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Anwendungsspezifische Prozessor-Cores

Prozessoren
mafigeschneidert

Anwendungspezifische Prozessoren erfreuen sich wachsender
Beliebtheit. Die Realisierung und Implementierung mit konventionel-
len Entwurfsmethoden ist jedoch eine groBe Herausforderung. Dieser
Artikel erliutert die Probleme und bietet Lésungsansitze fiir eine
neuartige, automatisierte Implementierung.

SIPs, also anwendungs-
spezifische Prozessoren
Application Specific

Instruction Set Processors)
vereinen die Leistung opti-
mierter, integrierter Schaltun-
gen mit der Programmierbar-
keit (und damit Flexibilitat
und Wiederverwendbarkeit)
von Prozessoren. Sie scheinen
damit die ultimative Losung
fur die derzeitige Komple-
xitatskrise in der Chipbranche
zu sein. Hinderlich fir ihren
Siegeszug ist allerdings der
enorm hohe Entwurfsauf-
wand. Software-Tools wie
z.B. C-Compiler, Assembler,
Linker und Simulator sind je-
weils von Hand zu program-
mieren.  Selbstverstandlich
muss auch die Hardware ent-
worfen  und in  das
Cesamtsystem integriert wer-
den. Der wichtigste Aspekt je-
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doch ist, dass der Prozessor,
und damit alle erwahnten
Elemente des Prozessorde-
signs, hinsichtlich eines gege-
benen Problems zu optimie-
ren sind. Fortlaufende Ande-
rungen und Verbesserungen
an der Spezifikation sind da-
mit wahrend der so genann-

sehr kompakten Beschrei-
bung und der Moglichkeit,
Anderungen der Prozessor-
spezifikation schnell umzuset-
zen, eroffnet sich erst durch
diese Sprachen die Maglich-
keit einer effizienten Architek-
turerkundung. Allerdings ha-
ben sich diese Beschreibungs-
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Bild 1 Taktrate in Bezug zur Flache fiir verschiedene

Prozessorarchitekturen

ten  Architekturerkundung
(»Architecture Exploration«)
unausweichlich.

Uber die letzten Jahre hinweg
haben sich Architekturbe-
schreibungssprachen  ent-
wickelt, die es erlauben, den
Zielprozessor hinsichtlich sei-
ner Funktionalitat und seines
Befehlssatzes zu beschreiben
und automatisch die erfor-
derlichen Softwaretools zu
generieren. Aufgrund der

sprachen von der reinen
Hardwarebeschreibung weg
entwickelt, so dass erforderli-
che Informationen ber die
Hardware, wie z.B. die Takt-
frequenz oder die Chipflache
nicht mehr unmittelbar zu
Verfiigung stehen. Hierdurch
ist zusétzlich eine manuelle
Implementierung der Hard-
ware in einer Hardwarebe-
schreibungssprache erforder-
lich. Das Abstraktionsniveau,

welches derzeit fir die Hard-
ware-Implementierung  in
VHDL oder Verilog genutzt
wird, bezeichnet man als Re-
gister-Transfer-Level (RTL). Al-
lerdings bedeutet diese ma-
nuelle Implementierung ei-
nen Bruch im Entwurfsfluss
von ASIPs und widerspricht
der Idee der effizienten Archi-
tekturerkundung.

Zwischen
Architektur- und Hard-
warebeschreibung

Eine  Architekturbeschrei-
bungssprache  beschreibt
den Prozessor auf einem
hoheren Abstraktionsniveau
als eine Hardwarebeschrei-
bungssprache auf RTL. Einer-
seits sollen alle Architektur-
aspekte hinreichend erfasst,
andererseits aber auch die
Komplexitat der Beschrei-
bung in engen Grenzen ge-
halten werden. Dies lasst sich
dadurch erreichen, dass oft-
mals nur Eigenschaften wie
2.B. das Verhalten, Timing
oder der Befehlssatz spezifi-
ziert werden, ohne festzule-
gen, wie die einzelnen Eigen-
schaften in Hardware zu rea-
lisieren sind. So wird z.B. der
Befehlssatz eindeutig hin-
sichtlich der Assembler-Syn-
tax sowie der bindren Codie-
rung spezifiziert, allerdings
beinhaltet ein Modell in einer
Architekturbeschreibungs-
sprache keinerlei Informatio-
nen dariiber, wie die Befehle
zu decodieren sind. Im Kas-
ten »Quellcode T« ist eine
LISA-Operation spezifiziert,
die einen MAC-Befehl (Multi-
ply-Accumulate) beschreibt.
Das Assembler-Format des
Befehls ist in der so genann-
ten SYNTAX-Section (Zeile 6)
definiert, die bindre Darstel-
lung in der CODING-Section
(Zeile 7). Das Verhalten wird
in der BEHAVIOR-Section
(Zeilen 8-11) festgehalten
und im Falle der Sprache
LISA im Wesentlichen durch
C-Code spezifiziert. Eine
Hardwarebeschreibungs-
sprache erscheint auf den
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ersten Blick ahnlich einer Pro-
grammiersprache. Es gibt
Maglichkeiten der Modulari-
sierung, Konstrukte ver-
gleichbar mit Funktionen
oder Prozeduren, usw. Arith-
metische Ausdriicke sowie
Kontrollstrukturen wie z.B. if
oder switch unterscheiden
sich nur durch syntaktische
Abweichungen. Allerdings
existieren dariiber hinaus
ebenso Elemente zur Be-
schreibung von typischen
Hardwareeigenschaften, wie
z.B. Parallelitat, reaktives Ver-
halten oder Timing. Anwei-
sungen werden wahrend der
Simulation nicht mehr nur
streng sequenziell ausge-
fihrt, sondern reprasentieren

Von der Architektur
zur Hardware

Schon an diesem einfachen
Vergleich wird deutlich, dass
sich die Architekturbeschrei-
bung darauf konzentriert,
die Funktion des Prozessors
zu beschreiben. Die Hard-
warebeschreibung aber spe-
zifiziert, wie diese imple-
mentiert ist. Dadurch wird
erreicht, dass die Architek-
turbeschreibung wesentlich
kompakter ist, als eine Hard-
warebeschreibung und sich
somit auch wesentlich bes-
ser dafur eignet, eine umfas-
sende Architekturerkundung
durchzufiihren.

Eine automatische Synthese
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transformiert worden und im
Kasten »Quellcode 2« darge-
stellt. Hierbei wird der Index
fir die Quell- und Zielregister
aus dem Befehlswort extra-
hiert und den entsprechen-
den Signalen Zzugewiesen
(Zeilen 4-7). Die nicht ge-
zeigte Registerimplementie-
rung sorgt fiir das Schreiben
der entsprechenden Operan-
den auf die Signale reg_s1,
reg_s2 und reg_s3. Die arith-
metischen Operationen wer-
den durchgefuhrt und das
Ergebnis dem Signal zum
Schreiben des entsprechen-
den Registers zugewiesen
(Zeile 8). Zusatzlich ist noch
ein Kontrollsignal notwen-
dig, um der Registerimple-
mentierung anzuzeigen, dass
auch tatsachlich ein neuer
Wert in das Register geschrie-
ben werden soll (Zeile 9). Da
die mathematische Berech-
nung nur stattfinden soll,
wenn der entsprechende Be-
fehl vorliegt, wird das Be-
fehlswort auf die entspre-
chende Bitmaske Uberpriift
(Zeile 2), Falls der aktuelle
Befehl ein anderer ist, setzt
ein »Reset« die verfiigbaren
Signale zuriick (Zeilen 13-
18).

erste Schritt im Synthesepro-
zess besteht in der Uberset-
zung der einzelnen Spezifika-
tionen in eine Hardwarebe-
schreibung. Dabei wird jede
Komponente (z.B. Befehls-
satz, Register, Speicher, usw.)
der Architekturbeschreibung
separat in eine Hardwarebe-
schreibung (bersetzt. Da die
einzelnen Aspekte in der Ar-
chitekturbeschreibung unab-
hangig voneinander spezifi-
ziert sind, wird auch die Uber-
setzung in die Hardware-
beschreibungssprache ein-
zeln vorgenommen. Die un-
abhangige Beschreibung in
der Architekturbeschreibung
bietet wiederum den Vorteil
einer schnellen Architekturer-
kundung, da Aspekte gedn-
dert werden koénnen, ohpe
eine Vielzahl von Abhidngig-
keiten beachten zu missen.
Eine schrittweise, entkoppelte
Ubersetzung resultiert aller-
dings in ineffizienter Hard-
ware, verglichen mit handge-
schriebenem Code.

Ein einfaches Beispiel ver-
deutlicht dieses Problem.
Wie im vorangegangenen
LISA-Codebeispiel erwahnt,
wird das Verhalten eines Be-
fehls durch C-Code spezifi-
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ziert. Durch die Spezifikation
des Verhaltens ohne das Ziel,
die reale Hardware zu be-
schreiben, ist eine mehrfache
Beschreibung gleicher Hard-
wareoperationen  moglich
und auch gewollt. Soll nun
aus dieser Beschreibung
Hardware generiert werden,
ist es sicherlich sinnvoll, die
verschiedenen Verhaltensbe-
schreibungen zusammenzu-
fassen. Dabei sind der Typ
der Operationen sowie zeitli-
che Randbedingungen (Ex-
klusivitat der Ausfiihrung) zu
beriicksichtigen. Dieses Pro-
blem bzw. die entsprechen-
den Optimierungen sind un-
ter dem Stichwort »Re-
source-Sharing« bekannt.
Ohne konkrete Syntheseer-
gebnisse vorwegzunehmen,
ergibt sich im Vergleich zu
handgeschriebenen Hard-
warebeschreibungen eine
vergleichbare Taktfrequenz,
allerdings eine Flache, die
bis zu einem Faktor zwei
groBer ist.

Maoglichkeiten
der Optimierung

Die erreichten Werte fir
Chipflache,  Taktfrequenz
oder  Leistungsverbrauch,
ohne Optimierungen wih-
rend der Generierung der
Hardwarebeschreibung, sind
liberraschend. Obwoh| Opti-
mierungstechniken wie bei-
spielsweise Resource-Sharing
in den etablierten Entwurfs-
werkzeugen umgesetzt sind,
schaffen es die aktuellen Pro-
dukte nicht, die generierte
Hardwarebeschreibung hin-
sichtlich des angesproche-
nen Problems zu optimieren.
Bei genauerer Betrachtung
erscheint die GroRe der ge-
nerierten Architektur der ent-
scheidende Faktor zu sein.
Schon bei kleinen Architektu-
ren muss das Gate-Level-Syn-
thesetool  Abhdngigkeiten
tiber mehrere Module, kom-
plexen booleschen Funktio-
nen und groften Bitbreiten
analysieren. Dadurch steigt
der erforderliche Rechenauf-

Quellcode 1:

00 OPERATION

01 {
02
03
04

ster}

05
08

DECLARE

GROUP reg sl, reg s2, reg d = {regi-

SYNTAX { »MAC« reg sl »,« reg 82 »,«
reg d}

07 CODING { 0b0101 reg sl reg s2 reg d}
08  BEHAVIOR

09

10 reg d += reg 8l * reg s2;

11

12 }

Quellcode 2:

00 Process

01 {

02  if(instruction(15 DOWNTO 12) == »0101«)
03

04 addr_sl <= instructicn(ll DOWNTO 8);
05 addr s2 <= instruction( 7 DOWNTO 4);
06 addr 83 <= instruction( 3 DOWNTO 0):
07 addr d <= instruction( 3 DOWNTO 0);
08 reg d <= reg 83 + (reg sl * reg s2);
09 mac OK <= 1;

1. 1

11 elae

12

13 addr sl <= 0;

14 addr_s2 <= 0;

15 addr B3 <= 0;

16 addr d <= 0;

17 regd <= 0;

18 mac OK <= 0;

15

20 }

wand exponentiell an. Poten-
ziell existierende Optimierun-
gen sind in diesem Fall fur
existierende Synthesetools,
ausschlieBlich basierend auf
einer Hardwarebeschrei-
bungssprache, nicht erreich-
bar.

Aus diesem Grund wurden
neue Optimierungstechniken
untersucht, die Syntheseer-
gebnisse liefern, die teilweise
schon besser als handge-
schriebener Code sind. Po-
tenzial fiir neue Optimierun-
gen bietet wieder ein Blick auf
die Eigenschaften und Code-
beispiele der Architekturbe-
schreibung sowie der Hard-
warebeschreibung. Im Falle
der Hardwarebeschreibung
ist eindeutig spezifiziert, wie
entsprechende logische und
arithmetische Operationen
zusammenhangen.  Aller-

dings ist nirgends zu erken-
nen, dass es sich um einen
Prozessor handelt, mit den
entsprechenden Eigenschaf-
ten bzgl. Exklusivitdit oder
auch zeitlichem Verhalten.
Diese Informationen miissen
aufwendig analysiert und be-
rechnet werden. Andererseits
liegen eben diese Informatio-
nen direkt in der Architektur-
beschreibung vor. Bei einer
Vereinigung der Informatio-
nen aus der Architekturbe-
schreibung und der generier-
ten Hardwarebeschreibung
sollte also die Komplexitat der
Optimierungen drastisch sin-
ken, dies kann zu deutlich
besseren Syntheseergebnis-
sen fihren,

Verschiedene Optimierun-
gen, unter anderem auch Re-
source-Sharing, wurden um-
qesetzt, Die erzielten Ergeb-

nisse sind viel versprechend.
In Bild 1 sind die Ergebnisse
(Takt in ns tber Flache in Ga-
tes) fiir Infineons ASMD und
ICORE, Motorolas 68HC11
und LTRisc32 dargestellt, Die
beiden Infineon-Architektu-
ren sind ASIPs fiir die Deco-
dierung digitaler Nachrich-
tensignale. Wahrend der
ASMD allgemein in diesem
Bereich einsetzbar ist, ist der
ICORE speziell fiir DVB-T ent-
wickelt worden. Sowohl der
M86HC11 als auch der
LTRisc32 sind Mikrocontrol-
ler fiir eingebettete Systeme.
Die Beispiele verdeutlichen,
dass der Aspekt des Re-
source-Sharings entschei-
denden Einfluss auf eine effi-
ziente Implementierung hat.
Die bzgl. Funktionalitat und
Chipflache kleineren Archi-
tekturen bieten bei weitem
nicht soviel Optimierungs-
potenzial wie grofle Archi-
tekturen, die dieselben
Hardwareeinheiten durch
verschiedene Befehle an-
sprechen. So konnte z.B. der
ICORE in der Flache um
43% von 54 KGates auf
31 KGates reduziert werden.
Der handgeschriebene
ICORE bendtigte 42 KGates.
Die gesamte Prozessorsyn-
these st in die LISA-Prozessor-
Entwurfsplattform integriert.
Diese Plattform basiert auf
den Forschungsergebnissen
des Instituts flr Integrierte
Systeme der Signalverarbei-
tung der RWTH Aachen und
wird von der Firma CoWare
weiterentwickelt und vertrie-
ben. Sowohl Softwaretools
als auch die Hardwarebe-
schreibung werden automa-
tisch aus einem gegebenen
LISA-Modell generiert. Selbst-
verstandlich ist es mdglich,
die erzeugten Simulatoren in
das Gesamtsystem zu inte-
grieren und in einer Co-Simu-
lation zu verifizieren. (mc)
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