung entspricht - bei 10 ns liegt. Ein
Geschwindigkeitsgewinn ist durch die Implementierung schneller Multiplizierer méglich. Deshalb
wurde fur die Multiplikation das Verfahren nach ,Wallace” (siehe Kap. 4.5.3.1) gewahlt. Der
implementierte Multiplizierer hat einen kritischen Pfad von 3,6 ns. Dabei belegt er etwa
genausoviel Chipflache wie das ,Carry-Save Array“-Modul.

Fur den Toplevel des Entwurfs detektiert Synopsys einen kritischen Pfad, wonach ein Systemtakt
von max. 140 MHz mdglich ist. Das Timingverhalten des MIMD Prozessors wird mit Hilfe des
Timinganalysetools Pearl [60] Uberprift. Es liefert quasi die gleichen Ergebnisse wie der Design
Compiler von Synopsys. Besonderes Augenmerk war auf Werte zum Erzeugen der Leseadresse
der Speicherbausteine gelegt, da diese Adressen spatestens zur fallenden Taktflanke stabil an den
Speichern anliegen missen. Da die Verzdgerungszeit der Verbindungsleitungen nicht
beriicksichtigt werden konnte, sollte der Pfad in der Summe den Wert von 8 ns nicht Uberschreiten,
um ein korrektes Verhalten zu gewéhrleisten. Analog wurde das Verhalten der Instruktionsspeicher
Uberprift. Tabelle 12 zeigt die kritischen Pfade des Designs und die gemessenen Werte des
jeweiligen Pfades.

Modul kritischer Pfad | Signallaufzeit Erklarung

Instruktionsspeichern  clk -> addres out ca. 2,5ns von steigender Flanke bis Gultjgkeit
der Adresse

Datenspeicher clk -> address out ca.2,5ns von steigender Flanke bis Giltigkeit
der Adresse

Toplevel alle Pfade ca7ns Kritischster Pfad im Prozessor

Tab. 12: Timing Analyse kritischer Pfade

Eine Timing-Analyse unter Bertcksichtigung der Verzogerungszeiten der Verbindungsleitungen
war nicht moglich, da die parasitaren Kapazitaten nicht extrahiert werden konnten. Eine detailierte
Analyse des Timing-Verhaltens ist daher erst direkt am Prototypen mdglich.

9.2 Integration des Boundary Scan Pfads

Das Einfiigen des Boundary Scan Pfads erfolgt mit Hilfe des Test Compilers [51], der die
notwendigen Elemente zur Verfiigung stellt. Gesteuert wird der Vorgang tber Skripte, die auf dem
Toplevel nach der Hardwaresynthese angewendet werden. Die Implementierung ist durch das
Aussparen von einigen Eingangs- und Ausgangspins nicht mehr konform mit dem IEEE Standard,
was aber generell keine Einschrankung darstellt. Die BSD Zellen werden nicht in den Toplevel des
Gesamtdesigns eingefiigt, sondern vielmehr in zwei der Submodule (MIMD Prozessor und die
Netzwerkschnittstelle). Diese voneinander unabhéngigen BSD-Logiken werden in Kette
geschaltet. Dementsprechend erhalt der MIMD Prozessor die Chip Identitéat O und das Netzwerk
Interface die Identitat 1. Als Manufactory ID wird der Wert 0x0 gewahlt, als Part-Number der
Wert 0x7461.
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9.3 Floorplan und Layout

Das Layout des MIMD Prozessors wurde mit Silicon Ensemble durchgefiihrt. Als Technologie
wurde eine 0,18um CMOS Standardzellentechnologie der Firma UMC verwendet. Dabei
beansprucht das Design bei einer Packungsdichte (Bagl. Utalisation von 74 % eine Chip
Flache von 3,79 mf) was die geschatzten Werte des Design Compilers nicht bestatigt. Ein
kompakteres Design war nicht mdglich, da sich ansonsten die Standardzellen nicht mehr
verdrahten (englrouter) lieBen. Insgesamt beinhaltet der Block 53712 Standardzellen, wovon
10185 Flip-Flops sind. Der MIMD Prozessor beinhaltet dabei sechs Clocktrees. Der Skew sollte
moglichst den Wert von ca. 150 ps nicht Gberschreiten, was fir alle Taktbdume erreicht werden
konnte. Als Clocktree-Elemente wurden spezielle Treiber und Inverter verwendet, die sich durch
ein ausgewogenes Zeitverhalten auszeichnen. Um zu vermeiden, dass es zu sog. “Voltage Drops”
kommt, wurden zusatzlich vertikale Verbindungen fir VDD und VSS eingefligt. Abbildung 55
zeigt das Layout des MIMD Prozessors, welches in das Layout des Prototypen Trap 1 eingebettet
ist.

Dieser beinhaltet den Preprozessor, den MIMD Prozessor, die Netzwerkschnittstelle, den
Instruktionsspeicher und den Datenspeicher. Zusatzlich wurden Prototypen eines neuentwickelten
ADC's integriert, die insgesamt fiinf Eingangskanéle des Preprozessors mit Daten versorgen.

Abb. 55: Floorplan des Prototypen Trap 1
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Problematisch bei dem Gesamtlayout sind die zum Teil schmalen Verdrahtungskanale, mit denen
die einzelnen Blocke verbunden werden missen. Ein sinnvolles Pinout der Makroblocke ist
deshalb unumganglich, da ansonsten das Verbinden der einzelnen Blocke unmdglich ist.
Dementsprechend werden die Pins der Submodule so angeordnet, dass sie sich moglichst Punkt zu
Punkt gegenuberstehen.

Der Clocktree wurde auf Block Ebene von Hand aufgebaut. Als Treiber wurden spezielle
Elemente verwendet, die trotz ihrer starken Treiberleistung eine minimale Gatterlaufzeit besitzen.
Die Aste des Baumes wurden so aufgebaut, so dass am Rootpin des jeweiligen Submoduls die
gleichen Verzdgerungszeiten auftreten. Die Buffer werden innerhalb der Verdrahtungskanale
zwischen den Submodulen so plaziert, dass die Wege zu den einzelnen Modulen etwa die gleiche
Lange besitzen. Innerhalb der Submodule wurde fir kritische Einheiten (die beispielsweise
Schieberegister enthalten) ein minimaler Pfad von 400 ps eingefligt. Das wird erreicht, indem
Buffer bei der Synthese eingebaut werden. Das Problem eines grof3en Clock Skews kann dadurch
weitestgehend eliminiert werden.
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10 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein MIMD Prozessor mit Vorverarbeitungseinheit konzeptionell
entworfen und realisiert. Beide Einheiten sind primér fir die Datenverarbeitungskette des TRD
Detektors des ALICE Experiments vorgesehen. Mittels des TRD solljis f&stgestellt werden,

ob ein Elektron-Positron-Paar den Detektor durchflogen hat oder nicht. Ferner muss zwischen
Elektronen und Pionen unterschieden werden. Der Detektor besteht aus 1,2 Millionen
Datenkanalen, welche Datenwerte mit einer Frequenz von 10 MHz liefern. Aufgeteilt ist der
Detektor in Gruppen zu je 18 Datenkanélen, wobei zuséatzlich die Daten von drei weiteren Kanélen
der angrenzenden Nachbarn eingekoppelt wird, so dass ein Datenaustausch zwischen den Gruppen
vermieden werden kann. Ingesamt verarbeitet jede Gruppe des Auslesesystems also die Daten von
21 Kanélen.

Die Datenwerte stammen aus Driftkammern, welche mit einer Frequenz von 10 MHz (ber einen
Zeitraum von 2us Werte liefern. Die Daten stammen von geladenen Teilchen, welche entlang
ihrer Flugbahn im Gas der Driftkammer Elektronen-Cluster deponieren. Diese driften entlang
eines elektrischen Feldes zu einem Kathodenpad und influenzieren dort eine Ladung, die
ausgelesen wird und zur Spurrekonstruktion in detEtbene des Detektors verwendet wird. Dabei
werden nur diejenigen Spuren bertcksichtigt, welche aufgrund ihres hohen Transversalimpulses
eine maximale Breite von zwei benachbarten Pads Uberstreicht.

Zur Spurrekonstruktion muss aus den Daten der Driftkammern die genaue Position der Ladungs-
Cluster in@-Richtung berechnet werden, um daran mittels einer linearen Regression eine Gerade
zu fitten. Die zweite Koordinate wird durch den zeitlichen Diskretisierungswert bestimmt. Die
Unterscheidung zwischen Elektronen und Pionen wird durch eine Ubergangsstrahlungssignatur
vorgenommen, die vom Radiator der Driftkammer herriiht. Sie resultiert in einem grol3en
Amplitudenwert im letzten Drittel der Driftzeit Uber mehrere Timebins. Deshalb werden die
Amplitudenwerte Uber die Driftzeit akkumuliert.

Von der zur Verfliigung stehenden Verarbeitungszeit vams@allen 2 s fir die Driftzeit der
Elektronen-Cluster in der Driftkammer an. Diese steht fest. Fir die Berechnung der linearen
Regression sind insgesamt 1 vorgesehen, da die Ergebnisse noch Uber ein Netzwerk
verschickt und verarbeitet werden mussen. Deshalb werden wahrend der Driftzeit die Summen
innerhalb der Regressionsformel berechnet. Die Ubrigen Operationen werden nach der Driftzeit
ausgefuhrt. Ferner sind weitere Operationen und Algorithmen notwendig. Insgesamt stehen nach
der Driftzeit noch 1,8us zur Verfligung, um alle weiteren Operationen auszufiihren und die
Ergebnisse an die Netzwerkschnittstelle zu bergeben.

Deshalb wurde ein Preprozessor entwickelt, der die Vorverarbeitung der Driftkammerdaten
Ubernimmt und die Summen der linearen Regression wahrend der Driftzeit berechnet. Die
Summen werden durch Akkumulation der berechneten Werte gebildet und in einem speziellen
Speicher abgelegt. Der Preprozessor fiihrt eine digitale Filterung der Eingangsdaten durch und
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wahlt fur jeden Abtastwert der ADC’s maximal vier Kanale aus, aus deren Eingangswerten die
Postion des Elektronen-Clusters in der Padebene berechnet wird. Dann werden die weiteren Werte
der Regression berechnet und in einem speziellen Speicher akkumuliert.

Aus der Analyse der physikalischen Randbedingungen des Experiments ergab sich, dass nicht
mehr als vier hochenergetische Teilchen in einer Gruppe aus 18 Kanélen vorkommen. Deshalb
muss die Einheit, welche dem Preprozessor folgt, die Daten von vier Spuren verarbeiten. Pro
Datensatz sind etwa 150 Standardinstruktionen auszufiihren.

Als Verarbeitungseinheit wurde eine MIMD Architektur gewahlt, womit die vier Datenséatze durch
vier speichergekoppelte RISC CPU’s mit verschiedenen Algorithmen verarbeitet werden. In der
Entwicklung dieser Architektur liegt der Schwerpunkt der Arbeit. Der Datenaustausch mit dem
Preprozessor findet Gber eine Registerkopplung statt, so dass Transferzyklen vermieden werden
kénnen. Die Kommunikation der CPU’s untereinander geschieht tber ein globales Register File
einen Vier-Port-Datenspeicher und einen globalen Bus. Durch die enge Kopplung und den drei
Kommunikationskanalen, kann jede CPU mit jeder anderen schnell Daten austauschen. Der
Zugriff auf den Vier-Port-Speicher und den globalen Bus geschieht (ber Lade- und
Speicherbefehle, wobei der Zugriff auf den Bus durch einen Arbiter reglementiert wird. Zur
Synchronisation der CPU’s ist ein spezieller Mechanismus implementiert, der nach dem Barrieren
Prinzip funktioniert.

Der MIMD Prozessor wurde aus vier CPU's aufgebaut, da somit bei einer niedrigen Frequenz von
120 MHz gearbeitet werden kann. Die daraus resultierende Registerarchitektur kommt mit einer
zweistufigen Pipeline aus, so dass Datenabhangigkeiten vermieden werden kénnen. Wirde statt
dessen ein Einprozessorsystem verwendet werden, misste mindestens mit der vierfachen
Frequenz das System betrieben werden. Beriicksichtigt man auftretende Pipelinehazards, ist eine
Systemfrequenz von 600 MHz notwendig, was aus Sicht der Implementierung fir ein
Standardzellen-Design ein Problem darstellt.

Die RISC CPU verarbeitet einen Instruktionssatz, der aus 72 Instruktionen besteht. Der Datenpfad
der CPU ist 32 Bit breit. Alle Prozessorregister und Datenspeicher haben ebenfalls diese
Datenwortbreite. Die implementierte ALU verarbeitet 16 Instruktionen auf Festkommadaten. Fir
die Multiplikation wurde ein Verfahren nach Wallace gewahilt, fir die Division ein sog. Radix-4
Verfahren. Alle ALU-Operationen kénnen in einem Takt verarbeitet werden. Fir die Division sind
18 Takte notwendig.

Die Simulation des Entwurfs erfolgte auf Register-Transfer- und Gatterebene sowie als
Implementierung auf einem FPGA. Als Testprogramm wurden verschiedene Testprogramme
verwendet. Die Funktionalitdt des MIMD Prozessors konnte auf diese Weise auf allen
Entwurfsebenen vollstéandig nachgewiesen werden.

Der Entwurf erfolgte in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL. Die Synthese wurde mit Hilfe
des Design Compilers durchgefuhrt. Fir eine h@Standardzellentechnologie mit sechs Lagen
Metall (UMCO.18) detektierte Synopsys einen Chipflachenbedarf von 1,2. iabei ist eine
maximale Systemfrequenz von ca. 140 MHz mdglich. Insgesamt beinhaltet der Entwurf etwa
53000 Standardzellen. Zur Verifikation des Designs wurde der Entwurf ebenfalls auf ein Feld-
Programmierbares Gate-Array (FPGA) abgebildet, wobei dann ca. 37000 Logikzellen notwendig
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sind. Mit diesem FPGA sind Systemfrequenzen von ca. 6 MHz mdglich. Hinsichtlich der

beanspruchten Chipflache ist der verwendete 32 Bit Multiplizier-Addierbaustein als kritisch zu
bewerten. Dabei belegt er etwa ein Drittel der benétigten Systemressourcen, sowohl fir die
Standardzellenvariante als auch fir den FPGA Entwurf. Das Layout des MIMD Prozessors
verbraucht etwa 3,79 nfbei einer Utilization von etwa 74 %.

Als Entwicklungsumgebung wurde ein Simulator und ein Assembler entwickelt, mit denen die
Programme des MIMD Prozessors lbersetzt und getestet werden kénnen. Die grafische Benutzer-
Schnittstelle ermdglicht eine komfortable Kontrolle.

Der MIMD Prozessor sowie der Preprozessor wurden mit den anderen Einheiten des Prototypen
Trap 1 innerhalb eines MPW-Runs in einer O,[i81 Standardzellen Technologie erfolgreich
gefertigt. Prototypen des Preprozessors und des Multi-Port-Memories wurden bereits zu einem
frlheren Zeitpunkt submittiert und getestet. Die volle Funktionalitéat der Prototypen konnte in
verschiedenen Tests nachgewiesen werden, was am Ende dieser Dokumentation aufgezeigt wurde.
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A Prototypen

Dieses Kapitel beschreibt zwei der entwickelten Prototypen. Sie ebnen den Weg zu dem
Prototypen Trap 1.

Al FaRo |

FaRo | ist ein Prototyp des Preprozessors, der in einerfi88MOS Technologie mit drei Lagen

Metall (AMSO0.35) gefertigt wurde. Er verarbeitet die Daten von acht analogen Datenkanalen,
wobei er einen festverdrahteten Algorithmus ausfihrt, der dem des Preprozessors sehr nahe ist.
Zwei weitere 9 Bit Datenwerte der angrenzenden Nachbarn werden eingekoppelt, da sie fir die
Berechnung der Position der auf3en liegenden Kanéale benétigt werden. Die Verarbeitung endet in
einem Fit Register (&hnlich der in Kap. 6.5 dargestellten Architektur). Der Prototyp arbeitet mit
zwei Frequenzen, namlich einem 80 MHz und einem 20 MHz Taktsignal, wobei das zweite aus
dem ersten abgeleitet wird.

Der implementierte hardverdrahtete Algorithmus hat die Aufgabe, die Regressionsparameter zu
berechnen. Die Ergebnisse werden fir jeden Kanal separat in Registern akkumuliert, die Uber eine
Netzwerkschnittstelle ausgelesen werden kdnnen. Die Verarbeitung ist in mehrere Pipelinestufen
unterteilt. Die implementierten Stufen haben die folgenden Aufgaben:

* Demultiplexen der Eingangsdaten.

» Auswahl der Daten fiir die Positionsberechnung.

e Speichern der Eingangsdaten.

e Berechnung der Position.

* Generierung der abgeleiteten Werte fir die lineare Regression.
* Akkumulierung der berechneten Werte im Fit Register.

Die drei letzten Einheiten sind Bestandteil von zwei identischen Verarbeitungspipelines, die pro
Taktzykluss jeweils die Daten eines Kanals verarbeiten konnen. Die Auswahl der Werte findet im
zweiten Block statt. Der erste Block verteilt die Daten eines Dateneingangs auf zwei Datenkanéle.
Abbildung 56 zeigt den Prototypen auf Blockebene:
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Abb. 56: Blockdiagramm von FaRo |

Das Blockdiagramm zeigt die verschiedenen Stufen innerhalb des Prototypen. Der erste Block
(Demultiplexer) verteilt die Eingangswerte auf die Verarbeitungskanale. Diese bestehen aus den
Event Buffern, welche die Eingangswerte speichern und den Einheiten, welche die Datensatze
auswahlen, die in den beiden Pipelines weiter verarbeitet werden. Die Auswabhllogik selektiert aus
vier Datensétzen denjenigen Kanal aus, der die grofste Amplitudensumme besitzt. Fir die Werte
dieses Kanales werden die Positior) @nd die weiteren Werte fiir den linearen Fit berechnet.
Diese werden dann im Fit Register akkumuliert. Danach kénnen alle Werte liber eine Schnittstelle
ausgelesen werden. Die Initialisierung von FaRo | wird Uber eine serielle Schnittstelle
durchgefuhrt, mit der alle Konfigurationswerte sequentiell beschrieben werden. Die Verarbeitung
der Daten durch den Prototypen geschieht auf ein Startsignal hin (Pretrigger). AnschlieRend
arbeitet FaRo | fir eine vorher einstellbare Anzahl an Taktzyklen, was mit der Driftzeit der
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Die folgenden Kapitel beschreiben die Architektur und die Funktion der oben aufgefiihrten
Blocke. Es wird die Architektur auf makroskopischer Blockebene beschrieben. Falls notwendig,
werden ausgesuchte Implementierungsdetails dargestellt. Die Funktion jedes einzelnen Blockes

wird zusatzlich beschrieben. Ferner wird auf den Designflow und den Test des Prototypen
eingegangen.

A.l.l Eingangsstufe und Auswabhleinheit

Die Eingangsstufe des Prototypen versorgt die angeschlossenen Stufen mit Daten. Dafiir werden
die Werte von einem zehn Bit breiten Eingangsbus auf zwei Datenverarbeitungskanéle verteilt. Die
Steuerung erfolgt tber die ‘Output Enable’ Leitungen, die direkt an die Eingdnge der ADC'’s
gelegt werden. Zusatzlich ist in dieser Stufe eine sog. Pedestal Korrektur eingebaut, welche einen
konstanten Offset von den Eingangswerten abzieht. Dadurch kann der Nullpunkt der
Eingangswerte korrigiert werden. Die Architektur ist in Abbildung 57 dargestellt:
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Abb. 57: Architektur der Eingangsstufe

Zwei ADC's treiben abwechselnd einen Eingangsbus fiir zwei Kanéle. Die Steuerung erfolgt
Uber die ‘Output Enable’ der ADC's. Die grau schattierten Register werden mit fallender

Taktflanke betrieben, so dass die angeschlossenen Module mit jeder steigenden Taktflanke
ein neues Datum der ADC's erhalten.
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Je Zweiergruppe Ubernimmt der linke Kanal mit fallender Taktflanke die Werte in ein temporéres
Register, um zur steigenden Taktflanke den Wert an ein nachgeschaltetes Register zu Uibergeben,
was gleichzeitig mit der Ubernahme des linken ADC-Wertes passiert. Daran angeschlossen sind
die Subtrahierer, die das Pedestal von dem Eingangswert individuell abziehen (nicht dargestellt).
Die Eingangsdaten werden an einen Block, defTaéeklet Finderbezeichnet ist, ibergeben, der
auswahlt, ob ein Wert fur die Weiterverarbeitung verwendet wird. Damit die Daten eines Kanals
fur die weitere Verarbeitung bericksichtigt werden, missen die drei folgenden Bedingungen
erfullt sein:

¢ Die Amplitude des linken Nachbarn muss kleiner oder gleich sein als der betrachtete Kanal.
* Die Amplitude des rechten Nachbarn muss kleiner sein als der betrachtete Kanal.
* Die Summe der drei beteiligten Amplituden muss groR3er sein als eine einstellbare Schwelle.

Diese drei Bedingungen werden tiber Komparatoren ausgewertet und logisch UND verkniipft. Die
Summe wird mit zwei Addierern gebildet. Der Auswahleinheit wird das Ergebnis der Auswertung
Ubergeben (1 Bit). Diese wahlt aus vier Datenkanalen denjenigen aus, der die gréf3te Summe
besitzt und zuséatzlich die beiden Bedingungen erfllt. Fir diesen Kanal wird in der nachsten Stufe
die Position berechnet. Dafiir wird der Einheit die drei Amplitudenwerte, die Summe und die
Kanalnummer tbergeben. Vorher werden die Werte in Registern zwischengespeichert.

Ferner beinhaltet diese Stufe insgesamt 10 Event Buffer, worin die bereits Pedestal korrigierten
Eingangswerte gespeichert werden. Damit kann nach erfolgter Ausfihrung des fest verdrahteten
Algorithmus das Ereignis, welches zu den vorliegenden Werten gefuihrt hat, rekonstruiert werden.

Die Event Buffer sind als Zwei Port Speicher auf Basis von Flip-Flops implementiert. Jedes
Speichermodul hat eine Breite von 9 Bit und eine Tiefe von 32 Eintragen. Die Speichermodule
haben ein synchrones Verhalten beim Schreiben und ein asynchrones beim Lesen.

Wahrend des Betriebes wird der Speicher vom Eintrag 0x00 beginnend mit den Eingangswerten
des entsprechenden Kanals gefillt. Daftr wird mit dem Startsignal (Pretrigger) ein funf Bit Z&hler
zurlickgesetzt, der mit jedem langsamen Taktsignal den Wert um '1’ inkrementiert. Nach erfolgter
Verarbeitung befinden sich alle Eingangswerte in den entsprechenden Event Buffern und kénnen
sequentiell ausgelesen werden.

A.l.2 Positionsberechnung

Die Position wird aus folgendem Zusammenhang gebildet

pos = exp(log( A —A,)—log(A +A +A)))

und reprasentiert den Schwerpunkt der drei beteiligten Amplitudenwerte. Die Division wird durch
Logarithmieren des Dividenden und Divisors mit anschlieRendem Exponentieren vermieden.
Diese drei Funktionen werden durch LUT's implementiert. Die Summe der Amplitudenwerte
(Divisor) wurde bereits in der letzten Stufe berechnet. Die Subtraktion der Amplitudenwerte der
benachbarten Kanale wird in dieser Stufe durchgefiihrt. Intern arbeitet dieses Modul mit der
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vierfachen ADC-Frequenz, so dass trotz der drei Pipelinestufen, die Division in einem ADC-Takt
ausgefuhrt wird. Aus der Position und dem mitgefiinrten Wertwerden die weiteren Fit
Parameter berechnet. Das sind:

* X;*y;: Produkt aus Position jyund diskretisiertem Zeitwert {x

. yZ

. X2 Quadrat des Zeitwertes

Quadrat der Position

Implementiert werden diese Operationen mit Standardelementen der Synopsys Bibliothek. Die
Ergebnisse werden zusammen mit den weiteren Werten N (Anzahl der Zeitwerte, welche die
Eingangsbedingungen erfullen) und TRD (Neunte Bit des Eingangswertes) an das Fit Register
Uibergeben, das die Werte mit den Ergebnissen der vorangegangenen Taktzyklen akkumuliert.

A.1.3 Fit Register File

Im Fit Register File werden die Werte der Berechnung akkumuliert. Ingesamt beinhaltet diese
Einheit 14 Speicherbltcke fir die bendtigten Werte der linearen Regression. Diese sind als Zwei-
Port Speicher aufgebaut mit synchronen Schreib- und asynchronen Leseverhalten. Wahrend jeden
Taktes werden zwei Speicherstellen selektiert, die mit den eingekoppelten Werten akkumuliert
werden. Die eintreffenden Werte werden, falls erforderlich vorzeichenerweitert und auf die Breite
der gespeicherten Werte gebracht. Erfullt kein Eingangswert die Hitbedingungen, werden im
ersten bzw. finfen Speicherplatz Nullen akkumuliert. Ansonsten wird mit jedem Takt ein Wert aus
jedem Speicher ausgelesen, akkumuliert und auf die nachste steigende Taktflanke
zuriickgeschrieben. Abbildung 59 zeigt diesen Block in einer Ubersicht:

Flag1 TRDl Yi l )2 l Xy l X Flag1 TRD l Yi l )2 l i l

| Control Group 2 | | Control Group 1 |
Ty Ay ded ) ) A do L o)
Xi Yi Y Xi*Yi xi X Yi Yi XiYi Xi
|Add| |Add| |Add| |Add| |Add| |Add| |Add| |Add| |Add| |Add|
/l/ 14 *12 *15 /l/ 15 /f 9 /i/ 14 /3/12 /t/ 15 /f 15 /f 9
| MEM | | MEM | | MEM | | MEM | | MEM | | MEM | | MEM | | MEM | | MEM | | MEM |

| Readout Logic |

I frrF

start_ rd_ n end_sig rd_mode hamming data_in data_out

Abb. 58: Blockdiagramm des Fit Register Files

Im Blockschaltbild sind nicht die Speicherelemente dargestellt, welche die akzeptierten Hits die in
dem jeweiligen Kanal aufgetreten sind sowie die MSB des ADC Wertes, welcher als TR Signatur
interpretiert wird.
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A.l4 Auslese des Prototypen

Der Prototyp kann Uber einen Datenbus in verschiedenen Modi ausgelesen werden. Das sind:

¢ Alle Event Buffer mit aufsteigender Reihenfolge
¢ Das Fit Register File

* Die Konfigurationsparameter

* Die drei genannten hintereinander

Der Auslesemodus wird durch zwei Bits gesteuert, welche die letzten Stellen der
Konfigurationsbits in der Kette der Konfigurationsworte sind (siehe oben). Der Vorgang der
Auslese erfolgt Uber eine Schnittstelle die wahlweise die Daten mit oder ohne Hamming-
Kontrollbits Gbergibt. Der Vorgang der Auslese wird Uber einen separaten Auslesetakt gesteuert.
Die Auslese wird Uber ein spezielles Startsignal gesteuert, das, falls gesetzt, mit dem nachsten
Takt beginnt, die Daten dem Auslesemodus entsprechend an die Schnittstelle zu legen. Dabei sind
in den 13 Bit breiten Ausgabebus 8 Bit Daten enthalten.

Die Schnittstelle ist dabei so aufgebaut, das mehrere Chips in einer Reihe (Daisy Chain) betrieben
werden kdnnen. Daflr besitzt die Schnittstelle neben dem Ausgangsport noch einen 13 Bit breiten
Eingangsport. Dem letzten Chip der Daisy Chain wird Uiber ein Eingangsflag (end_sig) mitgeteilt,
dass dieser der letzte dieser Reihe ist. Ansonsten verlauft die Auslese analog zum Auslesen eines
einzelnen Chips. Das Startsignal wird hierbei an alle Chips verteilt (Broadcast). Am Ende der
Ubertragung wird eine Endsignatur geschickt, so dass der folgende Chip einer Kette mit dem
Senden beginnt.

A.15 Konfiguration des Prototypen

Die Konfiguration wird tGber eine drei Bit breite Schnittstelle vorgenommen, wobei die Daten
seriell Uber eine ein Bit breite Leitung Ubertragen werden. Die weiteren Signale sind das
Taktsignal, das ausschlieB3lich die Speicherelemente des Konfigurationspfades mit dem Takt
versorgt und ein Reset Signal, um diese Speicherelemente zuriickzusetzen. Konfiguriert wird
immer der gesamte Chip, d.h. alle Parameter miissen nacheinander in den Chip geschoben werden.
Alle Register, die Konfigurationswerte beinhalten, werden daflr in einem grof3en Schieberegister
angeordnet, wobei das letzte Bit innerhalb dieser Kette den Schiebevorgang stoppt, sobald eine "1’
in das Flip-Flop geschoben wird. Die folgenden Werte werden durch die Einheit konfiguriert:

¢ Diriftlange (5 Bit): Anzahl der Taktzyklen, die der Prototyp ab dem Startsignal laufen soll.

¢ Pedestal (10 x 9 Bit): Offset, der vom eingehenden Wert abgezogen wird.

* Threshold (8 x 11 Bit): Schwellenwert, der von der Amplitudensumme Uberschritten werden
muss, damit der Kanal bei der Verarbeitung bertcksichtigt wird.

¢ Auslesemodus (00:= Alles, 01:= Konfiguration, 10:= Event Buffer, 11:= Fit Register).

A.1.6 Designflow

Die Simulation des Prototypen erfolgte auf RTL und Gatter Ebene und wurde mit ModelSim
durchgefihrt. Dabei konnte das korrekte Verhalten des Prototypen auf beiden Entwurfsebenen
nachgewiesen werden. Die Eingangsstimuli wurden mit Hilfe eines C-Programms erzeugt,
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welches dem funktionalen Verhalten des Prototypen entspricht. Damit konnten sinnvolle, wie auch
zufdllige Eingangswerte generiert werden. Das C-Programm liefert zusatzlich die
Erwartungswerte. Der Simulationsablauf verlauft automatisch, d.h. die Testbench liest die Stimuli
aus einer Datei ein, Ubergibt diese an das Design und vergleicht die Antwort mit den
Erwartungswerten. Treten Fehler auf, werden diese in einer weiteren Datei gespeichert, so dass am
Ende der Simulation der Fehler zuriickverfolgt werden kann. Insgesamt wurde das Design auf
beiden Entwurfsebenen mit einigen Millionen Testvektoren ohne Fehler getestet.

Der rein digitale Prototyp wurde mit dem Design Compiler synthetisiert. Die Synthese wurde tber
Skripte gesteuert und ,bottom up”“ durchgefiihrt. Als Zieltechnologie wurde eine 0,35 um CMOS
Technologie mit drei Lagen Metall gewahlt (AMS0.35). Als Zielfrequenz wurden 20 MHz
gewahlt. Der Dividierer arbeitet mit der vierfachen Taktfrequenz. Fir das gesamte Design
detektiert der Design Compiler einen Flachenbedarf von 5,52mmd eine maximale
Taktfrequenz von fast 100 MHz fiir die 80 MHz Doméne. Die statische Timing-Analyse wurde mit
Primetime fur einzelne kritische Pfade tberpruft.

Das Layout wurde mit Silicon Ensemble durchgefiihrt. Aufgrund der vielen Eingangs- und
Ausgangs-Pads wird die Gro3e des Designs durch den Umfang des Pad Rings bestimmt, so dass
sich das Plazieren und Verdrahten der Standardzellen als umproblematisch erweist. Einzig das
Erzeugen der Taktbdaume (en@llock Tre¢ bereitet Probleme, da die verwendeten Programme
zum Teil die Constraints falsch interpretieren und lange Inverterketten produzieren. Insgesamt
verfiigt der Prototyp ber vier Taktbaume, wobei zwei voneinander abhangig sind (Ubergang 20
MHz -> 80 MHz). Abbildung 59 zeigt ein Bild des Prototypen:

Abb. 59: FaRo |

A.l7 Test des Prototypen

Fur den Test [54] des Prototypen FaRo 1 wurde ein Testboard entwickelt [54], das als sog.
Messeningkarte auf ein FPGA-Board aufgesteckt werden konnte. Darauf befindet sich unter
anderem der Prototyp und ein programmierbarer Taktbaustein (Roboclock), der die Taktsignale
vervielfachen kann. Als Testvektor Generator (efRglitern Generatdrwird ein Lucent FPGA
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des Typs Orca 3TP12 verwendet, welches das Verhalten der ADC's emuliert. Ferner steuert dieses
FPGA den gesamten Testablauf. Der Test verlauft nach folgenden Schema:

¢ Konfiguration des FPGA

» Konfiguration des Prototypen

e Trigger mit anschlieBender Verarbeitung der Daten
¢ Auslese und Vergleich der Daten

Die FPGA Karte mit der aufgesteckten Testboard wird Uber einen PCI Bus mit einem PC
verbunden. Uber den PC werden alle Stufen des Tests gesteuert. Erst werden die Testvektoren, die
mit dem C-Programm erzeugt wurden, in die internen Speicherelemente des FPGA geschrieben.
AnschlieBend wird der Prototyp konfiguriert. Dann wird der Test gestartet und die Testvektoren
werden an den Prototypen lbergeben. AbschlieBend werden alle Werte der internen Speicher
ausgelesen und mit den Erwartungswerten im PC verglichen.

Alle Aktionen kénnen einzeln oder hintereinander mittels Shellskripte ausgefuhrt werden. Der
Prototyp wurde mit 12000000 Testvektoren ohne Fehler gestestet. Abbildung 60 zeigt das FPGA-
Testboard und das Board mit FaRo |I.

Abb. 60: Testboard von FaRo | und FPGA Testboard

Ferner wurden die Funktionalitat des Prototypen sowie die elektrischen Eigenschaften auf einem
Multi Chip Module (MCM) getestet. Insbesondere das Zusammenspiel mit einem Prototypen des
Vorverstarkers wurde getestet. Auf dem Chip befindet sich der Prototyp FaRo |, ein Prototyp des
Vorverstarkers (Pasa 1) sowie vier kommerzielle ADC’s. Insgesamt wurde dadurch ein Prototyp
der Auslesekette bis zum MIMD Prozessor mit Prototypen aufgebaut, die der endgultigen
Realisierung sehr Nahe kommt. Es konnte das Zusammenspiel einwandfrei nachgewiesen werden.
Das digitale Rauschen, das vom FaRo- bzw. Roboclock-Chip kommt, beeinflusst die ADC’s nicht.
Es war kein Unterschied bei 8 Bit Quantisierung erkennbar. Abbildung 61 zeigt das MCM mit den
Prototypen:
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Abb. 61: MCM mit Prototypen

A.2 CSRAM

Das CSRAM ist ein Prototyp eines Datenspeichers mit vier Lese- und einem Schreib-Port. Er
diente zur Evaluierung des Prinzips eines Quad Port Memories, das im aktuellen Prototypen Trap
1 als Daten- und Instruktionsspeicher zum Einsatz kommt. Die vier Ports kdnnen unabhangig
voneinander betrieben werden. Das Speichermodul hat eine Grofie von 16x2 Bit, die aus Flip-
Flops des Typs DFA2 der AMSO0.3fim Standardzellentechnologie aufgebaut sind. Alle
Eingangswerte werden in einer Registerbank zwischengespeichert, so dass die gelesenen Werte
einen Takt spater am Ausgang des Speichers sichtbar sind. Beim Schreiben werden die Adresse,
das Datum und das WE Signal gespeichert. Das Takt- sowie das Reset-Signal werden nicht
zwischengespeichert. Das Schreiben auf eine Speicherstelle wird erreicht, indem das Datum an
alle Speicherstellen gelegt wird und das WE Signal mit Hilfe eines Adressmultiplexers an die
entsprechende Speicherstelle durchgeschaltet wird. Bezogen auf den Zeitpunkt des Eintreffens der
Daten, wird das Datum zwei Takte verzdgert in den Speicher (lbernommen. Beim Lesen wird,
analog zum Schreiben, die Adresse in ein internes Register Ubernommen, anschiel3end ab der
nachsten steigenden Taktflanke dekodiert, um danach das ausgewahlte Datum auf den Ausgang zu
schalten. Abbildung 62 zeigt den Aufbau des Speichermoduls und das Layout.

Beim Test des Speichers sollte neben der einwandfreien Funktionalitat vor allem gepriift werden,
ob es Abhéangigkeiten zwischen den Ports beim gleichzeitigen Zugriff auf verschiedene oder
gleiche Speicherstellen gibt. Innerhalb des Tests wurden folgende Szenarien durchgespielt:

1. Sequentieller Zugriff Giber einen Port auf den gesamten Speicher
2. Paralleler Zugriff Uber zwei Ports auf verschiedene und gleiche Speicherstellen des Speichers
3. Paralleler Zugriff Gber alle Ports auf verschiedene und gleiche Speicherstellen des Speichers
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Abb. 62: Blockschaltbild und Layout des CRSRAM Moduls
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Fur die Messung wird ein Logikanalysator und ein Oszillograph sowie ein Taktgenerator
verwendet. Der Messaufbau ist in Abbildung 64 dargestellt. Fir die Messung der Zugriffszeiten
wird eine Zeile mit “11” beschrieben, die anderen Zeilen mit Null. Die Zugriffszeit ist die Zeit von
der steigenden Taktflanke bis zum Eintreffen der Daten am Logikanalysator bzw. Oszillograph.
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Abb. 63: Testaufbau des CRSRAM

ra:= Read Address

wa:= Write Address

wd:= Write Data

we:= Write Enable

Die gemessenen Zugriffszeiten lagen in allen Fallen zwischen 3 und 5 ns, was mit der Simulation
gut Ubereinstimmt. Die beiden Bits einer Zeile lagen im Rahmen der Messgenauigkeit jeweils
nach der selben Zeit am Ausgang vor. Zwischen den einzelnen Ports gab es geringe Unterschiede,
so lagen die Daten an Port 1 nach 4-4,5ns vor, wahrend an Port 4 teilweise nur 3,3ns vergangen
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waren. Eine wesentliche Verédnderung der Zugriffszeiten bei gleichzeitigem Lesen von mehr als
einem Port konnte nicht festgestellt werden.

Die Ergebnisse fir die drei Testszenarien sind in Abbildung 65 [15] dargestellt.

e ol s L

T

S

Abb. 64: Zugriffszeiten fir den Zugriff auf Port 1 und 4 und zwei und vier Ports
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E Die CD’s

Die beigeflgten CD’s enthalten neben der Dokumentation im Framemaker- und pdf-Format die
erstellten VHDL-Files, Skripte, Simulationsumgebungen und Ausgabedateien der verschiedenen
Tools des Designflows. Ferner befinden sich die Daten der beiden Prototypen auf den CD's.

Fur eine detaillierte Ubersicht und tiefergreifende Erlauterungen sei auf die zum Teil vorhandenen
README-Files hingewiesen, die den einzelnen Unterverzeichnissen beigefligt sind.
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