,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

A. Koch

Eingebettete Prozessorarchitekturen

1. Einleitung

Andreas Koch

FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen
Informatik, TU Darmstadt

Wintersemester 2010/2011

1/45



Idee @

@ Eingebettete Systeme (ES)
@ Prozessor

@ ...aber nicht zwangslaufig programmierbarer
Mikroprozessor
e Hier allgemeiner: datenverarbeitende Einheit

@ Viele unterschiedliche Realisierungsmaoglichkeiten

@ Ubersicht (iber vier Ansétze
@ Sicht aus dem Orbit
e Viele Details weggelassen

@ Trotzdem mit praktischem Anteil
e Experimente am Rechner



Prifung

@ Lehrform: Integrierte Veranstaltung mit 2 SWS

@ Vorlesungen und Ubungen nach Bedarf gemischt
@ Prifung
e Eine Abschlussprifung
@ Ca. 30 Minuten

@ Art wird noch festgelegt und rechtzeitig bekanntgegeben

e Freiwillige Hausaufgaben
@ Ein Aufgabenblatt je Technologie
@ Abgabemodalitaten auf Aufgabenblattern
@ Konnen zur Notenverbesserung eingebracht werden



Einbringen von Programmieraufgaben

@ 4 Programmieraufgaben mit je 8 Punkten

e VLIW, Tensilica, Stretch, Verilog

e 5. Aufgabe (PICO) optional, nicht bewertet
@ Bewertung

e Ab 17 Punkten: +0,3

e Ab 22 Punkten: +0,7
e Ab 27 Punkten: +1,0



Rechnerzugang

@ Fir Lésung der Hausaufgaben Zugang zu
Software-Werkzeugen erforderlich
@ Nicht auf RBG Pool-Rechnern verflgbar
@ Nur auf Rechnern der FG ESA installiert
e Ausnahme: Tools flir erste Phase sind frei verflgbar
@ Arbeit unter Linux
o Gegebenenfalls vorher einarbeiten!
@ Zugang von ausserhalb mdglich (via SSH/VNC)
@ Nach Absprache Arbeit auch im Praktikumsraum der
FG ESA

@ In jedem Fall fir letzte Phase (echte Hardware)



Betreuung

@ Unbetreute Ubungen
@ Allgemeine Fragen: Im Forum der Fachschaft stellen

e Dann haben alle etwas von Antworten und
Diskussionen

@ Spezielle Fragen: Via E-Mail
@ Wenn es hakt: In Sprechstunde kommen



Grundsatzlicher Ablauf

@ Very Long Instruction Word-Prozessoren
e Technologie von Hewlett-Packard und ST
Microelectronics
e Vier Wochen
© Konfigurierbare Prozessoren
e Technologie von Tensilica
e Drei Wochen
© Rekonfigurierbare Prozessoren
e Technologie von Stretch
e Drei Wochen
© Adaptive Computer

e Technologie von Xilinx und der FG ESA
e Hier auch Experimente mit echter Hardware mdglich
e Funf Wochen



In 2010 erweitert

@ Behandlung von PICO
@ Einem der modernsten C-nach-Hardware Compiler
e Erzeugt aus C-Programmen angepasste
Hardware-Beschleuniger
@ Bisher reines Forschungsgebiet, nun erster
kommerzieller Einsatz
e Verspricht extreme Steigerung der Produktivitat
e Nicht ganz billig (sonst USD 500K pro Lizenz)

@ Tool ist aber am Fachgebiet immer noch neu

e ... daher noch kein vollstandiger Einbau in Vorlesung
dieses Jahr



Robustheit der Veranstaltung @

@ Brandaktuelle
o Hardware-Architekturen
o CAD-Werkzeuge

@ Vortrage und Lehrmaterial nicht perfekt ausgereift

@ Selber Dokumentation lesen
e Steht komplett zur Verfligung

@ In Experimenten Sachen ausprobieren
e Auf Fehler und Probleme hinweisen

@ Auch der Vortragende ist nicht allwissend!



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Eingebettete Systeme J

10/45



Anzahl Mikroprozessoren

Embecded ystems & Appkations
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Anteil von ES an Produktkosten €S9

Embecded ystems & Appkations

A. Koch
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Quelle: FAST/TUM EU Report 25.11.2005.

12/45



Eingenschaften von ES

@ Spezialisiert fir bestimmte Aufgaben
e Im allgemeinen nicht vom Benutzer veranderbar
@ Oft harte externe Anforderungen
e Rechenleistung
Energieverbrauch
Platzbedarf
Zuverlassigkeit
Umgebungsbedingungen
Kosten

@ Haufig nicht mit Standardlésungen erfillbar

13/45



ES: Fernschaltbare Steckdose

Von sehr klein und preiswert ... T st

= A. Koch
TRIAC fir

Schaltnetzigil pessasssanans, Lichtdimmer

Power-Line-
Interface

H ==mnn Mikrocontroller
L
Power-Line-Modem pus=

Quelle: Domologic
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STMicroelectronics ST7 Microcontroller

On-Chip Komponenten

SNA V.1va NV SS3HAQY

(N
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i

scCI*

i

PORT A

ICl

i

PORT B

16-BIT TIMER A

1)
3

PORTC

i

10-BIT ADC*

16-BIT TIMER B
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WATCHDOG

Internal _
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OSC1 === MULTI 0SC >
OSC2 w—»|
mcemTe  [<l=>
LVD
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PPLY
Ves sSuU
RESET CONTROL
8-BIT CORE
ALU
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(4 or 8K Bytes)
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(256 Bytes)
*Not available on some devices, see device summary on page 1.

PA7:0
(8 bits)

PB7:0
(8 bits)

PC5:0
(6 bits)

Quelle: STMicroelectronics Datasheet
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STMicroelectronics ST7 Microcontroller

Instruction Set Architecture (ISA)

7 0

RESET VALUE = XXh
7 0

RESET VALUE = XXh
7 0
RESET VALUE = XXh

l15 PCH PCL

I|III||II|||II|||

RESET VALUE = RESET VECTOR @ FFFEh-FFFFh
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RESET VALUE = STACK HIGHER ADDRESS

ACCUMULATOR

X INDEX REGISTER

Y INDEX REGISTER

PROGRAM COUNTER

CONDITION CODE REGISTER

STACK POINTER
X = Undefined Value

Quelle: STMicroelectronics Datashest
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Eingebettetes System: Internet Router €93

...bis extrem leistungsfahig S0

A. Koch

92 Tb/s Vermittlungskapazitat

17/45



Cisco CRS-1 c

Systemarchitektur B

LINE CARD

A. Koch

MULTI-STAGE
SWITCH FABRIC

ROUTE 3 ROUTE
PROCESSOR PROCESSOR

Quelle: Gisco Brochure 18/45



Cisco CRS-1

On-Chip Komponenten im Silicon Packet Processor (SPP)

clst1

16 Cluster mit je 12 Packet Processing Elements (PPEs)

Quelle: W, Eatherton (Gisco), ANCS 2005 presentation
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Cisco CRS-1

Packet Processing Element

fo12
PPE’s

Cluster

instruction bus.

32-bit RISC
Processor Core

Memory mapped Regs
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O Global

Memory

Instruction
Memory
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From Resources

\
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Cluster
Data
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To
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@ Je PPE: 32b RISC-Prozessor =»188 PPEs/Chip
o Mit eigenem Speicher und Spezialhardware

@ 2 Chips je Line Card

@ Bis zu 40 Line Cards =»Bis zu 15.040 PPEs pro System

Quelle: W. Eatherton (Cisco). ANCS 2005 presentation
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Ziel

@ Effiziente Bereitstellung von Rechenleistung
@ Spezielle Architekturen

e Systemebene
@ Prozessorebene

wNicht mehr “one size fits all”!
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Standardprozessor: Intel P4 Prescott @

Trace Cache
Branch Prediction

Instructioh
DPeeading

" Front End

Instriction.Fetch
From L2 Cache

e A

L2 Tag Rain
and Logi

Quene
Schedule
» Digpatch

Floating Point
and
Multi Media
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Effizienz von Standardprozessoren €S9

Embecded ystems & Appkations

A. Koch
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Quelle: John Wawrzynek, UCB

23/45



Energieverbrauch Leistungsdichte

@ Beim Umschalten von Transistoren

e Immer héhere Taktfrequenzen also problematisch

@ Leckstrome

e Extrem feine Chip-Strukturen verhindern vollstandiges

1000

Abschalten von Transistoren

£ Itanium I
fanium Il corg
£ 100 -
< Pentjum 4
‘v Pentium I
£ Pentium Pro
< =
£ ° 7 ~> Pentium Pentium Ii
3 80286 486DX
3 )
c
E 8088 ) )
g 1 5008 8080 386DX Darf nlc'ht weiter
3 steigen!
4004
0.1
1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009

Quelle: J. Rabaey, UC Berkeley
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Losungsansatze

@ Anderer Ansatz fiir Universalprozessoren
@ Weniger Flache fir Verwaltungsaufgaben
© Spezialisiere Universalprozessoren
o Feste anwendungsspezifische Instruktionen
e Variable anwendungsspezifische Instruktionen

© Veranderbare Prozessor- und Systemarchitektur
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Embecded Systems & Appilcations

Instruction-level Parallelism |
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Hohere Rechenleistung durch
parallele Ausfiihrung von Operationen
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Wiederholung: Einfache Prozessor-Pipeline €93
GDI3/TGDI2 T

Instruction decode/ il M i

ructi lemory L

K address i

Instruction fetch register fetch caleulation aocess back A. Koch
M

u

Registers

Instruction
-
memary

Data LMD M
memory u
X

2007 Eleevier, Inc. All rights reserved.

Quelle: Hennessy/Patterson CA:QA 4e
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Ausnutzung von Pipeline-Parallelitat

Clock number

Instruction number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruction i IF 1D EX MEM WB

Instruction i + 1 IF ID EX MEM WB

Instruction i + 2 IF ID EX MEM WB

Instruction i + 3 IF D EX MEM WB
Instruction i + 4 IF ID EX MEM WB

Quelle: Hennessy/Patterson CA:QA 3e
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Idee: Nicht nur eine ALU in EX-Stufe @

Mehrere spezialisierte Recheneinheiten ~ S=Zl..0

Integer unit

EX

d

FPlinteger multiply

i
=

FP adder

A. Koch

]

MEM WB

FPiinteger divider

DIV

2007 Elsavier, Inc. All rights reserved.

Aber nicht alle pipelined (z.B. Div zu grof3 .. .)

Quelle: Hennessy/Patterson CA:QA 4e.
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Jetzt mehrere Instruktionen parallel ausfihren

Integer unit

=
u

FPlinteger multiply

T

]

FPiinteger divider

DIV

2007 Elsavier, Inc. All rights reserved.

MUL.D IF D Mi M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
ADD.D IF 1D Al A2 A3 A4 MEM WB

L.D IF D EX MEM WB

S.D IF D EX MEM WB

Quelle: Hennessy/Patterson CA:QA 3e

Embecded Systems & Appilcations

A. Koch
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Superskalare Architektur

Hier mit zwei parallelen Pipelines

Embedded Systems & Appktions

A. Koch
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Wie ausnutzen? @

addi $t0, $t4, 1 ; L1
addi $t1, $t5, 2 ; L2
addi $t2, $t6, 3 ; L3
addi $t3, $t7, 4 ; 14

@ Hier parallel ausfihrbar auf Beispielarchitektur
@ Je zwei beliebige Anweisungen

@ Keine Abhangigkeiten zwischen Einzelinstruktionen
@ Wenn ausreichend viele Recheneinheiten vorhanden
Alles parallel

Wirde im Beispiel aber nicht klappen

Nur zwei ALUs in Pipelines

Auch bezeichnet als structural hazard
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Datenabhangigkeiten @

addi $t0, $t3, 1
addi $t1, $t0, 2
addi $t2, $tl1, 3

@ Nicht mehr parallel ausfihrbar
@ Zwischenergebnisse mussen berechnet werden
e Via t0 und t1

w Datenabhangigkeiten verhindern parallele Ausfihrung
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Arten von Datenabhangigkeiten @

addi $tO0, $t3, 1 - . .
addi $t1, $to, 2 Echte Abhangigkeit (read-after-write)

addi $tO0, $t3, 1 w . . . .
addi $to0, st1, 2 Ausgabeabhangigkeit (write-after-write)

addi $t0, $t3, 1 ) L ) )
addi $t3, st1, 2 Antiabhangigkeit (write-after-read)
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Auflosen von Datenabhangigkeiten

Teilweise durch Umbenennen von Registern moglich

Vorher
addi $t0, $t3, 1
swW $t0, 4($tl)
addi $t0, $t2, 2
sw $t0, 8($tl1)

’

’

’

; Ll
; L2
; L3

; L4

@ Ausgabeabhangigkeit

(WAW) L1,L3

Nachher
addi $t7, $t3, 1
sw $t7, 4($t1)
addi $t0, $t2, 2
sw $t0, 8(stl)

@ t0 teilweise in 17
umbenannt

’

; Ll

; L2

L3
L4

@ Ausgabeabhangigkeit

aufgeldst
@ Aber noch

Datenabhangigkeit
(RAW) L1,L2 und L3,L4

@ addi muss t7,t0

schreiben, bevor es in
sw gelesen wird
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Mehr Parallelitat durch Umstellen

Verschieben von datenunabhangigen Anweisungen

Vorher
addi $t7, $t3, 1 ; L1
sw $t7, 4($t1) ; L2
addi $t0, $t2, 2 ; L3
sw $t0, 8($t1) ; L4

@ RAW L1,L2 und L3,L4
@ Nicht parallel ausfiihrbar

o Auf superskalarer
Beispielarchitektur

Nachher
addi $t7, $t3, 1 ; L1
addi $t0, $t2, 2 ; L3
sw $t7, 4($tl) ; L2
sw $t0, 8($t1) ; L4

@ L3 und L2 umsortiert
@ Nicht datenabhangig

@ Nun parallel ausfihren:

L1,L3 und L2,L4
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Standardprozessor: Intel P4 Prescott €993

Embecded Systems & Apications

Trace Cache
Branch Prediction

IB:?I{EC]:IHO? 1 - Schedule
' “Beeadiog : : » Dispatch

. Eront End

A 8Banch Prediction
Tt Floating Point

and

Instriction.Fetch ! .
From L2 Cache Multi Media

L2 Tag Rain
and Logid

Fenctar 7ziim lImeortieren: Teilweice (iber 100 |In<triiktionen 38/45



Kontrollabhangigkeiten
Durch bedingte Spriinge

L1:

L1+1:

L1+2:

L2:

i

bgt $t1, $t2, L2 | | | ID | EX

XXX IF | ID | EX | ME | WB
XXX IF | ID | EX | ME | WB
addi $t3, $t2, 42 IF | ID | EX | ME

@ Annahme: Sprungentscheidung wird am Ende von EX
bestimmt

@ Zwei verschwendete Instruktionen
@ Verschwendete Zeit wachst mit Pipeline-Lange
@ Intel P4 Cedar Mill: 31 Stufen
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Abhilfemdglichkeit: Sprungvorhersage

L1: bgt $t1, $t2, L2
L2: addi $t3, $t2, 42
L2+1: addi $t4, $t5, 23

L2+2: addi $t5, $t6, 33

richtig
IF | ID | EX vorhergesagt
IF [ ID | EX
IF ID

@ Fir jede Sprunginstruktion Historie flhren
e Genommen oder nicht genommen?

@ Bessere Verfahren

e Berlcksichtigen global Folgen von vorhergehenden

Sprunginstruktionen

e Speichern Adresse des Sprungziels
@ branch target buffer, besser: branch target cache

@ Erreichen < 3% falsch vorhergesagte Spriinge

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Standardprozessor: Intel P4 Prescott

Trace Cache
Branch Prediction

Instructioh
Deeading

3 Eront End
#ABanch Prediction

" Instriiction Fetch
From L2 Cache

Renam

Queue
% Schedule
» Dispatch

Floating Point
and
Multi Media,

@ Branch-Target-Buffer mit 4096 Eintragen
@ Kombinierte globale/lokale Sprungvorhersage

@ Turnierverfahren

41

Embecded Systems & Appilcations

/45



Kombinieren der Techniken

@ Soweit erledigt
e Auflésen von unechten Abhangigkeiten durch
Umbennenen von Registern
e Umsortieren von Anweisungen fir mehr Parallelitat
e Reduzieren der Kosten von bedingten Spriingen

@ Aber Einschrankung:

e Anweisungen kdnnen nicht Uber bedingte Spriinge
hinweg verschoben werden
o Compiler: Keine Optimierung Uber Basisbldcke hinweg
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Beispiel

addi $t0, $t3, 1

bgt $t0, $t2, L4
addi $t1, $t2, 42
sw $t0, 0($t5)
sw $tl, 4($t5)

@ L1 und L2 nicht gleichzeitig (RAW)

’

’

’

Ll
L2

; L3
; L4
; L5

@ L1 und L3 waren gleichzeitig mdglich

@ Wird vereitelt durch dazwischenliegende

Sprunginstruktion
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Abnhilfe: Spekulative Ausflihrung

addi $t0, $t3, 1 ; L1
bgt $t0, $t2, 14 ; L2
addi $t1l, $t2, 42 ; L3
sw $t0, 0($t5) ; L4
sw $tl, 4($t5) ; L5

@ L1 und L3 doch gleichzeitig ausfihren
@ L3 wird dabei spekulativ ausgefihrt

@ Falls anschliessender Sprung tber L3 hinweg

e Alten Wert von t1 wiederherstellen
e Spatestens bei L5 (kein spekulatives Schreiben!)
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Zusammenfassung @

@ Organisatorisches
@ Spektrum eingebetteter Systeme
@ Spezialisierte ./. Standardprozessoren

@ Parallele Ausfiihrung von Operationen

e Auf Instruktionsebene

e Abhéngigkeiten

@ Techniken zum Auflésen
o Aufwand in Hardware
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