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Kapitel 1 Einleitung 4

Einleitung

1.1 Motivation

Viele der neuen Dateniibertragungsverfahren mit immer hoherer Ubertragungsge-
schwindigkeit bringen stark steigende Anforderungen an die oft eingesetzten Digitalen
Signal Prozesgoren (DSP) mit sich.

Da fir eine signifikante Erhdhung der Ubertragungsgeschwindigkeiten meist auch
ein aufwendigeres Kanalkodierungsverfahren eingesetzt werden mul3, steigt die beno-
tigte Rechenleistung der Komponenten nicht nur proportional, sondern exponentiell mit
der Datenrate an. Die mit der Taktrate quadratisch wachsenden Grofden Energiever-
brauch / Verlustleistungfihren vor allem bei mobilen Anwendungen mit Batteriebetrieb
dazu, dal? allein durch eine Taktfrequenzerhohung von DSPs oder Peripheriebausteinen
keine entscheidende Leistungsgeigerung mehr moglich ist.

Verschiedenste Ansétze kdnnen marginale bis dramatische Verbesserungen der
Rechenleistung bei gleicher Taktfrequenz erreichen. Forschungen basierend auf einem
dieser Ansétze brachten eine spezelle Ein-/ Ausgabeeinheit, den |/O Prozessor (10P)
hervor. Dieser Prozesor bildet die Grundlage der Belegarbeit.

1.2 Aufgabenstellung

Im Sonderforschungsbereich 358 (SFB358 fur Automatiserten System-Entwurf,
Teilprojekt A6, Mobilfunk wird an Entwurfssystemen fir skalierbare Prozessorfamilien
zur Signalverarbeitung geforscht. Der schon in Anwendung befindiche 1/0O Prozessor
ist ein Tellprojekt.

Fur den 10P sollte ein VHDL Simulationsmodell entwickelt werden, das bei Skalie-
rung des Prozessors leicht anpal3bar ist und innerhalb eines Entwurfssystems genaue
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Kapitel 1.2 Aufgabenstellung 5

Voraussagen Uber das Verhalten solcher 1/0O Prozessoren machen kann. Zu diesem
Zweck muf¥e die Struktur und Funktion der vorhandene Hardware anaysiert, ein
Simulatormodell mit Hinblick auf gute Skalierbarkeit definiert und dann Prozessorele-
mente in diesem Modell implementiert werden. Der Umfang der Implementierung war
mit dem Designer des |OP abzustimmen.

1.3 Aufbau des Dokuments

Im Kapitel 2 wird der 1/0 Prozessor mit seinen Komponenten und der DSP-Umge-
bung vorgestellt und analysiert. Dabel werden einige neuartige Konzepte der beschrie-
benen Hardware angefihrt und deren Vorteile eléautert. Jede Komponente des |OP wird
einzen im Detail besprochen.

In Kapitel 3 wird auf die sich aus der Aufgabenstellung ergebenden Anforderungen
eingegangen und es werden wichtige Entwurfsentscheidungen begriindet.

Kapitel 4 geht ins Detail und beschreibt verwendete Datenstrukturen, Testlaufbel-
spiele oder Probleme und Besonderheiten der Komponenten, so diese Einzelheiten von
grolerem Interese sind. Sonstige Einzelheiten, auf die hier wegen fehlendem Platzes
nicht eingegangen werden kann, sind entweder Kapitel 2, Analyse der Architektur, oder
den ausfuhrlich dokumentierten Quellen des Modells zu entnehmen.

Zum Abschlul® werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 5 zusammengefaldt und
es wird versucht, Optimierungsmdglichkeiten aufzuzeigen.

Anhang A: Ein Beispielprogramm dokumentiert ein kurzes Maschinenprogramm mit
zwei nebenlaufigen Tasks, dem zugehdrigen Hexfile und einen Ausschnitt aus dem
Simulator-Dump.

Um die Lesharkeit der Arbeit zu verbessern, wurde auf FuflRnoten verzichtet. In
Anhang B: Glossar sind alle wichtigen Begriffe, die im Dokument verwendet werden,
nocheinmal in kurzer Form erlautert.

Das Gesamte Projekt ist auf einer CD-ROM beigefligt. Sie enthalt dieses Dokument
in den Formaten Adobe PostScript, Adobe Acrobat, StarOffice 5.1, die kommentierten
Quellen als .VHD Files und als Active VHDL Projekt. listet alle enthaltenen Ver-
zachnisse und Dateien auf.

Teile des Projekts snd auch tber die WWW-Seiten des Autors verfligbar. [WAP99]
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Analyseder Architektur

2.1 M3 - Ein neues DSP-K onzept

In konventionellen DSP-Designs kann man bel der Abarbeitung von Algorithmen auf
Datenstromen, die bei Anwendungen wie z.B. ADSL oder UMTS auftreten, einen
hohen Overhead von Lese-/ Schrelb-, Ein- und Ausgabeoperationen, Bit-Manipula-
tionen oder Speichertransfers auf den eigentlichen Signalverarbeitungsalgorithmus
beobachten. Kénnte man einen auf Daten- und Datenstrommanipulationen spezali-
derten, aber frel programmierbaren Prozessor gatt des herkdmmlichen DSP-Kerns fir
diese Operationen einsetzen, so wirde die gesamte Datenverwaltung im Idealfall
parale zu den Berechnungen des DSP-Kerns ausgeftihrt. Sofort werden entscheidende
Vortelle sichtbar:

» Es verbleibt mehr DSP-Redhenzeit fur den eigentlichen Algorithmus. Geht man
z.B. Von einem rein theoretischen Overhead von 50% aus, so kdnnte eine Kombi-
nation aus DSP-Kern und 'Datenstrom-Prozesor' bei halber Taktrate und damit
nur einem Viertel des Energieverbrauches den gleichen Durchsatz wie ein her-
kémmliches DSP-Design erreichen.

* Geht man weiter und nimmt an, dal3 ein solcher Datenstrom-Prozessor Daten direkt
auf Bitebene adressieren kann, so fallen weitere Operationen weg, die bel Algo-
rithmen fir herkbmmliche DSP's aus<chliefdlich zur Ausrichtung der interessie-
renden Bitbereiche an den Datentypgrenzen des jewelligen DSP-Designs dienen.

» Waeiterhin verringert sich die Komplexitat des DSP-Kerns, da nur noch reine
Register/Speicher und Register/Register-Befehle zu implementieren sind und alle
Datenstrommanipulationen ausgelagert werden. Diese geringere Komplexitét der
Knoten ist eine entscheidende Voraussetzung fir die Realiserung massiv paral-
Ieler Verarbeitung.
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Kapitel 2.1 M3 - Ein neues DSP-Konzept 8

Das im SFB 358 in Erprobung befindliche DSRKonzept 'M3' basert auf diesen
Erkenntnissen und fihrt neben der massiv parallelen Struktur des DSP-Kerns eine
Datenfluf3steuereinheit, den 1/O Prozessor (IOP) ein.

2.21/0O Prozessor

Dieser zusammen mit DSRKern, Speicher und weiteren Komponenten auf dem Die
befindiche frei programmierbare Prozessor ist fur alle Datenstromoperationen des DSP
zustandig. Das Konzept der vollstandigen Trennung zwischen Algorithmenverarbeitung
einerseits und Datenstromverarbeitung andererseits schirmt den auf numerische
Berechnungen optimierten DSP-Kern von Verwaltungsaufgaben vollstandig ab. Alle
Ein/Ausgabe- und Datenmanipulationsoperationen, umfangreiche Speichertransfers,
Datenformatkonvertierungen, Bitmanipulationen etc. werden von dem neuartigen 1/O
Prozesor ausgefthrt.

Der RISC-Prozessor mit Harvard- Architektur und einem 2 Operanden-Befehlssatz,
hat auch die aleinige Regie Uber alle peripheren Einheiten, wie Parallele und Serielle
Ports, Interruptquellen etc.

Der Entwurf basiert auf einer spezellen Bitadressierungs-Architektur, die es ermdg-
licht, Datenstrome auf Bitebene effizient manipulieren zu kdnnen. Die Architektur ver-
arbeitet Daten von 16 Bit Breite und kann diese auf Bitebene adresseren. Dadurch ist
es moglich, 16 Bit-Worte an beliebigen Stellen im Speicher, ohne Ricksicht auf Wort-
grenzen direkt anzuspredhen. Details sind in den Kapiteln 2.3 Program Control Unit
(PCU) und2.10 Redheneinheit (ALU) erlautert.

Der 10P bietet Redtime-Multitasking in Hardware. Die neuartigen Konzepte von
Scheduler und Registerfile erlauben taktfeines Umschalten zwischen Tasks. Dies ist
maoglich, ohne dal3 irgendwelcher Overhead, wie Register und Prozessorkonfiguration
sichern, neuen Prozesorstatus laden etc., anfallen wirde. Weiterhin kann ein Task tber
das Regigterfile sehr leicht Daten mit anderen Tasks austauschen, gemeinsam nutzen
oder deren Programmablauf beeinflussen. Allerdings gibt es keine Mechanismen zum
Schutz der Tasks voreinander.

In Computersystemen birgt solch ein fehlender Schutz meist erhebliche Sicherheits
probleme, weshalb sich bei der Programmierung von Standard-Prozessoren ein derar-
tiges Konzept verbietet. In Gerdten jedoch, die nur einmal bei ihrer Herstellung mas-
kenprogrammiert, oder wahrend der Lebensdauer hochstens ein paa Ma unter kon-
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Kapitel 2.2 /0 Prozessor 9

trollierten Bedingungen neu programmiert werden, ist ein Schutz von Prozessn vorei-
nander in den meisten Fallen nicht erforderlich.

Eine konsequente Nutzung der neuen Konzepte ermoglicht es, die verflgbare
Rechenzdt des Prozessors besser ausnutzen und mit den Vorteilen des Multitasking
kombinieren zu kénren, ohne dabei jedoch mit den Ublichen Nachteilen von Multitas-
king-Systemen konfrontiert zu sein. Details werden in Kapitel 2.5: Scheduler erlautert.

Der Einsatz des IOP in einem fir eine spezelle Anwendung konfektionierten DSP
(und damit im Verhdtnis zur Lebensdauer sehr geringen Anzahl an Neuprogrammie-
rungen) sowie seine den Anforderungen nach energiesparende und deshalb einfach
aufgebaute Struktur machen eine aufwendige Behandlung von aus der Pipeline-Struktur
resultierenden Anomalien Uberfliissg oder verbieten sie sogar; Die Pipeline ist an der
Programmierschnittstelle sichtbar. Daten manipulierende Befehle zeigen erst 3 Takte
nach deren Fetch Auswirkungen auf die jeweilige Resource Ein bedingter oder unbe-
dingter Sprung hat erst drei Takte nach desen Fetch Auswirkungen auf den PC. Bel
einem Assembler-Entwurf der Firmware oder der Entwicklung eines Compilers fiir den
|/O Prozes9or ist das zu beaditen.
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Kapitel 2.3 Program Control Unit (PCU)
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des I/O Prozessors
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2.3 Program Control Unit (PCU)

Der gesamte Programmablauf des IOP wird von der PCU gesteuert. Um den Durch-
satz von einem Befehl je Taktzyklus auch bel hohen Taktfrequenzen zu erreichen,
wurden die komplexen Ablédufe im IOP in die drei Pipeline-Phasen Fetch, Decode/L oad
und Exeaute/Store unterteilt (s. Abbildung 2.2).

Die Abarbeitung einer Instruktion verlauft in 3 Phasen:

w w w
(=)} (=) (=)
[ ] (] (]
o o o
M) [\ M)
8 Q) Q)
[a [a o

| i ALU Data-

Instruction 3 Memory
Memory } 3.

1 -]
| ‘
" !
—— ‘ 2

1 | 3

\ | )

\ \

| |
Registerfile | |

Abbildung 2.2: DiePipeline-Struktur des IOP

In der Fetchphase wird eine neue Instruktion in die Befehls-Pipeline eingetragen. Je
nach Instruktion unterscheidet sich der folgende Ablauf in der Demde- und Load-
phase: Bei Register-Befehlen wird aus der Instruktion die Registerfile-Adresse einer
oder beider Operanden-Register X und Y extrahiert und ans Registerfile gelegt. Glei-
ches geschieht bei Instruktionen, die die Resourcen Datenspeicher, Ein- und Ausgabe-
ports, Scheduler, Interrupt Unit und DSP-Buffer betreffen. Bel indirekter Speicherad-
resserungwird die Adresse aus dem Inhalt des Indexregisters und der Instruktion selbst
errechnet. Weiterhin werden je nach Instruktion die Eingangsmultiplexer der ALU auf
die Quéllenresource geschaltet. Eine Pipelinestufe spéter in der Exeaute- und Write-
phase wird die schon vorher dekodierte Adresse der Zieleinheit ausgegeben und der
Demultiplexer am ALU-Ausgang auf diese Einheit umgeschaltet. Das Ergebnis der
Beredhnung wird tbhernommen und ein Befehlszyklus ist beendet.
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Kapitel 2.3 Program Control Unit (PCU) 12

Abbildung 22 illustriert als Beispiel die folgenden zwei Datenpfade

* Regigterfile = ALU = Registerfile und

* Registerfile = ALU = Datenspeicher.

Da jede Stufe der Pipeline pardlel zu den anderen arbeiten kann, sind jederzeit
immer alle drei Stufen aktiv. Wahrend eines Taktes wird also eine neue Instruktion
gefetcht, die vorhergehende Instruktion dekodiert und die Ergebnisse einer weiteren
Instruktion werden zuriickgeschrieben. So ist es mdglich, dal3 1 Befehl im Durchschnitt
innerhalb von 1 Takt abgeabeitet wird, obwohl zur Abarbeitung eines einzelnen
Befehls genau 3 Takte benttigt werden.

2.4 Registerfile

00d

0 Flags: 4 Bit Program Counter: 12 Bit
02d
02d 'zl clp|R] PC

. PSW mit PC und 4 Flags

074
08d
ﬁ 09d €«— PSW -Tasks sind durch ihr eindeutiges

ﬂ)g : E(l) Program Status Word (PSW), in
dem PC und Flags verwaltet

12d €«— R2

13d €«— R3 werden, identifiziert.
14d<¢— R4

15d €«— R5
16d €«— R6
17d €«— R7
18d «— R8
19d «— R9
20d «— R10
21d «— R11
22d 4«— R12
23d «— R13
24d 4«— R14
25d «— R15 V

-Nummer des Task ist gleich
Adresse des PSW im Registerfile

-Tasks kénnen maximal 16 auf
das PSW folgende Eintrage im
Registerfile als Register RO- R15
adressieren. Dieser Bereich wird
als Task-Window bezeichnet.

Task Window von Task #9

26d
27d In Task #9 ist Register R4 z.B.
%gg dem Eintrag #14d des Registerfi-
30d les zugeordnet.
31d
<« - >
16 Bit

Abbildung 2.3: Registerfile und Task Window

Formal gesehen ein einfacher Speicher mit 32 Eintréagen (Registern) a 16 Bit Breite
und verschiedenen Lese- und Schrelbports, Adref3- und Steuerleitungen ist das Regis-
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Kapitel 2.4 Registerfile 13

terfile konzeptionell neuartig. Aufbau, Struktur und Arbeitsweise des Registerfiles sind
wesentliche Vorausstzungen des verwendeten Multitasking-Konzeptes des |OP. Im
Task Window (s. Abbildung 2.3) werden alle Informationen eines Tasks, wie Daten,
Steuerinformationen und Prozef3kontext vermischt gespeichert.

Jeder Task wird anhand der Adresse seines Program Status Word (PSW) identifiziert.
Das PSW besteht aus dem Program Counter (PC) und den Flags Carry, Zero, Page und
Run. Die Flags Carry (Berechnung erzeugte einen Uberlauf) und Zero (Ergebnis ist
gleich 0) werden von logischen und arithmetischen Instruktionen gesetzt. Details dazu
sind im Kapitel 2.10: Recheneinheit (ALU) zu finden. Das Page-Flag ist das Mogt Sig-
nificant Bit (MSB) aller berechneten Speicheradressen des Tasks. I das Run-Flag
gleich '0', so schlaft der Task, bis ein Interrupt auftritt (s. dazu die Kapitel 2.5 und 2.8
Uber Scheduler und Interrupt-Unit).

Das PSW des Task steht in dessen Task Window an erster Stelle. Die 16 darauf fol-
genden Eintrége des Registerfile sind fur den Task auf die logischen Register RO bis
R15 gemappt (s. Abbildung 2.4). Mit Ausnahme von RO, das neben seiner Funktion als
General Purpose Register auch als Indexregister bei indirekter Adresserung genutzt

--TASK #1 —PSW— ﬁ
»(%—»

v

ADD R4, R2
. @—»%TPSW—- - TASK #6
+

ADD R4, R2

<

Logische Register eines Task sind v
auf Eintrage des Registerfiles wie «——@)
folgt gemappt:

So manipuliert Task #1 das PSW

Adr, (Rn) := Adr(PSW) + 1 + Rn von Task #6, wenn er sein
Register R4 verdndert.

Bsp.: Register R4 von Task #1 Registerfil (R4 von Tasks #1 = Eintrag 6

entspricht Eintrag 6 (1+1+4) des egistertiie PSW von Task #6 = Eintrag 6)

Registerfiles

Abbildung 2.4: Mapping von logischen auf physikalische Register

wird, sind die 16 Register gleichwertig bel allen Operationen verwendbar. Da das
Registerfile nur 32 Eintrage besitzt, ware nach dem PSW von Task #31kein Eintrag fur
dessen Indexregister mehr verfligbar. Deswegen gibt esim [OP maximal 31 Tasks.

Bel der Taskverwaltung greifen Registerfile und Scheduler eng ineinander. Im
Kapitel 2.5 sind dazu weitere Einzdheiten nachzulesen.

Die reae Grofe des Task Windows wird nur durch die Nutzung seiner Register
durch den Task definiert. Er kann rur ein Register nutzen oder auch alle 16.

Wie Abbildung 24 und Abbildung 2.5 verdeutlichen, kdnren sich die Task Windows
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verschiedener Prozesse auch Uberschneiden. Somit kann ein Prozefd Daten eines anderen
lesen, schreiben oder sogar dessen PC und Flags andern.

Alle Adressen zur Auswahl der Registers, die gelesen oder geschrieben werden
sollen, werden mit Ausnahme des PC's von der PCU generiert.

00d | \ Task #9 greift auf alle 16
o : seiner Register R0-R15 zu.
T ' Task #14 nutzt nur 5 der

883 ﬁ PSW v. Task #9 moglichen Register (RO-

10d RO R4). Task #9 ist somit in

11d R1 der Lage, alle Register von

1%3 E% Task #14, einschlieBlich

14d T RS | PSW v. Task #14 f;gge;jgissiztru(sR‘g’)ogﬂ Lnl'lnad—

16d R6 R1 nipulieren. Beispielsweise
17d Eg R% l ist Eintrag #14d des Re-
igg R9 §4 gisterfiles gleichzeitig R4
20d R10 von Task#9 und PSW von

21d R11 Task #14.

%%g ﬁ%% Es ergeben sich vielfaltige

54d R14 Mdoglichkeiten, Daten zwi-

55d R15Y schen Tasks auszutauschen
26d und den Programmablauf

%g zu steuern.

29d

30d

31d

Registerfile

Abbildung 2.5: Nutzung des Registerfilesdurch zwei Tasks

2.5 Scheduler

Die gesamte verfligbare Rechenzat verteilt ein konzeptionell neuartiger, am Institut
fur Mobile Nachrichtentechnik entwickelter Scheduler auf alle Tasks. Zusammen mit
dem ebenfalls neu entwickelten Registerfile-Konzept ermdglicht es der Scheduler, ohne
jegliche Latenzzat zwischen Tasks umzuschalten. Es ist moglich, innerhalb von n
Takten n verschiedene Tasks auszuftinren. Das feinkornige Scheduling er6ffnet neue,
bisher nicht moglich gewesene Wege zur effizienten Nutzung der vorhandenen Res-
sourcen. Beispielsweise kann wahrend der durch die Pipeline bedingten 3 Takte Verzo-
gerung eines Ladebefehls ein anderer Task 2 Takte Rechenzet erhalten. Wenn der
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Tabelle einstellbarer Lange (= Periode) mit max. 32 Verweisen ins Registerfile

6#14\#14\#9 [ #14]#9 |[#9 |#9 |[#9 |[#9 |.. | #14|#14|#9 |[#9 |

Zyklische Ausgabe des nachsten

Tabelleneintrags nach 1,2,4,8

oder 16 Takten (Einstellung durch Beispielhafte Taskfolge bei
den Parameter Granularitdt) den Granularititen 1 und 2

Takt Taskfolge Taskfolge

Task #14 ist aktiv; d.h., Einrag 14d des Gran. = 1 Gran. = 2
Registerfiles wird als PC interpretiert
0 #14 #14
1 #14 #14
2 #9 #14
> 7770 i ié“ ié“
31 #9 #n
neue Periode
32 #14 #14
33 #14 #14
34 #9 #14
Registerfile

Abbildung 2.6: Funktionsweise des Schedulers

Ladebefehl die Pipeline durchlaufen hat, wird der erste Task rechtzeatig wieder aufge-
nommen.

Der Scheduler arbeitet statisch tabellenbasiert. Je nach eingestellter Granularitéat
weist ein Tabelleneintrag einem Task 1, 2, 4, 8 oder 16 Takte Rechenzat zu. Die
Tabelle kann maximal 32 verschiedene Verweise auf Tasks enthalten, die nach dem
'Round Robin' Verfahren Rechenzet zugetellt bekommen. Die Lange der Tabelle kann
zwischen 1 und 32 Eintr&gen Lange konfiguriert werden. Das bestimmt die Perioden-
dauer der Taskfolge. Jeder Eintrag ist ein einfacher Zeiger auf eine Position im Regis-
terfile, die ds Program Status Word (PSN) des Tasks interpretiert werden soll.

In Abhangigkeit von der Einstellung des Schedulers wird der néchste Eintrag der
Tabelle nach 1,2,4,8 oder 16 Takten als aktuelle Tasknummer an den Ausgang gelegt.
Diese Nummer wird im Normalfall unverandert von der Interrupt Unit an das Register-
file durchgereicht. Von der durch die Tasknummer bezeichneten Registerfile-Adresse
wird der PC geladen und ein Fetch/Deaode/Exeaute-Zyklus gestartet.

Es gibt einen Supervisor Mode, der nach dem Reset des Prozessors oder nach Aus-
fuhrung des Befehls OSCAL aktiv ist. Dabel ist Scheduling deaktiviert und Task #0
wird standig ausgefihrt. Nachdem der Scheduler und andere Peripherie konfiguriert
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wurde, kann der normale Scheduling Modus Uber verschiedene Befehle aktiviertt
werden.

Zu beachten ist, dal3 eine Neukonfiguration des Scheduler Uber die Befehle LTSK
(Tabelleneintrag schreiben), STSK (Granularitét und Lange der Tabelle setzen) und
RTSK (von Tabellenposition starten) sich erst 4 Takte nach dem Fetch des Befehls
auswirkt. Dies liegt in der Datenlibergabe durch den normalen Datenpfad wahrend der
Exeaute-Phase begrindet. Deswegen wird empfohlen, den statischen Scheduler nur aus
dem Supervisor-Mode direkt nach dem Reset des |OP heraus zu initialisieren.

2.6 Instruction Memory

Die Harvard-Architektur des IOP bedingt je einen separaten Speicher fur Instruk-
tionen und Daten. Der Speicher ist ein asynchroner ROM mit 4096 Worten a 24 Bit
Breite. Im derzatigen Entwicklungsstand der Architektur ist keine Mdglichkeit vorge-
sehen, den Programmspeicher nachtréglich manipulieren zu konnen. Die Anforderungen
des Marktes und die Einsatzgebiete des DSP's M3 werden zeigen, ob die einmalige
Maskenprogrammierung des |OP bei der Herstellung ausreichend flexibel ist.

Es sollte kein Problem darstellen, das Design des IOP z.B. um einen EPROM zu
erganzen und den Instruktionsspeicher als von auf3en nicht beschreibbaren RAM zu
implementieren. Der Inhalt dieses EPROM kdnnte bei jedem Reset des | OP automatisch
in den Instruktionsspeicher Ubertragen werden. Hierdurch ergibt sich eine Mdglichkeit
fur Firmware Updates. Das Verhaltens- und das Programmiermodell des IOP wirden
durch diese Modifikation nicht veréndert werden. Fir den Simulator muf3 auf jeden Fall
eine Moglichkeit vorgesehen werden, den Speicher auf sehr einfache Weise initiali-
seren zu konnen (s. Kapitel 4.5, Seite 33).

2.7 Data Memory

Der Datenspeicher ist auch in der beschriebenen 'doppelten 16 Bit-Architektur'
organisiert - in 8192Worten mit 16 Bit Breite. Alle Adresserechnungen im IOP liefern
stets ein 12 Bit-Ergebnis. Das zur Speicheradresserung fehlende 13. oder Mogt Signi-
ficant Bit (MSB) ist im Page-Flag jedes Tasks gespeichert. Uber dieses Bit wird der
Speicher in 2 logische Seiten aufgeteilt.

Der Speicher liefert bei jedem Lesezugriff automatisch 2x16 Bit zurtick. Beim
Schreibvorgang wird anhand einer Steuerleitung entschieden, ob ein oder zwel 16 Bit-
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Wort geschrieben werden sollen. Die Komponente Data Memory ist Clock synchron
realisiert.

2.8 Interrupt Unit

Wie in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt, ist die Interrupt Einheit direkt am
Fetch der Instruktionen betelligt, da sie die aktuelle Tasknummer des Schedulers durch-
leitet oder diese durch eine selbst generierte esetzt.

Tritt ein Interrupt auf, leitet die Interrupt Unit gatt des urspringlichen Wertes vom
Scheduler die entsprechende Tasknummer einer internen Tabelle ans Registerfile weliter.
Bei dieser Funktionsweise wirden Interrupts einerseits zwar ohne Verzdgerung bear-
beitet werden kdnnen, andererseits wére tber den zeitlichen Ablauf aller Tasks des |OP
keine verbindliche Zusage mehr mdglich. Es gibt jedoch eine elegante Ldsung, die
Redtime-Fahigkeit mit schneller Interrupt-Verarbeitung verbindet.

Wie im Kapitel 2.4 erlautert, sind nur 31 der 32 Tasks moglichen Tasks praktisch
nutzbar. Somit kann Task Nummer 31 in der Scheduler-Tabelle problemlos als Platz-
halter aller fur Interruptbehandlung zustandigen Tasks dienen. Die benétigte Zeit flr

Task# von
Interrupt Scheduler
Link Register ‘
— % GPPO Task# | V/P— b *é
—p GPP1 Task# | V/P | —p Task# = 317
T [= v
—» GPP2 Task# | V/P—b §$ 2 ] Task# = Registerfile
— 4 .
—p» BiDir-Port Task# | V/IP—® © -8 ILR(Int) _7
. S| a —
£ OutPort S1 | Task# | V/P|— b QF e
-
S p InPort S1 | Task# | V/P— -
(]
E-» OutPort SO | Task# | V/P|— by = PR —
al v
— % InPort SO | Task# | V/P— Task# = Instruction
ILR(Int) ? Memory
—p» OutPort P1 | Task# | V/P —P
—p InPort P1 Task# | V/P | —p
PCU 7)
[»)]
—p OutPort PO | Task# | V/P|—P» Wake up > g
— » InPort PO | Task# | V/P| Task 2
o
Interrupt
Type Register

Abbildung 2.7: Funktionsweise der Interrupt Unit

Entwicklung eines Simulationsmodell s fir einen 1/O-Prozessor Marcd Wappler, TU-Dresden



Kapitel 2.8 Interrupt Unit 18

deren Behandlung wird aso ganz normal wie jede andere Aufgabe taktgenau Uber den
Scheduler vorgeplant. It ein Interrupt aufgetreten, so gibt die Interrupt Unit nur dann
die Nummer des behandelnden Tasks welter, wenn vom Scheduler Task 31 als aktueller
Task ausgegeben wird. Diese Betriebsart wird 'Vektor Based' genannt. Die zweite
Betriebsart heifdt 'Polled Based'. Hierbel werden verschiedene Tasks zur Interruptbe-
handlung der diversen Quellen eingeplant. So lange von einem Task kein Interrupt zu
behandeln ist, schi&ft er.

Hier die komplette implementierte Logik:

Die Interrupt Einheit enthélt das Interrupt Link Register (ILR), das allen Inter-
ruptquellen Tasknummern zuordnet (siehe Abbildung 2.7). It eine Unterbrechung
ausgelost worden, wird der Interrupt gespeichert und eine der drei folgenden Aktionen
ausgelost:

* ImInterrupt Type Register ist die Quelle als Vedored gekennzeichnet.

Solange der Interrupt nicht durch die Instruktion IRET geloscht wurde, wird die
vom Scheduler eingeplante Tasknummer 31 durch die dem ILR entnommene
Tasknummer ersetzt. Sollte wahrend dessen eine weitere Quelle einen Vectored
Interrupt ausldsen, entscheidet eine konfigurierbare Prioritdtenlogik, wer Vorrang
hat. Es geht keine Anforderung verloren, da Interrupts in eine Warteschlange
gestellt werden.

* ImInterrupt Type Register ist die Quelle als'Polled’ gekennzeichnet.

Immer wenn der Task im Scheduler eingeplant ist, der im ILR dem Interrupt
zugeordnet wurde, gibt die Interrupt-Einheit den Befehl an die PCU, dal3 der aktu-
elle Task aufgewedkt werden soll.

In den Schlafzustand werden Tasks versetzt, die nur fur die Behandlung von Polled
Interrupts zustandig sind.

* Esigt kane Interruptquell e als aktiv markiert, oder ein Vedored Interrupt wartet
auf seine Behandlung wéhrend momentan jedoch kein Task #31 eingeplant ist,
oder die dem Polled Interrupt zugeordnete Tasknummer ist augenblickich nicht
eingeplant.

Dann wird die vom Scheduler stammende Tasknummer norma durch die Inter-
rupt-Unit weitergereicht.

2.9 M ultiplexer und Demultiplexer

Auf eine Busstruktur zum Austausch von Daten zwischen den Funktionseinheiten,
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wie sie ublicherweise bei komplexen, in Funktionseinheiten untergliederten elektroni-
schen Schaltungen verwendet werden, wurde beim Design des |OP zugursten einer
Multiplexer-Struktur verzichtet. Die Originaldokumentation verwendet aus Grinden der
Ubersichtlichkeit eine Bus-Symbolik. Der Autor des IOP-Designs weist jedoch aus-
dricklich darauf hin, dald sich an beiden Operandeneingdngen der ALU Multiplexer
befinden, die durch die PCU gesteuert, nur das Daten der jeweil s ausgewdahlten Einheit
weitergeben. Am ErgebnissAusgang der ALU ist ein Demultiplexer plaziert, der die
Daten wieder auf die verschiedenen Einheiten vertellen kann.

Dadie Ausgangstreiber der einzenen Komponenten nicht mehr gegen alle Eingange,
die an der Budeitung hangen, treiben missen, und somit kleiner ausgefiihrt werden
konren, verringert sich der Stromverbrauch der Schaltung merklich. Auch die Schalt-
geschwindigkeit kann sich entscheidend erhdhen, wenn geringere Kapaaztéten, die
durch den Wegfall langer undhochkapaztiver Budeitungen erreicht werden, in kirzerer
Zeit umgeladen werden konnen.

2.10 Recheneinheit (ALU)

Die Recheneinheit ist integraler Bestandtell des |OP-Datenpfades. Jeder Daten-
Transport, jede Berechnung, Spriinge, auch die Daten zur Konfiguration von Kompo-
nenten nehmen den Weg duch die Redheneinheit.

Die Hardwareimplementierung der Recheneinheit sieht eine zweistufige Pipeline vor.
Diese Entwurfsentscheidung ist der grof3eren Verzogerung geschuldet, die durch das
Bereitstellen der Daten von den verschiedenen Einheiten undvon den in Abbildung 2.8
zu sehenden rotierenden Shiftern variabler Schrittweite am Eingang von Operand X und
Y erzeugt wird. Wére es theoretisch auch mdglich, die Pipline durch Optimierung von
Laufzeten einzusparen, so spricht doch daflr, dal3 eine Implementierung der Pipeline
von Anfang an spéter grolReren Freiraum zur Erhdhung des maximalen Arbeitstaktes der
ALU 1&%, ohne den Entwurf nachtraglich doch noch um eine Pipeline erganzen zu
miissen.
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Abbildung 2.8: Die ALU im Detail

Die Recheneinheit bekomnt in der Exeaute-Phase die auszufihrende Operation von
der PCU mitgeteilt.

2.11 DSP-Buffer und AGU

Der 10P ist keine General Purpose CPU. Er wurde entwickelt, um in Zusammenar-
beit mit einem spezidisierten DSP-Kern den Antell der Datenstromoperationen zu
Ubernehmen. Der DSP-Kern selbst kann nur Berechnungen mit Daten innerhalb seines
lokalen Speichers ausfihren. Um Daten vom |OP zum DSR-Hauptspeicher und wieder
retour transferieren zu kénren, bendtigt man den DSP-Buffer. Dieser ist als Entkopp-
lungselement zwischen die beiden Einheiten geschaltet.

Es gibt je einen Lese- und einen Schreibpuffer. Beide bestehen aus je 16 Slices 4 16
Bit Breite. Aus Griinden der Effektivitat werden immer nur komplett gefillte Buffer von
256 Bit Breite (16 x 16 Bit breite Worte) zwischen DSR-Memory und |OP Ubertragen.
Die Slices des DSP-Buffers werden vom Programmierer prinzipiell wie ein Registerfile
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mit 16 Eintrdgen behandelt und folglich direkt adressiert und mit Daten geflllt oder
ausgelesen.

Es gibt Befehle, mit dem der DSPinstruiert werden kann, den Buffer innerhalb einer
bestimmten Deadline von maximal 32 Takten entweder mit Werten aus dem DSP-Spel-
cher zu flllen oder Werte aus dem Puffer in den DSR Speicher zu Ubertragen.

Die Adress Generation Unit (AGU) des DSP versucht dann, innerhalb der Deadline
einen Zyklus zu finden, in dem der DSP nicht selbst auf seinen Speicher zugreifen mulf3.
Erhdt der 10OP vor dem Erreichen der Deadline nicht rechtzdtig die Bestdtigung der
Ubertragung vom oder zum DSP-Speicher, so erzwingt er einen Takt vor deren Ablauf
die Ubertragung. Der DSPwird fiir diesen Zyklus von seinem Speicher getrenrt.

Weiterhin existiert ein Befehl, mit dem der Inhalt des Lesepuffers in den Schreib-
puffer kopiert werden kann. Somit kdnnen Werte im DS Speicher manipuliert werden,
ohne erst die kompletten 256 Bit (16x16 Bit) in den lokalen Speicher des |OP laden zu
missen. Man andert dazu im Schreibpuffer nur den gewtnschten 16 Bit-Wert (Slice)
und und l&3t dann den gesamten Buffer wieder in den Speicher des DSP zuriick tber-
tragen.
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Entwurf desModdls

3.1 Allgemeines

Die grundsétzliche Aufgabe der Belegarbeit besteht darin, ein Simulationsmodell des
vorgestellten |OP zu entwickeln und zu implementieren. Zusammen mit dem Entwickler
des 10OP wurde entschieden, die Hardwarebeschreibungsgradche VHDL (zur Einflihrung
in VHDL s. Kapitel 3.2) als Modéellierungsspradce einzusetzen (Zum gleichen Prozessor
lauft derzat eine Diplomarbeit [1], in deren Verlauf ein retargierbarer Simulator in der
Programmiersprache 'C' konstruiert werden wird. Der Simulator wird unter anderem
auch den Befehlssatz des |OP nadchhbilden konnen).

Welche Anforderungen werden an ein Modell im Sinne der Aufgabe gestellt, auf
welchen Grundlagen kann aufgebaut werden?

Zur Verfligung standen verschiedene Versionen der 1/0O-Prozessor Architekturdo-
kumentation des Autors [ENG98/99], die einem kontinuierlichen Entwicklungsgrozef3
unterliegt. Bel der letzten bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Version ‘Manual Ver-
son 1.5 vom 14. Juli 1999 handelt es sich leider immer noch um ein Programmier-
handbuch mit detailli erter Beschreibungdes Befehlssatzes und einer kurzen Einftihrung
in die innere Struktur des Prozesors.

Es war ein VHDL Modell gefordert, dal3 Maschinenprogramme, die flr den realen
|OP assembliert wurden, laden und auf realen Daten basierend ausfiihren kann. Dieses
sogenannte Softwaremodell soll die Maschinenprogramme derart ausfuhren/ interpre-
tieren/ verarbeiten und Ausgaben auf definierten Schnittstellen liefern, dal3 sich Soft-
waremodell und reale Hardware bel gleichen Eingangsdaten identisch verhalten. Da fir
den praktischen Nutzen des Simulators die volle Ubereinstimmung in ganzer Harte nicht
notwendig und fur eine moglichst hohe Simulationsgeschwindigkeit sogar negativ ist,
wurde festgelegt, dal? die Nachbildung nur in flr den Programmablauf wichtigen Tellen
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gegeben sein muR. Die Ubereinstimmung ist auf dem Niveau der Schnittstellen zu
Register, Datenspeicher, Program Counter, Scheduler, Bussysteme, der sogenannten
Register-Transfer-Ebene,. zu erzielen. Unterschiede werden im Zeitverhalten liegen.
Wegen des hohen Aufwands von Softwaremodellen ist nach bisherigen Probelaufen
davon auszugehen, dal? in 1 Sekunde Laufzeit des Simulators nur rund 103 Befehlszy-
klen Laufzeit des realen Prozessors simuliert werden konnen (siehe Kapitel 5: Ergeb-
nise und Ausblick).

Das Simulationsmodell soll mdglichst innerhalb eines Prozessor-Entwurfssystems
nutzbar sein. Der Einsatz innerhalb solch eines Entwurfsg/stems impliziert vor allem
folgende Forderungen:

* Die Prozesoren werden an ihre jewelligen Einsatzfelder und -Zwedke angepalit.
Dies wird mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Hinein- und Herausnehmen von
Einheiten oder Instruktionen geschehen. Um solche modifizierten Prozessoren
simulieren zu kénnen, mul3 die Struktur des Simulators moglichst modular aufge-
baut sein, um schnell und mit geringem Aufwand Anpassungen vornehmen zu
kénren. Es empfiehlt sich natrlich besonders, die durch den inneren Aufbau des
realen Prozessors vorgegebene Struktur als Grundlage zu verwenden. Die Durch-
setzung der auch im Originalentwurf sehr strikten Trennung in die in Kapitel 2
beschriebenen Funktionseinheiten vergrol3ert die Chancen, den Simulator an ver-
schiedene Veranderungen in der Hardware efolgreich anpassen zu kdnren.

» Die Architektur ist skalierbar.

Das bedeutet, Grofen von Datentypen werden in Zukunft ge&ndert, Speicher ver-
grofldert, Kapaatéten anderer Einheiten angepaldt - der Instruktionssatz wird modi-
fiziert, etc. Solche Anpassungen sind natdrlich meist nicht voraussehbar. Sollten
doch Erkenntnisse tber Details solcher zukinftiger Skalierungen vorliegen, so ist
es aufwendig, in der Programmierung des Modells 'Schalter' vorzusehen, die zwi-
schen den moglichen Skalierungsstufen umschalten konnen. Weiterhin setzt der
zusétzlich nétige Aufwand nattrlich auch die mogliche Simulationsgeschwindig-
keit herab. Der fUr den Autor offensichtlich gangbare Weg, um Skalierung der
Architektur unterstiitzen zu kdénren, sieht wie folgt aus:

Hinter allen Grofien, die die Hardware charakterisieren, verbergen sich einige
wenige Grundlegende. Eine dieser GrofRen ist z.B. die Verarbeitungsbreite des
Prozessors in Bit. Das Registerfile hat diese Breite, alle Datenschnittstellen haben
wegen der neuartigen Bitadresserung doppelte Verarbeitungsbreite. Alle Daten-
typen, die mit Datenverarbeitung in Zusammenhang stehen, sind ganze Vielfache
der Verarbeitungsbreite. Bei einer genaueren Analyse zegt sich schnell, dal3 sich
die verschiedenen Datentypen im Prozessormodell auf ein paa grundlegende
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Groféen wie Verarbeitungsbreite, Breite des PC, Anzahl Eintrége des Registerfiles,
GrofRe des Task Window oder Breite des Opcodes zurtickfihren lassen, oder ihr
Typ und ihre Grof3e sich daraus ableitet.

Wird das bel der Modellierung beriicksichtigt und wird nun z.B. die Verarbei-
tungsbreite von 16 auf 20 Bit geéndert, so braucht das Modell im Idealfall nur
einmal neu kompili ert zu werden.

Der Simulator sollte auf solch einem wohldefinierten System von aufeinander
aufbauenden Grofen und Datentypen basieren.

» Alle aufgezeigten moglichen Modifikationen sollten theoretisch nur an einer zen-
tralen Stelle eforderlich und leicht erschlief3bar sein.
Durch sprachliche Mittel von VHDL, die welter hinten beschrieben werden, sollte
diese Vorgehensweise konsequent durchgesetzt werden.

Ein Simulationsmodell, das diese Anforderungen optimal unterstitzen soll, mif¥e
eine dem Hardwareentwurf sehr dahnliche innere Struktur aufweisen. Im |dealfall wirde
ein automatisches Konfigurationsprogramm bei Anderungen des Originalprozssors alle
notigen Anpassungen am VHDL Quelltext des Simulatormodells automatisch vor-
nehmen kdnnen. Dies setzt eine feste, unveranderliche Struktur des Quelltextes voraus.
Damit stellt die Frage, warum nicht ein gemeinsamer VHDL-Quelltext als Grundlage
sowohl fur Simulation als auch zur Synthese dienen kann. Jede Anderung am Design
wére sofort simulierbar. Wurde ein neuer Entwurf erfolgreich simuliert, besitzt man
automatisch auch das fertige, synthetisierbare Design. Gegen solch eine Vorgehens-
weise sprechen mehrere Argumente:

» Ergtensist ein Hardware-Entwurf fast immer an Restriktionen gebunden, die von
verschiedenen Seiten her stammen. Das verwendete Synthesetool unterstiitzt oft
nur einen Tell des vollstéandigen VHDL Sprachumfangs.

» Zweitens bringen verwendete Zieltechnologie-Bibliotheken die verschiedensten
Einschrankungen in den Entwurf. Physikalische und herstellungsbedingte Effekte
mussen aufwendig und trickreich im Design berticksichtigt werden. Ein Entwurf
fur die Synthese ist oft weit komplexer als die &uivalente V erhaltensbeschreibung,
denn die Forschung steht auf dem Gebiet der automatischen Hardware-Synthese
noch ziemlich am Anfang.

» Ein solch komplexes Designist gut zur Synthese geagnet, da eine Synthetisierung
im Normalfall nur wenige Male durchgeftihrt wird. Die beschriebenen Einschran-
kungen, Spezalfdalle und trickreichen Umwege fuhren jedoch zu einem im Opti-
malfall nur mit sehr méiiger Performance zu simulierendem Design. Um Tedts
durchzuftihren und Fragestellungen, wie: 'Wird ein Algorithmus auf meinem
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Design schneller, wenn ein Befehl verandert, neu hinzugefiigt wird? 'Welche
Auswirkungen kénnen Anderungen an Pipelinetiefe, Befehlsphasen etc. in der
Praxis zeigen? 'lst eine Verbreiterung des Datenformats um n Bits ohne weitere
Auswirkungen oder muf? das gesamte Design neu entworfen werden? sind anhand
der synthetisierbaren Quellen entweder gar nicht oder nur mit immensen zeitlichen
Aufwand zu beantworten.

Gemald den Vorbetrachtungen wurde ein Simulations-Modell aufgestellt, dal3 in
seiner aul3eren undinneren Struktur das Original-Design so weit wie moglich, und dabel
jedoch so einfach als moglich, nachbildet. Das Modell ist strikt in die im Kapitel 2
erlauterten Komponenten modularisiert.

3.2Wasist VHDL

Die Very High Spedal Integrated Circuits Hardware Description Language oder
‘Sprache zur Beschreibung der Struktur und des Verhatens von hochintegrierten
Schaltkreisen' ist eine noch relativ junge Sprade.

Im Jahr 1980 griindete die US-Regierung das Projekt 'Very High Speeal Integrated
Circuit' (VHSIC), um den Designprozess von elektronischen Schaltungen zu vereinfa-
chen, zu verbessern und zu vereinheitlichen. Infolge dessen entstand VHDL. Im Jahr
1986 der IEEE vorgestellt, wurde VHDL 1987 unter der IEEE-Nr. 10761987 zum
internationalen Standard erhoben. Inzwischen gibt es auch einen ANSI-Standard ftr
VHDL.

Hauptgrund der Entwicklung und Standardisierung war jedoch nicht die gute Hoff-
nung der Regierung, durch einen allgemein anerkannten Standard den Markt zu beflU-
geln und die Weltwirtschaft anzukurbeln. In Wirklichkeit hatte es das US-Verteidi-
gungsministerium (DoD) als weltweit grofdter Abnehmer von Hochtedhnologie flr seine
Lieferanten von Hardware zur Bedingung gemacht, dal3 jeder Chip, jedes System in
seinem Aufbau und seinem Verhaten in VHDL zu beschreiben ist. Die Sprache wurde
aus dem hauptséchlich im militérischen Bereich eingesetzten ADA entwickelt. So
sollten die enormen Kosten fur Wartung und Nachbesserung von Militérischen Sys-
temen, die ungefahr die Hélfte der Gesamtkosten betrugen, reduziert werden. Besonders
wichtig war dem DoD dabei die Mdglichkeit zur klaren und sauberen Beschreibungvon
komplexen Schaltungen. Aul3erdem sollten sich Modelle leicht zwischen verschiedenen
Entwicklungsgruppen austauschen lassen.[CHA97], [LEH94]

VHDL war zu Beginn seiner Kariere eher eine Art Hilfsmittel fir Hardwareexperten
um Systeme beschreiben zu konnen, als eine Computersprache. Spéter dann erwelterte
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sich das Spektrum seines Einsatzes hin zu Erstellung und Simulation von Softwarepro-
totypen von Schaltkreisen. Erst seit weniger als zehn Jahren entwickelte sich VHDL,
vor allem durch die Firma Synopsys forciert, zu einer Sprade, aus deren 'Programmen’
direkt funktionierende Hardware synthetisert werden kann. Entsprechend dem noch
redit weit am Anfang befindichen Stand der Forschung zur automatischen Generierung
von Schaltungen und dem urspriingich nicht fir diesen Zweck entwickelten Sprachum-
fang von VHDL ist nicht jedes syntaktisch korrekte VHD L -Programm auch automatisch
in Hardware synthetisierbar.

3.3 Vortelevon VHDL

Weshalb eine weitere Programmiersprache? It nicht jede x-beliebige andere
Spradie, z.B. 'C', genauso gut gedgnet?

Diese Frage |43t sich nicht eindeutig beantworten. Man sollte immer fir den jewei-
ligen Einsatzzaweck Vor- und Nachteile abwéagen. Deswegen seien hier ein paa der
offensichtlichen Vorteille von VHDL gegentiber anderen Programmiersprachen aufge-
zdhlt: [CHA97]

* VHDL ist dem Grundkonzept nach eine Spracdhe, die parallele, gleichzeitig ablau-
fende Vorgange beschreibt. Dieses Konzept wird von einem Simulationssystem
auf Basis von Zeitstempeln auf jedem beliebigen Rechnersystem, auf dem eine
VHDL Umgebungen existiert, vollkommen identisch durchgesetzt. VHDL ist
deswegen portabel.

* VHDL enthdlt Sprachelemente, die das Modellieren von elektronischen Systemen
stark vereinfachen. Beispielsweise gibt es ein sprachliche Mittel, die zur Nacdbil -
dung von elektrischen Signalleitungen hervorragend geegnet sind.

* VHDL ist eine sehr leicht lesbare und Programmierfehlern entgegenwirkende
Spradie. Alle Daten sind streng getypt und lassen sich nur bei Kompatibilitdt und
nur auf ausdriickliche Anweisung von einem Typ in einen anderen Umwandeln.
Bereiche von Datentypen werden auch zur Laufzat standig Uberprift.

* VHDL wurde entwickelt, um elektrische Systeme vom einzelnen Transistor bis
hinauf zu komplexesten Netzwerken auf den verschiedensten Beschrelbungs-
ebenen modellieren zu kénnen. Durch strikte Hierarchiebildung, Datenkapselung
und besondere sprachliche Mittel ist VHDL die erse Wahl fir umfangreichste
Projekte rund um Hardware. Warum das Rad neu erfinden?
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* VHDL ist sehr viel starker als andere Spradien selbstdokumentierend, da es
eigentlich 'nur' zur beschreibenden Dokumentation komplexer Systeme entwickelt
wurde.

« VHDL igt standardisiert.

Als Grundlage zur Einfihrung in die Sprache und ihre Konzepte diente folgende
Literatur: [LEH94], [CHA97], [ASH9(], [COH9Y].

3.4 Vortelledes Typs Std_L ogic

Der Standardtyp, auf dem alle Variable und Signale des gesamten Modells basieren,
ist die mehrwertige Logk 'Std _Logic'. Folgende Punkte haben zur Bevorzugung
gegenuber dem Typ 'Bit' beigetragen:

» Std_Logic ist eine mehrwertige Logik, deren Alphabet mehr Information als nur 1
Bit darstellen kann. Die Buchstaben sind: ‘U, X', '0', '1', 'Z', 'W', 'L', 'H', *-'
Mit dem Buchstaben 'X" fur 'undefinierter Zustand' konnen Fehler, wie z.B. bei
Reset nicht initialisierte Signale etc., im Modell leicht erkannt werden. Der Buch-
stabe 'Z' steht flr einen definierten hochohmigen Zustand der Leitung, der aber
keinen gultigen Logikpegel darstellt. Durch Verwendung von mit 'Z..Z" initiali-
serten Busen, Leitungen etc. kann neben guiltigen Wertebereichen auch noch ein
Fehlerzustand oder Inaktivitét kodiert werden.

» Std_Logic ist ein Resolved Typ, das heil3t, ein Signal dieses Typs kann von meh-
reren Treibern gleichzetig angesteuert werden. Auf diese Weise lassen sich Bus-
strukturen einfach realisieren. An Stellen, an denen solche Mehrfadhtreiber nicht
eingesetzt werden missen, kann man den gleichwertigen unresolved-Typ
'Std_ULogic' verwenden.

* Der dritte und entscheidende Vorteil ist die Verflighbarkeit von Standardbiblio-
theken, die Konvertierungs- und arithmetische Routinen oder auch Debugging-
Unterstiitzung auf Basis von Std_Logic anbieten.

3.5 Konstanten statt Generics

Der Simulator und seine Bestandtelle, also all e verwendeten Komponenten sollen mit
den Mitteln von VHDL mdglichst leicht an eine Skalierung angepaldt werden konnen.
Dafur wie geschaffen erscheint der GENERI Cs-Mechanismus, den VHDL im Schnitt-
stellenteil von Komponenten, den Entities, anbietet. Im Abschnitt GENERI C sind
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-- Beispiel fur Konfiguration Die GréBen von Speichern,
v Kompone”te” Datenbussen etc. kénnen mit
- aure onstanten Hilfe von Konstanten zentral
- Bibliothek mit allen projektweit verwaltet werden. Werden die
-- genutzten Konstanten Konstanten konsequent
genutzt und nur an zentraler
package 10P_Constants is Stelle in einer Bibliothek

constant Max: Integer = 1024; (Package) definiert, so ist es

leicht, das Modell an Verande-

end Constz.ir%t.s; e .
rungen durch Modifikation oder

-- Entitét Speicher hat Max Eintréage Tausch der Bibliothek anzu-
passen.
use | OP_Constants. all;
entity 10P_Data_Menory is
port ( CLK: IN  Std_Logic;
ADR: IN Integer Range l1to Max;
);
end | OP_Dat a_Menory;
-- Beispiel flr Konfiguration Die Konfiguration tber den
-- von Komponenten ; i ;
neric-Teil in der Schni Il
--im GENERIC  Teil der Entity G.e eric-1¢e der Schnittstelle
einer Komponente hat den
-- Entitat Speicher hat ~ Max Eintrage Vorteil, da_B sie einerseits
anpaBbar ist, andererseits aber
entity IOP_Data_Menory is nicht die Verwendung einer
GENtE(R' 5 L\Qﬁf :megeétd - 1024); bestimmten Bibliothek Bedin-
por : _Logic; :
ADR: IN Integer Range lto Max; ggng Ist. . .
): Diese Vorgehensweise erleich-
end | OP_Dat a_Menory; tert die Entwicklung, Weiter-

gabe und Wiederbenutzung
von Komponenten in anderen
Projekten.

Abbildung 3.1: Konstanten vs. Generic-Mechanismus

spezelle Konstanten deklariert, Uber die eine Komponente konfiguriert werden kann,
ohne das der Quelltext vorliegen muf3. Diese Moglichkeit ist nicht automatisch einge-
baut; der Programmierer einer Komponente muf3 die Skalierbarkeit bestimmter Para-
meter seiner Komponente explizit vorgesehen haben. Er nutzt die im GENERI C-Tell
deklarierten Konstanten, als ob sie in der Komponente durch ihn selbst definiert oder
aus einer Bibliothek importiert wéaren.

Im Gegensatz zu normalen Laufzetparametern, wie sie in allen anderen Program-
miersprachen auch bekannt sind, wird ein GENERI C jedoch nur einmal zur Initialisie-
rungszeit des Programms Ubergeben. Im Vergleich zur Methode, eine Bibliothek mit
Konstanten zu erstellen, die von jeder Komponente importiert wird, haben GENERI Cs
den Vorteil, dai’3 bei Anderungihres Wertes nicht die gesamte Architektur neu kompi-
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liert werden muf3. Aul3erdem ist eine Komponente dadurch vollstandig gekappselt und
anhand ihrer Schnittstelle, der Entity, ist sofort ersichtlich, welche Eigenschaften sich
parametrisieren 'lassen’. Bei Weitergabe, Verkauf etc. mul3 keine Bibliothek im Quell-
text mitgegeben werden. Beispielsweise kann man eine Speicher-Komponente
schreiben, die sich vom Kunden ohne Besitz des Quelltextes in Datenbreite und Spei-
cherkapaaztat anpassen 183t (s. Abbildung 3.1).

Jedoch zieht die Verwendung von GENERI CS einen um einiges htheren Program-
mier- und Wartungsaufwand nach sich. Aus diesem Grund und well alle Komponenten
des Simulators nur in seinem Kontext verwendet werden sollen, ist seine Konfiguration
und Parametriserung komplett in eine einzige Bibliothek, das Padage |OP_CON-
STANTS ausgelagert. Die Quellen sind derart implementiert, dal3 bei Anpassungen
meist nur die entsprechenden Typen, Konstanten und Aliase in IOP_CONSTANTS
angepaldt werden mussen. In einigen wenigen Fallen sind Anpassungen direkt im Code
notig. Das ist z.B. Der Fall, wenn sich die Parameter einer Instruktion &ndern. Hierbei
muf z.B. in der Komponente IOP_PCU _FSM die Case-Schleife der Deaode-Phase
angepaldt werden.
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Realiserung desSmulators

Die Implementierung entstand innerhalb der integrierten Entwicklungsumgebung
Active VHDL [ALD99] unter Windows 98. Die sehr gute Einfihrung in die Sprache
VHDL, die enthaltene hervorragende Dokumentation und das sehr intuitive Konzept
dieses Toals trugen mal3geblich zum erfolgreichen Gelingen der Arbeit bei.

Da VHDL standardisiert ist, wurden keine grof3eren Probleme bei der Migration zu
Synopsys unter SUN erwartet. Um so Uberraschender war es, als sich zegte, dal3 die
aktuell benutzte Synopsys Version den Spradhstandard VHDL '93 nur partiell unter-
sitzt. Mehrere kleinere Anpassungen ermoglichten die Portierung. Ein grof3eres aus der
nur teilweisen Unterstiitzung des Spradistandards herrtihrendes Problem ist im Kapitel
4.2 Dump-File beschrieben.

Das gesamte VHDL Modell wurde in 3 Bibliotheken und 11 Komponenten partitio-
niert. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten, soweit Details von allge-
meinem Interesse sind, beschrieben, und Probleme, die wahrend der Implementierung
auftraten, werden erlautert.

4.1 Bibliotheken

Alle Definition von Konstanten und Datentypen befinden sich an zentraler Stelle im
VHDL-Package IOP_CONSTANTS. Wie in Kapitel 3.1 erlautert, sind alle Grofien auf
Abhangigkeiten untereinander analysiert worden.

Nur wenn Konstanten in Hinsicht auf Skalierung aus<chlieflich manuell anpal3bar
sind, wurden sie in den jeweiligen Komponenten deklariert. Dies tritt beispielsweise bel
der Dekodierung von nicht dem Standardformat entsprechenden Instruktionen, z.B. dem
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é&)ﬁst ant Fl ags_Anzahl: Positive := 4;
subtype Flags_Typ is Std_Logic_Vector(Flags_Anzahl - 1 downto 0);

- die ersten n Eintraege des Registerfiles

- je Task sind fuer Spezialregister, we

- das PSW (PC und Flags) etc. reserviert.

- I m Augenblick existiert nur das PSW

const ant Prozessorstatusregister_Anzahl: Positive =1;

- Wirtlaenge des Prozesscounters
constant PC_Breite: Po  sitive := 12;
subtype PC Typ is STD_LOGIC_VECTOR(PC_Breite - 1 downto 0);

- Wrtlaenge des Opcodes einer |nstruktion
constant OPC_Breite: P ositive := 8;
subtype OPC Typ is Std_Logic_Vector(OPC_Breite - 1 downto 0);

Abbildung 4.1: Auszug aus dem Package | OP_Constants

Befehl Load Interrupt Priority Register (LIPR), auf. Wenn aso in den nachfolgenden
Kapiteln konkrete Zahlen genannt sind, so sind diese IOP_CONSTANTS entnommen.

Oft benttigte Funktionen wurden in das Padkage |IOP_FUNCTIONS ausgelagert.
Das sind Funktionen zum Protokollieren der Simulatorereignisse im Dump-File, Kon-
vertierungsfunktionen, etc.

Weitere Details sind dem ausfuhrlich kommentierten VHDL-Quelltext zu ent-
nehmen.

4.2 Dump-File

Alle Vorgange im Simulator sind tber Waveforms, wie in Abbildung 4.2 dargestellt,
auswertbar. Diese Methode eignet sich aber weniger zur Verfolgung einer Simulation
auf Register-Transfer Ebene. Deshalb werden alle wichtigen Vorgange im Dump-File
protokolliert. Die Komponenten Scheduler, PCU, Registerfile und Data Memory rufen
in IOP_FUNCTIONS implementierte Protokoll-Funktionen bei jeder Anderung und
tellweise aich am Anfang jedes Befehlszyklusses auf.

Anhang A: Ein Beispielprogramm zdgt einen kommentierten Ausschnitt eines
Simulator-Dumps. Auf dem IOP liefen dabel 2 Tasks.
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1% Bz e o [y Q| & & & | su AR [ onine |45 o | 6 5%5% %
Mame |Value |c| L0 ATt o [ 140 0 150 0 18D . 17D . 1E
r RESET 0
ar CLK 1 A5 O ) O |
ar PSlat 2 i Vel WD D D 2
r |nstructiontdemaony_Data 300302 mmm
nr PipeReq Command [i_and.i_addii_add] ¥ b Y ¥ b by )
ALY Command i_addi Hi_and Fi_addi ¥_add Hi_jump f Hi_and i addi
nr ALL_Regs_low O0FF ZZ7 30003 ¥0OFF %0003 0003 XDOFF »
aroAL_Regr_low 01FE FED %0003 F0OMFE ¥D00& %0000 ¥OFDO ¥D003 D2FD
oAl _Result_low 0oo3 000 WOFED 30003 ¥02FD WO0OD #1000 ¥OFDO Yoo
ar Debdl=_all_Out_Select dermus_regfile emux_regfile
A RegFile_EM_wiite_Redgy’ 1
o RegFile_Write_RegY_32 0 [ 1 [ ]
ar RegFile_&dr_wiite_Regy 07 0 ¥0g 07 ¥ ¥4 w00 ¥0e 07
wr RegFile_‘#frite_Regy_Low 0003 000 WOFED 30003 ¥0D2FD WO0OD #1000 ¥OFDO D003
ar Scheduler_Adr_PC na 1]
nr FegFile_EN_write_PC 1 T T L wyg
r RegFile_adr_‘wiite_PC aa 1]
r RegFile_*wfrite_PC 1002 005 w100l F1002 ¥1003 31004 w1005 1001 1002k
nr RegFile_Read PC 1002 IS OO NeDEe RN

Abbildung 4.2: Wavefor m eines Simulatorlaufs

4.3 DSP-Environment

Der hier implementierte Simulator bildet einen Prozessor nach, der nur in der
beschriebenen M3-Umgebung Sinn madt. Alle Teileinheiten des |OP sind gleichwertig
mit anderen Komponenten des DSP auf dem Die untergebradt. Um eine sinnvolle
Simulation durchfihren zu kénren, mul3 also die Umgebung des IOP nachgebildet
werden. Dazu gehdrt die Takterzeugung sowie die Eingangssignal-Simulation, die den
IOP mit allen ndtigen Stimuli versorgt. Hier sind Signale, wie Clock, Reset, Verbin-
dungen zwischen den Komponenten etc. definiert. Alle in Kapitel 2 beschrieben Kom-
ponenten werden im DSP-Environment instanziiert und mit ihren Ein- und Ausgangs-
signalen miteinander verbunden.
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4.4 Registerfile

Das Registerfile ist als taktsynchroner Speicher mit mehreren Lese- und Schreib-
ports, den zugehorigen Adrefdbussen und Steuersignalen redisiert. Taktsynchron
bedeutet, dal Werte nur bei steigender Clock-Flanke in die internen Register Uber-
nommen werden. Wahrend ein Adref3bus eine giltige Adresse tragt, wird der Inhalt des
ausgewahlten Registers standig ausgegeben. |t die Adresse ungiiltig, z.B. weill ale Lel-
tungen hochohmig sind, wird der entsprechende Ausgang auch hochohmig (auf 'Z")
geschaltet.

Wahrend eines Taktes missen gleichzeitig maximal 6 verschiedene 16 Bit-Ein-
trége (PSWV, Index-Register, Register X, Register X+1 und Register Y, Register Y+1)
und ein 4 Bit-Eintrag (Flags) gelesen und maximal 3 verschiedene Eintrége (1 x PSW,
und 1 x Ergebnis der ALU-Operationen mit 2x 16 Bit Breite) gleichzeitig geschrieben
werden konren.

Wegen der beschriebenen Besonderheiten, die sich durch die verwendete Bitadres-
sierung des |OP ergeben, werden mit den ausgewahlten Registern X undY immer auch
ihre direkten Nachfolger X+1 und Y+1 gelesen. Beim Zurlckschreiben des ALU-
Ergebnisss erfolgt dies nur explizit auf Anforderung Uber eine Steuerleitung.

4.5 Instruction Memory

Ein Array mit 2'2 (4096) Eintréagen & 24 Bit Breite wird asynchron ausgelesen und
bildet die gesamte verfligbare Funktionalitét des |OP-Programmspeichers nacdh.

Die im Kapitel 2.6 erlauterte Forderung nach Ladbarkeit beliebiger Maschinenpro-
gramme macht die Komponente aber schnell zu einem der komplexeren Telle des
Simulators.

Esist nicht offensichtlich, dal3 nicht jeder beliebig grof3e Speicher durch einen ein-
fachen Array in einem VHDL Modell modelliert werden kann. In [COH95], Seite 8,
sind Abschétzungen gemacht worden, wieviel Speicher fir Signale bestimmter Daten-
typen in einem VHDL-Modell zur Laufzet bendtigt wird:
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Datentyp 1 Signal 4k Array 64k Array iM Array
Std_Logic ~ 100+1 Byte ~ 400 kByte |~ 6 MByte ~ 105 MByte
Integer ~ 100+4 Byte ~ 400 kByte |~ 6 MByte ~ 105 MByte
Std _Logic_Vector ~ (100+1 Byte) x 32 |~ 12 MByte ~ 200 MByte |~ 3 GByte
(32 Eintrédge)

Tabelle 4.1: Speicherbedarf des Simulator s nach [COH95] fur verschiedene Datentypen

Man sieht, dal3 bei einem Modell des schon sehr betagten Prozessors 'Z80' nur fir
desen 64 kByte Speicher insgesamt Uber 200 MByte Hauptspeicher vom Simulator
benttigt wirden. Komponenten solcher Grélenordnung erfordern folglich intelligentere
Vorgehensweisen bei der Modellierung. Die 4 kByte x 24 Bit des IOP sind jedoch ohne
zusatzlichen Aufwand durch Arrays modelli erbar.

Aus einer Datei werden zur Initialisierung des Modells Maschinenbefehle geladen.
Es mulde ein verbindiches Format fir die Kommandodatei festgelegt werden. Aus
praktischen Griinden eignet sich das Ausgabeformat des |OP-Assemblers redht gut far
diesen Zwedk. Der Simulator-Dump in Anhang A: Ein Beispielprogramm zeagt einen
Ausschnitt aus einem assemblierten Maschinenprogramm mit Kommentaren zum
Ablauf der Simulation.

4.6 Data Memory

Der Datenspeicher ist funktionell genau wie das Registerfile implementiert. Einzig
seine Kapazitét ist mit 9192 Eintragen & 16 Bit groRer. Bei der Modellierung gab es
keine weiteren Besonderheiten zu beadhten; auch hier wurde ein simples Array benutzt.
Schreibzugriffe werden im Dump-File vermerkt.

4.7 Scheduler

Das beschriebene statische Scheduling und die Vermischung von Kontrollinforma
tionen mit Daten bringt einige Probleme mit sich, die bei der Implementierung der
Architektur und natUrlich auch des Simulators beaditet werden mul3ten:

Der Program Counter erfordert einen etwas umfangreicheren Algorithmus fir seine
Aktualiserung.
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Normalfall:
- |PC(1)=1h|PC(1)=2h|PC(1)=3h|PC(1)=4h|PC(1)=1h |PC(1)=2h
ﬁ .. F(JUMP) | D(JUMP) |E(JUMP) ..
E PC(1)++ |PC(1)++ |PC(1)++ %}9{ PC(1)++ |PC(1)++
g g g PC(1);=1h.. g >
Takt# 3 4 5 6 7 8

Autoinkrement des PC
wird verworfen,
PC := Sprungziel

Sonderfall: Zwischen Fetch- und Execute-Phase des JUMPs wechselte der Task

— |PC(1)=1h|PC(1)=2h|PC(1)=3h|PC(1)=3h | PC(1)=3h|PC(1)=3h
ﬁ . F(JUMP) |D(JUMP) |E(JUMP)
E PC(1)++ |PC(1)++
D74 Vs — 4
,,,,, PC(t)i=th |
?t' PC(2)=7h | PC(2)=7h | PC(2)=7h |PC(2)=8h|PC(2)=9h | PC(2)=10h
E PC(2)++ |PC(2)++ |PC(2)++ |PC(2)++
S D e e \ e »
Takt# 3 4 5 6 \ 8
Zur gleichen Zeit
Legende: ; Autoinkrement des PC(1)
- und PC(2) := Sprungziel
F(JUMP): Fetchphase des JUMP-Befehls
PC(1): Program Counter von Task# 1
PC(1)++: PC von Task #1 inkrementieren

Abbildung 4.3: Aktualisierung von PC'sunter verschiedenen Bedingungen

Der PC solite im Normalfall wahrend der Fetch-Phase einer Instruktionen um 1
inkrementiert und zurtickgeschrieben werden. Im Falle eines Sprunglefehls ist das Ziel
des Sprungs aber erst nach der Exeaute-Phase der Pipeline, also 2 Takte spater ver-
fugbar. Zudem liegt der neue Wert des PC am Ausgang der ALU. Somit mul3 die PCU
in diesem Takt entscheiden, ob der um eins inkrementierte neue PC-Wert, der in der
Fetch-Phase des aktuellen Takts erzeugt wurde, oder der durch den Sprung in der ALU
erzeugte PC-Wert ins Registerfile zurtickgeschrieben wird. Erschwert wird diese Ent-
scheidung noch dadurch, dal3 der neue Befehl, der gerade seinen inkrementierten PC
zurtickschreiben mochte, gar nicht zu gleichen Task gehdren mul3, der den Sprungbefehl
gefetcht hat, es sich also um verschiedene PSW's handelt. Abbildung 4.3 veranschau-
licht die Losung des Problems.

Das synchrone Design wurde mit Hilfe eines einzelnen Prozesses implementiert.
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Dies geschah aus Uberlegungen zur Verbesserung der Performance heraus. Auf diese
Weise ist es moglich, alle internen Register des Schedulers als Variable zu implemen-
tieren.

Alle Aktionen zur Konfiguration des Schedulers werden tber Kommandos, die von
der PCU wéhrend der Exeaute-Phase gegeben werden, ausgelost. Diese Kommandos
sind als Aufzénhlungstyp in IOP_CONSTANTS definiert.

4.8 Interrupt Unit

Vorrangige Aufgabe war, die recht komplizierte Interrupt Logik in ein tbersichtli-
ches und einfach erweiterbares Konzept zu bringen:

» Eingehende Interrupts werden zu allererst abgespeichert.

» Grundlage des Algorithmus fur die weitere Behandlung ist die vom Scheduler ein-
treffende Tasknummer und eine Statusvariable, die speichert, ob mindestens ein
Interrupt anliegt und auf Behandlung wartet. Sie entscheiden Uber die weltere
Vorgehensweise.

» Liegt keine Unterbrechung an, wird die Tasknummer zum Registerfile durchge-
reicht.

* Liegt eine Unterbrechung und eine Nummer ungleich Task 31 an, so wird der Tei-
lalgorithmus fur Polled Interrupts abgeabeitet. Er sucht in ILR und ITR, ob der
Tasknummer ein Polled Interrupt zugeordnet ist und ob dieser ausgelost wurde.
Bel einem positiven Ergebnis gibt die Einheit zusammen mit der unveranderten
Tasknummer ein Signal an die PCU aus, das zum Aufwecken des schlafenden,
aber eingeplanten Tasks fuhrt. Ist die Suche erfolglos, wird nur die Tasknummer
weitergereicht.

* Bei anliegender Tasknummer 31 handelt es sich um eingeplante Rechenzat zur
Behandlung von Vectored Interrupts. Die Tabelle ITR wird danach durchsucht, ob
irgendeine Quelle fur Vectored Interrupts konfiguriert ist, undwenn, dann ob diese
Quelle den Interrupt ausgelost hat. It ein einziger solcher Interrupt aufgetreten,
wird einfach die der Quelle zugeordnete Tasknummer aus dem ILR datt der
Nummer 31 zum Registerfile weitergegeben. Sollte es mehrere Interruptquellen
geben, die auf eine Behandlung warten, so entscheidet eine Prioritétenlogik, wel-
cher Interrupt ausgewahlt wird. Dann fahrt der Algorithmus in der Art fort, wie
eine anzige Quelle behandelt werden wirde.

Um die Logik schnell simulierbar undtrotzdem skalierbar zu implementieren, wurde
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das Prioritdten-Konzept, wie es in [ENG98/99] beschrieben ist, in eine Look-Up Tabelle
umgesetzt. Tabelle 4.2 ordnet Paaen aus einer IPR-Maske und einer Interrupt-Quelle
eine Prioritét zwischen 0 und4 zu. Je kleiner der Wert, desto hoher ist die Prioritét einer
Quelle. Beispielsweise ist dem Paa (‘001', BiDir) die Prioritdt 3 zugeordnet. Das
bedeutet, dal3 im Vector Based Mode bel der Konfiguration des IPR mit '001' die drel
Software-Interrupts GPR), GPPL, GPP2 gegenliber dem Bidirektionalen Port bevorzugt
behandelt werden. In Spalte 'Others wird an alle im Originalkonzept nicht beriicksich-
tigten Interruptquellen eine sehr niedrige Prioritét vergeben.

Prioritat zwischen IPR- Prioritdat der Quelle bei IPR-Maske 'nnn’
den Interruptquellen Maske | Gppo | GPP1 | GPP2 | BiDir | Others
GPPO>GPP1>GPP2>BiDir>0Others | '000’ 0 1 2 3 4
‘001’ 1 0 2 3 4
‘010’ 0 1 3 2 4
‘011’ 1 0 3 2 4
'100' 2 3 0 1 4
'101' 3 2 0 1 4
'110' 2 3 1 0 4
BiDir>GPP2 >GPP1>GPP0O>0Others '111' 3 2 1 0 4

Tabelle 4.2: Look Up Tabelleflr Interrupt-Prioritéten

Interrupt und Anderungen der Register werden im Dump-File protokolli ert.

4.9 PCU - Die Steuereinheit

In der zentralen Schaltstelle des IOP ist die Zustandsmaschine der dreistufigen Pipe-
line implementiert. Drei nebenléufige, wegen der Pipelinefunktion Clock synchrone
Prozess, je einer fur Fetch, Demde/Load und Exeaute/Store, steuern die gesamten
Ablaufe im IOP Simulator. Alle Prozess arbeiten zeitunabhangig immer den gleichen
Algorithmus auf verschiedenen Daten ab.

Alle Instruktionen ‘wandern' mit zugehdrigen Verwaltungsinformationen und Daten
durch die Kette der 3 Pipelineprozess. Dazu werden Daten, die von Interes< flr nach-
folgende Stufen der Befehlspipeline sind, in 'Pipe Arrays gespeichert. Aus Abbildung
4.4 ist ersichtlich, wie die Pipe Arraysin der Art einer rotierenden Scheibe arbeiten, die
sich nach jedem Zyklus um eine Position weiter dreht. Nach 3 Zyklen het die Instruktion
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die Pipeline verlassen und wird im Pipe Array von den Daten der néchsten Uber-
schrieben.

Die Funktion prec() errechnet den Vorganger des zyklischen Positionszéhlers auf der
Scheibe mit dem Wertebereich 0-2; Prec(2) = 1, Prec(0) = 2. Diese Datenstruktur hat ftr
den Simulator gegentiber der in Hardwareentwirfen verwendeten I mplementierung von
Pipeline-Registern den Vorteil, dal3 bei einer nachtraglichen Anderungder Pipelinetiefe,
z.B. im Zuge aener Skalierung, nur geringfligige Anpassaungen erforderlich sind.

Wird beim Fetch festgestellt, dal3 das Run-Flag des Tasks auf '0' steht, so wird ein
NOP gatt der Instruktion im Pipe Array gespeichert. Die nachfolgenden Pipelinestufen
ruhen dann automatisch his zur nddsten Instruktion.

PipeArray mit Daten wie:

i Fetc h: CLK
Instruktion, etc h: process (CLK)

begin
Operandenadressen, o
Registern etc. --neue Instruktion in
-- PipeArray einfugen
PipeArr_Instr(Counter) <= InstrMemory;

end process Fetc h;

Decode: prozess (CLK)
begin
-- Welche Instruktion wurde
-- gefetcht?
case Pi peArr _Instr(prec(Counter)) is
when "0101..." => dosomeload;

end process Decode;

Execut e: process (CLK)
begin

.C;’i.SE Pi peArr _Instr(prec(prec(Counter))) is

_—" when "0101..." => dosomestore;

end process Execut e;

Abbildung 4.4: In der PCU arbeiten 3 Pipelinestufen zur gleichen Zeit an verschiedenen Daten

4.10 M ulti- und Demultiplexer

Fur beide Komponenten ist jewells ein Aufzéhlungstyp definiert, der Routing zu
allen angeschossenen Einheiten plus gesperrtem Durchgang auflistet. Die Komponenten
arbeiten asynchron, reagieren also sofort auf Anderungen an den Daten- und Steuerein-
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gangen mit Anderungen an den Ausgangen. Die Ein- und Ausgange sind 2x16 Bit breit,
die Steuereingange sind vom genannten Aufzahlungstyp.

4.11 Redheneinheit (ALU)

Die Pipeline in der ALU ist durch einen Clock-Synchronen Prozeld implementiert
worden. Dieser reggiert nicht auf jede Anderung wahrend der Deade-, sondern wird
ers wahrend der Exeaute-Phase der PCU gestartet. Das Alignment der Operanden wird
also im Gegensatz zum Vorbild im gleichen Taktzyklus wie die restliche Verarbeitung
durchgefiinrt. Dies hat keine Auswirkungen auf die Ubereinstimmung von Modell und
Original auf der Register-Transfer Ebene.

Kern der Verarbeitung ist wie in der Komponente PCU eine CASE-Schleife, die flr
Gruppen von Befehlen, die an dhnliches Verhalten zeigen, Algorithmen implementiert.

.C;’i.SE ALU Command of

ADD when -- Addition

ADD| ADD!| ADD32| ADDI =>
Y=Y+X;
SUB: when -- Subtraktion
SUB| SUB!| SUB32| SUBI =>
Y =Y-X;
LOAD STORE: when-- Transport, nur durchleiten

LDRM16 | LDRM16!| LDRM32.. =>

nul | ; -- tue nichts

Abbildung 4.5: Unterteilung der Instruktionen in Gruppen mit &hnlichem Verhalten

Wie in Abbildung 4.5 zu sehen, werden beispielsweise bei den Instruktionen AND,
ANDI und AND! Die beiden 16 Bit Operanden X und Y durch ein logisches 'AND'
verkntpft und das ZERO-Flag wird auf '1' gesetzt, falls das Ergebnis aus lauter Nullen
besteht, andernfalls ist ZERO = '0'. Die unterschiedliche Herkunft der Operanden bei
AND (beide Operanden kommen aus dem Registerfile) und ANDI (Operand X stammt
aus der Instruktion) spielt nur bel der Behandlung der Instruktionen in der PCU eine
Rolle. Dort wurde daftir gesorgt, dal3 die benttigten Daten zur richtigen Zeit in den
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beiden Eingangsregistern der ALU stehen. Ein Unterschied mul3 allerdings doch bei
dieser Befehlsgruppe gemacht werden. Die Instruktion AND! Schreibt statt eines 16 Bit
Wertes zwel zurlick. Das ist sinnvoll, well alle ALU-Operationen auf dem beschrie-
benen 16 Bit Bereich innerhalb eines 2x16 Bit Wortes ausgefuhrt werden.

Die Unterscheidung, ob im konkreten Fall ein oder zwei 16 Bit Worte geschrieben
werden muissen, wird aber nicht jeweilsim CASE-Zweig der Instruktion, sondern durch
die PCU in der Exeaute-Phase, anhand eines Bits, dal3 Operationen mit 2x16 Bit
Ergebnis eindeutig identifiziert, getan. Die PCU setzt die Enable-Leitungen flr das
Schreiben von 2x16 Bit Werten auf den Wert des | dentifikationsbits der Instruktion.

4.12 DSP-Buffer und AGU

Die Komponente enthdlt eine Dumny-Logik. Diese wechselt bei Read- und Write-
Requests immer zwischen folgenden beiden Zustanden:

* Die geforderten Deadline des Datentransfers zum oder vom DSP-Speicher wird
eingehalten.
* Die Dealline wird tberschritten.

Dadurchiist es einfacher, die Funktion bestimmter Mechanismen bel der DSP-Puffer
Steuerung im Zusammenspiel mit DSP und dessen AGU besser nachvollziehen zu
koénnen.

Der DSP-Buffer ist ansonsten der Implementierung des Registerfiles angelehnt.
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Ergebniseund Ausblick

Die Anforderungen der Aufgabenstellung wurden in dem ca 5000 Zeilen VHDL
Code umfassenden Projekt redisiert.

Bei der Arbeit wurde vor alem auf Funktion, Wart- und Skalierbarkeit Wert gelegt.

Fur umfangreiche Performancetests und Optimierungen blieb leider nicht genug Zeit.
Als Orientierung soll ein Lauf eines nur aus NOP's bestehenden Programms und einge-
schalteter Dump-Funktion auf einem Intel Celeron, 366 MHz, 128 MB RAM, Win98,
EntwicklungsumgebungActive VHDL [ALD99], genligen. Es wurden durchschnittlich
150 Takte des IOP je Sekunde Smulatorlaufzat smuliert.

Beschleunigung und Verbesserungen sind zahlreich moglich. Beispielsweise wurde
aus<chliefdlich der Typ Std_Logic verwendet. Im Hinblick auf eine mdglichst hohe
Simulationsgeschwindigkeit sollte jedoch Uberall dort, wo dessen Resolution-Funktion
nicht bendtigt wird, satt desen der nicht aufgeloste Typ Std _ULogic verwendet
werden. In der Fadliteratur ist beschrieben, dal3 ein Aufruf der jeweiligen Resolution-
Funktion des Objekts bei jeder Referenzierung nicht unerheblichen Overhead
erzeugt. [LEH94],

[CHA97],[ASH90],[ COH95]

Im Nachhinein hat sich gezegt, dal3 die Implementierung ganzlich ohne irgend-
welche Resolution-Funktionen auskame, was vor allem im Ersatz der Bussysteme durch
Multiplexer begrindet liegt.

Welterhin ist im Simulator in seiner jetzigen Form nur rudimentére Unterstiitzung fur
Debugging enthaten. Die Ergebnisse im Dump-File kdnnten grafisch aufbereitet dar-
gestellt und einer nachfolgenden schrittweisen Verfolgung zur Verfligung gestellt
werden.
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Ereig niszei PC wird Scheduler Scheduler Verbleibende Zyklen Position in der
tste npel autoin  krement Granularit — at=2 Tabellenlan ge=2 bis Taskswechsel Schedulertab elle
v Task 0 st
\ 4 aktiv
~ 10 ns: scheduler \stqg Granularity: 2 | Length: 2 | GranCountDown: 1| TablePos: 0 | Task: 0x00
10 ns: RegfileDump: 0:1009h 1:1111h 2:0002h

Scheduler enthélt 3 Eintrage:
001

Maschinenprogramm in
Form eines Hexfiles.
Format:

Adr:Instr -- Instruction

-- Task O

000:380401--  ADDIR4.001h 30ns:
001:340607--  ANDRS5, R7 -
002:080000--  JUMP Oh

003:900700 -- LDRM16
004:300302 -- ADD R3.0, R2.0

-- Task 1 40 ns:

111:080111 -- JUMP 111h -
112:000000 -- NOP
113:000000 -- NOP

50 ns:

10 ns:

20 ns: scheduler
20 ns: RegfileDump: 0:1001h 1:1111h 2:0002h
20 ns:

30 ns: scheduler
30 ns: RegfileDump: 0:1002h 1:1111h 2:0002h

40 ns: scheduler
40 ns: RegfileDump: 0:1003h 1:1111h 2:0002h

50 ns: scheduler
50 ns: RegfileDump: 0:9004h 1:1111h 2:0002h

Fetch Instruction at 0x0000 | PC

state: Granularity: 2 |

Fetch Instruction at 0x0001 | PC in

state: Granularity: 2 |

Fetch Instruction at 0x0002 | PC

state: Granularity: 2 |

#5 changed

Fetch Instruction at 0x0003 | PC

state: Granularity: 2 |

#7 changed
Fetch Instructioj

t 0x0111 | PC

20ns: AND R6,R7
Flag Zero=1

scheduler state: Granularity: 2 |
RegfileDump: 0:9000h 1:1112h 2:0002h

80 ne:

#0 change d
Fetch Instruction

30ns: JUMP Oh
PCvon Task0 auf
Oh setzen

0x0112 | PC

scheduler
RegfileDump: 0:9000h 1:1113h 2:0002h

state: Granularity: 2 |

50ns: JUMP 111h
PCvon Task1l auf
111h setzen

#8 changed
#9 changed
Fetch Instruction at

0x0000 | PC

80 ns

scheduler state? nularity: 2 |
: RegfileDump: 0:9001h 1:1. 2:0002h
AAAAAAAA

#1 changed

3:000 3h 4:0004h 5:0005h 6:0006h 7:0007h 8:0008h 9:0009h
DDI 0 4 0 1

in Reg # 0x00 | ADD ® Inhalt aller
32 Register
Length: 2 | GranCountDown: 0| TablePos: 0 | Task: 0x00
3:000 3h 4:0004h 5:0005h 6:0006h 7:0007h 8:0008h 9:0009h
Reg # 0x00 | AND 0 6 0 7
Length: 2 | GranCountDown: 1| TablePos: 1 | Task: 0x00
3:000 3h 4:0004h 5:0005h 6:0006h 7:0007h 8:0008h 9:0009h
in Reg # 0x00 | JUMP 0 0 0 0
Length: 2 | GranCountDown: 0| TablePos: 1 | Task: 0x00
3:000 3h 4:0004h 5:0006h 6:0006h 7:0007h 8:0008h 9:0009h
AMAAAAAA
inReg#  0x00 | LDRM16! 0 7 0 0 Task1 ist

ﬁ aktiv

Length: 2 | GranCountDown: 1| TablePos: 2 | Task: 0x01

3:000 3h 4:0004h 5:0006h 6:0006h 7:0000h 8:0008h 9:0009h
AN 20ns: AND R6, R7

in Reg # 0x01 | JUMP 0 1 1 1 WriteBack R6
Length: 2 | GranCountDown: 0| TablePos: 2 | Task: 0x01
3:000 3h4:0004h 5:0006h 6:0006h 7:0000h 8:0008h 9:0009h
inReg#  0x01 | opcill. 0 0 0 0 Task0 st

. aktiv
Length: 2 | GranCountDown: 1| TablePos: 0 | Task: 0x00
3:000 3h 4:0004h 5:0006h 6:0006h 7:0000h 8:0110h 9:0111h
AAAARAAA

AAAAAAAA
in Reg # 0x00 | ADDI 0 4 0 1
40ns: LDRM16! R7
WriteBack R7 (32Bit)
Length: 2 | GranCountDown: 0| TablePos: 0 | Task: OxOf

3:000 3h 4:0004h 5:0006h 6:0006h 7:0000h 8:0110h 9:0111h

v Bueyuy

wuwre Jbo idpidsieg
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Anhang B: Glossar

AGU
AdressGeneration Unit, Teil des DSP, der dessen Speicher steuert. Im Zusammen-
spiel mit dem 1OP wird de AGU bendtigt, um Lese- oder Schreibpuffer von oder
zum DSPSpeicher zu transferieren.

ALU
Arithmetic Logic Unit, Redheneinheit eines Prozessors. Ist fUr ale Verkniipfungen
zwischen Operanden zustandig. Oftmals, wie beim =»1OP, ist sie a1dem noch zen-
traler Teil des =»Datenpfades. Dann lauft selbst jeder Datentransport Uber diese
Einheit.

ANSI
American National Standards Institute

Architedure
= Entity

CISC
Prozesgorarchitektur, die a1 einer Zeit entstand, als Computer noch hauptsadlich
mihsam mit Hilfe von Asemblern programmiert wurden. Um wertvolle Entwick-
lungszeit zu sparen, waren die Befehlssitze deswegen sehr umfangreich. Seit dem
Programme fast ausnahmslos mit Hilfe von Compilern erzeugt werden, hat sich
gezeagt, dal’ dt 60 bis 90 Prozent der Befehle des ClI SC-Befehlssatzes Uberhaupt
nicht oder sehr selten benutzt werden. siehe aich 2*RISC

Datenpfad
Ein oder mehrere Wege in einem Prozesr, den Daten wéhrend ihrer Verarbeitung
gehen. Ein moglicher Datenpfad wére zB. vom Speicher tber die AL U wieder
zum Speicher.

Die
Chipfladhe, auf der sich die komplette integrierte Schaltung befindet. Begriff aus der
Halbleterfertigung.
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DoD
Department of Defense, Amerikanisches Verteidigungsministerium;

Weltwelt groder Abnehmer von Hochtedhnologie

DSP
Digitaler Signal Prozessor; Bezechnung fir Prozesoren, deren Architektur auf die
schrelle und kontinuierliche Verarbeitung von Mel3daten optimiert ist.

Entity
In VHDL sind Komponenten in die Schnittstelle aur Umgebung sowie die agentliche
Funktionalitét geteilt. Eine Entity stellt in VHDL die Schnittstelle @ner Funktions-
einheit zu ihrer Umwelt dar. Bel dem Modell eines Mobiltelefons wiirde das Entity
'Handy' a'so mindestens die Zifferntasten 0' - '9' sowie '# und *' enthalten. Die
Funktionalitét selbst wird in VHDL in der =»Architedure beschrieben.

GPR
General Purpose Register, Register konnen ohnre jegliche Einschrankung oder
Unterschiede gleichwertig benutzt werden.

Harvard-Architektur
Prozesgorarchitektur, bel der Befehls- und Datenspeicher getrennte Einheiten sind.
Ziel ist es, den sogenannten Flaschenhals der = v. Neumann-Architektur aufzu-
weiten.
Wird sehr oft in DSP-Designs eingesetzt.

|IEEE
Institute of Eledricd and Eledronics Engineas

ILR
Interrupt Link Register, ordnet jeder =»Interr uptquelle die = Tasknummer des
verantwortlichen =» Prozesses zu.

Interr uptquellen
Im [OP kénnen Unterbredhungen von 13 Quellen ausgel st werden:

Nicht maskierbarer Interrupt (NMI): Supervisorcdl, kann ncht de&tiviert werden
GPR) - GPR2: frei verwendbare Softwareinterrupts

je avel serielle und parallele InPorts und OutPorts

BiDir: Bidirektionaler Port
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IMR
Interrupt Mask Register, Alle Interruptquellen kdnnen einzen oder in Gruppen als
=>Polled oder =&»Vedored aktiviert oder de&tiviert werden.

/O Prozessor, |IOP

Ein- / Ausgabeprozesor. Speazell fur die Manipulation von Datenstromen konzi-
pierter Prozessor. Arbeitet einem hochspezalisierten = DSP zu.

IPR
Interrupt Priority Register, den 4 =»Interr uptquellen GPRO, GPPL, GPP2 und BiDir
werden Prioritéten zugeordnet. Beaditet wird de Rangfolge nur im =*Vedored
M ode.

ITR
Interrupt Type Register, speichert fur jede = I nterr uptquelle, ob sie vom Typ
=>»Polled oder »Vedored ist.

v. Neumann-Architektur
Alteste und sehr weit verbreitete Computerarchitektur; besitzt einen frei adresser-
baren Speicher, in dem sich Befehle und Daten befinden. Die Entwicklung der Spei-
chergeschwindigkeiten konnte immer weniger mit der von Prozessoren mithalten.
Man spricht deswegen auch vom 'von Neumannchen Flaschenhals.

Multitasking
Ist die Fahigkeit eines Controllers, Prozessors, Computersystems oder Betriebsys-
tems, mehrere Programme aur gleichen Zeit ausfiihren zu kdnnen. Programime, die
auf solch einem System laufen, hei3en Task oder Prozel3. Mest ist die gleichzatige
Ausfiihrung nur quasiparallel, wenn die gesamte verfligbare Redhenzet des Prozes-
sors in sehr kleine Zeiteinheiten unterteilt wird, in denen dann jeweils nur ein Task
auf dem Prozessor |&uft.

MSB
Most Significant Bit, Verkorpert in der Bindrdarstellung von Zahlen die hochste 2er-

Potenz.

Load/Store
Befehlssatz, dessen Befehle nur Inhalte von Registern manipulieren konnen. Zusétz-
lich gibt es die Load- und Store-Instruktionen, die Register aus dem Speicher laden
oder in den Speicher zurtickschreiben. Ist haufig in Prozessorarchitekturen im
Zusammenhang mit =»Pipelines und = RISC-Befehlssatz anzutreffen.
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Opcode
Ist die Bezechnung fir den Tell eines Maschinenbefehls, der nur die Operation fur
den Prozesor, wie Addition, Load, Store dc., kodiert enthdt. Im Maschinenbefehl
sind weiterhin Adressen der Operanden, tellweise die Operanden selbst oder weltere
Verwaltungsinformationen enthalten.

Pipeline
Einheit in Prozessoren, die es erlaubt, auch bei hohen Taktfrequenzen einen Durch-
satz von 1 Befehl/Taktzyklus zu erreichen. Charakteristisch ist, das die Ausfiihrung
dler Instruktionen in Befehlsphasen, wie zB. Fetch, Decode, Load, Exeaute oder
Store, unterteilt werden. Fir jede Phase ist eine agene Einheit im Prozessor
zustandig.
= RI SC-Prozessoren eignen sich aufgrund der gleichméldigen Struktur ihres
Befehlssatzes shr gut zur Implementierung von =» Pipelines.

Polled Interr upt
Jeder Interruptquelle ist ein verantwortlicher Task zugeordnet. Diese Tasks missn
im Scheduler eingeplant sein, sind aber durch das Programm in den Schlafmodus
versetzt und tun im Normalfall nichts. Ist ein Task an der Reihe, desen zugeordneter
Interrupt ausgeldst wurde, so wird der Tasks von der Interrupt einheit aufgewedt.

Prozel3
= Task

PSW
Program Status Word, beschreibt den Zustand des Tasks. Enthét Programm Counter
(PC) und Fags. Ist in einem Register des = Registerfile gespeichert. Die folgenden
16 Register gehoren zum =» Task-Window des Tasks.

Realtime
ist im Zusammenhang mit Computersystemen ein Qualitdtsmerkmal von Hard- und/
oder Software. Ein Redtime-System nmuf3 garantieren kdnnen, dal3 es auf jedes
Ereignis innerhalb einer maximalen Zeitspanre, die von System zu System ver-
schieden ist, reagieren kann.

Registerfile
Satz von 32 = GPR Registern im |OP, von denen je Task maximal 16 vorgegebene
verwendet konnen.
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Resolution Function
Werden einem =»Signal von mehreren Treibern gleichzatig Werte aufgeprégt, mufd
der Smulator wiseen, nach welchem Modell das Gesamtsignal gebildet werden soll.
Ein solches Modell wird bei VHDL innerhalb einer Aufldsungsfunktion - Resolution
Function - implementiert, die ds Parameter vom System alle Werte Uibergeben
bekommt, die @nem Signal gleichzetig aufgeprégt werden. Als Ergebnis gibt die
Funktion den resultierenden Wert des Signals zuriick. Auf diese Weise 183t sich das
Verhalten reder Busg/steme, wie zB. dominierende '0' oder dominierende '1' einfach
nachbilden.

RISC
Prozesgrarchitektur mit gegentiber Cl SC-Prozessoren vergleichsweise sehr kleinem
Instruktionssatz, der zusammen mit der gleichmal3igen Struktur der Instruktionen zu
sehr einfach aufgebauten und schnellen Prozessordesigns flihrt.
Man spricht auch oft von fest verdrahtetem Befehlssatz.

SFB 358
Im Sonderforschungsbereich 358 fir Automatisierten System-Entwurf, Tell projekt
A6, Mobilfunk wird an Entwurfssystemen fur skalierbare Prozessorfamilien zur
Signalverarbeitung geforscht. Der schon in Anwendung befindliche I/O Prozessor ist
ein Teilprojekt. Betelligt sind de TU-Dresden und de TU IImenau.

Signale
Gekappselte Objekte anes beliebigen VHDL-Datentyps, deren Wert nad festge-
legten Regeln geéndert werden kann und de tber ihren Signalverlauf Buch fihren.
Im Gegensatz zu Variablen weil$' ein Signal z.B. zu welchem Zeitpunkt sein Wert
das letzte Mal geéndert wurde. Solches 'Wissen' ist Uber Attribute des Signals
zuganglich. Zum Beispiel ist der Zeitpunkt der letzten Anderung des Wertes eines
Schalters Uber 'Schalter'LAST_EVENT"' abfragbar.
Signale werden in VHDL hauptsadlich eingesetzt, um das Verhalten von physikali-
schen Leitungen zu modelli eren.

Task
Programm in =»Multitaskingsystem, das parallel zu anderen Programmen ausge-
fahrt wird. Es besitzt eigene und von allen anderen Prozessen getrennt verwaltete
Resgourcen. Beim |OP sind das die Register und das =M SW

Tasknummer
Im [OP wird ein Task durch sein =2*PSW identifiziert. Die Tasknummer entspricht
der Adresse des PSN im Registerfile.
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Registerfile-Eintrag 0ist also automatisch das PSA von Tasks Nummer O. Eintrag 1
ist PSNV von Task 1 usw.

Task-Window
Ein Task kannim IOP auf die seinem =»PSW im =»Registerfile maximal 16 fol-
genden Register Uber RO-R15 zugreifen.

Testbench
Fadbegriff fur spezelle a1 Testzwedken erstellte Modelle in VHDL. Diese dienen
nur daau, eine oder mehrere VHD L-Komponenten auf die Erflllung iher Anforde-
rungen zu tberprufen. Dazu wird de Unit Under Test (UUT) durch die Testbench
mit verschiedenen ausgewahlten oder allen moglichen Eingangssgnalen getrieben.
Das Verhalten, also die Summe der Verédnderungen der Ausgangssgnale wird mit
vorher berechneten oder mit Hilfe vorheriger Testlaufe gesammelter Prifdaten ver-
glichen.

Da es sch bal den Komponenten fast immer um Zustandsautomaten handelt, ist es
jedoch meist wegen der unvorstellbar hohen Anzahl an mdglichen Kombinationen
von Einganswerten und inneren Zustanden praktisch nicht moglich, einen vollstén-
digen Test durchzufiihren. Schon ein einfacher 32 Bit Zéhler mit einem 1 Bit Ein-
gangssgnal mifidte zaum vollstandigen Test 8 Milli arden Zyklen durchlaufen. Jedes
weitere Bit verdoppelt diese gigantische Anzahl. Prozessoren enthalten aber eine
Vielzahl an Registern und besitzen viele Eingandeitungen.

Vielmehr werden kritische Datenbereiche, in denen z. Beispiel Uberlaufe au
erwarten sind etc. getestet.

Vedored Interr upt
Unterschied zu =» Polled Interr upt ist, dal3 hier Zeit zur Behandlung aler Vedored
Interrupts Uber einen Token, die Task #31, eingeplant ist. Die nAdste behandelte
Interruptquelle wird aus allen anstehenden Interrupts nach ihrer Prioritét ausgewahit.
Der Token wird dann durch die aigehoérige Tasknummer ersetzt.

Waveform
Sichtweise auf Fortschreiten der Simulation innerhalb einer VHD L-Simulationsum-
gebung. Wird zur Visuaisierung und zum Debuggng genutzt.
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2 Operanden-Befehlssatz
Bei diesen Befehlssitzen wird im Gegensatz zu 3-Operanden-Befehlssitzen einer der

Operanden mit dem Ergebnis der Operation, wie bel 'Y:=Y +1', Uberschrieben. Vor-
telle liegen in der kompakten Instruktionsbreite, da nur die Adressen zweier Ope-
randen kodiert sein mul3. 3-Operanden-Befehlssitze sind meist effizienter.
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