Adaptive Rechensysteme und ihre Entwurfswerkzeuge

Dr. ing. Andreas Koch, Abt. Entwurf integrierter Schaltungen, TU Braunschweig

Kurzfassung

Adaptive Rechensysteme mit reprogrammierbaren und rekonfigurierbaren Chips sindegliehkéit, das Problem von

immer weiter wachsenden Gatter-Kapatgti bei ebenso steigenden Herstellungskosten zu beherrschen. Wir haben Archi-
tekturen fir solche Systeme untersucht und zu Demonstrationszwecken eine konkrete Hardware/SoftwaguAgsis ™

diskrete losung realisiert (board-level). Die praktische Anwendbarkeit eines adaptiven Rechners wird daneben aber auch
durch seine Entwurfswerkzeuge bestimmt. Wir beschreiben einen experimentellen Entwurfsflul3, bestehend aus Compi-
lern, Datenpfadsynthese und Modulgeneratoren, der aus konventionellen C-Programmen die Rekonfigurierbarkeit ausnut-
zende kombinierte Hardware/Softwarediingen erstellt.

1 Ein|eitung Rechner lassen sich nur erreichen, wenn die Werkzeuge im
Entwurfsflu? schon auf hoher Ebene auf die Zielplattform
hin optimieren. Dabei darf ein praktisch anwendbares Sy-

Moderne Fertigungstechniken erlauben zwar die Herstefem nicht die Anforderungen seines potentiellen Nutzer-

lung immer goRRerer Chips, auf der anderen Seite wird ablereises aus den Augen verlieren: Zur Eingabe sollten dem

jeder einzelne Fertigungslauf (von der MaskenerstelluNgtzer vertraute Notationen zum Tragen kommen, im DSP-
zum Test) auf einem solchen Prozel3 immer aufwendidg®reich also beispielsweise C, Fortran und MATLAB. Die
und damit fir immer weniger Neuentwicklungen rentabéferwendung exotischer Eingabesprachen (und dahlen”

[1]. aus Sicht eines Software-Entwicklers auch HDLsGrev"

Ein Ausweg aus diesem Dilemma kann der Einsacé‘fr breiten Anwendung hier eher hinderlich.

von programmierbaren bzw. konfigurierbaren SchaltungerSeit 1997 kooperiert die Abteilung E.1.S. im Rahmen des
sein, bei denen eine feste Chip-Plattform durch nachitr” Projekts “Nimble Compiler for Agile Hardware” unter an-
che Anpassung auf die konkrete Anwendung zugeschnittiErem mit der Fa. Synopsys (Advanced Technology Group)
werden kann. Neben der allgemeinen Kostensenkung duscld der Universit Berkeley (BRASS) mit dem Ziel, einen
Zugriff auf einen Massenbausteiohrien durch das so erdurchgehenden EntwurfsfluR zu entwickeln, der ohne Ein-
reichbare hohe MaR an AnpafRbarkéitderungen (z.B. scheinkungen C in kombinierte HW/SW-Systemleeiset-
wahrend eines Normungsprozesses) ohne Risiko in den [zen kann. Diese Arbeit beschreibt als Zwischenbilanz einen
fenden Entwurf einflie3en. ersten, aus Hard- und Software bestehenden Systemproto-

Die hohe durch den Einsatz von Standardprozessoreﬁ%‘?—en
reichbare Flexibilidit (Anwendung rein durch Software de-
finiert) wird hdufig durch den Zwang zlitberdimensionie- 2 Ziel-Architektur
rung des Prozessors erkauft: Einzelne Funktionen der An-
wendung, die sich wyglicherweise effizient direkt in Hard-Die ideale Ziel-Hardware €ir den Compiler ist in Abbil-
ware implementieren lassengikien rein in Software we-dung 1.a skizziert. Sie besteht aus einem eng gekoppelten
niger gut realisierbar sein und erfordern zum Ausgleicbkonfigurierbaren Datenpfd2P und einem konventionel-
einen insgesamt leistungdfigeren Prozessor. Eine univeden Prozesso€PU, die auf einen gemeinsamen Speicher
sell einsetzbare dsung sollte daher neben der Softwareugreifen DRAM, Cache). Optional kann deDP auch
Flexibilitat auch in Hardware-Aspekten anpaf3bar sein. noch lokalen Speich&RAM und eigene Peripheri ha-

SolcheadaptivenRechensysteme basieren auf TechnBEN:
logien, die heute neben den klassischen FPGAs (die mittber Datenpfad sollte dabei einige Dutzend bis einige
lerweile ausreichende Kapai€h fir reale Rechenanwen-Hundert ALU-Operationen gleichzeitig realisierearkien
dungen bereitstellen) und anwendungs-spezifischen Prozest ausreichend Flip-Flopsifden Aufbau von Pipelines
soren (ASIPs) insbesondere auch sogenannte Network Rrahalten. Jelrzer die Rekonfigurationszeit, desto effizien-
cessors (z.B. [2] [3]) umfassen. Letztere haben als kon@f kann deDP fur unterschiedliche Teile der Anwendung
gurierbare Einheiten in der Regel keine 1-Bit breiten Loviederverwendet werden.

gikblocke, sondern bauen auf Multi-Bit-Operatoren (Wie gnischeidendit die effiziente Ausihrung von Algorith-

ALUs) auf. men in konventionellen Programmiersprachen (C, Fortran
Entscheidende Leistungssteigerungen mittels adaptigtr.) ist der homogene Speicher, der sow@RU als auch
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Abbildung 1: Hardware-Architekturen

DP zur Verfiigung steHt Ohne diese &tiigkeit missten al- dings die absolute Rechenleistung bedingt durch den dis-
le berotigten Daten vor Start einer Hardware-Anwendurgeten Aufbau stark besdmmkt: Neben der niedrigen Band-
explizitin denDP-eigenen Speicher kopiert werden. Nebdireite und hohen Latenz der PCI-Anbindung istutaflich
einer allgemeinen Verkomplizierung der Speicherverwalie sehr langsame Rekonfigurationszeit der Virtex-FPGAs
tung (es mul3 immer zwisch&PU- undDP-zugginglichem verantwortlich. Bei der zukiftigen Verwendung der oben
Speicher unterschieden werden), wird dies gerade bei kayanannten blier integrierten bSungen (single-chip) mit
plexeren Algorithmen, in denen dBP selbststhdig Zei- schneller konfigurierbarer Struktur (ALU statt Logikblock)
gerketten aufist, hochgradig ineffizient (hiermssen sogar werden diese Einscankungen aber aufgehoben.

alle iberhaupteferenzierbarematen kopiert werden). Eine realistischere Einsatvung der tatghlich erreich-

Das gesamte Forschungsprojekt Nimble war von vdraren Beschleunigung durch einen solchen Baustein wird
neherein auf die praktische Erprobung der theoretisctaamrch Austinrung der HW/SW-Anwendung auf einem ge-
Ansétze ausgelegt. Da geeignete Bausteine mit den oleggneten Simulator erreicht. Dabei wird als Ziel der GARP-
genannten &higkeiten erst seit kurzem vegbar sind bzw. Chip [10] angenommen. Dieser kommt der in Abbildung
sein werden [4] [5], wurde in Form der Test-Plattformi.a gezeigten idealen Architektur sehr nahe: Neben einem
ACEV ein adaptiver Rechner aufgebaut, der diskrete Chi$PS-1I-Kern als Prozessor steht ein Feld aus konfigurier-
fur die einzelnen Komponenten verwendet (Abbildung 1.paren 32-Bit-ALUs sowie ein Cachaurf'vier komplette

Im einzelnen wird dabei zur Realisierung der Datenpf§onfigurationen auf dem Chip zur Ver§ung.

de ein Baustein Xilinx Virtex XCV1000 [6] verwendet. Ein  Neben der bisher diskutierten Hardware-Architektur auf
RISC microSPARC-Illep dient alSPU. Als Speicher ste- Systemebene gilt es nun noch, die Architektur auf den re-
henDP und CPU gemeinsam 64MBD)RAM, demDP lo- konfigurierbaren Elementen selbst zu untersuchen. So ist es
kal 4x1MB ZBT SRAM zur Verfligung. Die Kommunikati- fur unseren Ansatz, der ja die Programmierung durch ei-
on zwischerDP undCPU erfolgttiber einen PCI-Bus. Umne Hochsprache untewtzén soll, nicht sinnvoll, einzelne
die Latenzen der vorDP ausgehendeDRAM-Zugriffe zu Logikblocke als primitive Elemente anzusehen. Stattdessen
minimieren, verwendet auch dBfP einen eigenen Cachewerden die Datenpfade aus Multi-Bit-Operatoren und Spei-
Die komplette Testplattform [7] steckt als PCI-Karte in eehern aufgebaut. Diese werden mittels parametrisierter Mo-
nem Wirtsrechneraliift aber von diesem unadhgig unter dulgeneratoren (siehe unten) reguliorplaziert und dann
einem eigenen Betriebssystem (RTEMS [15]). Lediglich fin eine feste Hardware-Umgebung eingebunden. Auf dem
Dateioperationen wird auf den Wirtsrechner zugegriffen. GARP-Chip ist diese Umgebung als feste Schaltung von

Diese Umgebung erlaubt die praktische Erprobung vifiineherein Bestandteil der Architektunudie ACEV-
Entwurfswerkzeugen, Hardware-Architekturen und kohlattform wird sie als Netzliste mit den synthetisierten Da-
kreten adaptiven Anwendungen auf Systemebene schnéfigpfaden zusammengebunden.
als dies durch Simulationenaglich wére. Dabei ist aller- Die Datenpfadumgebung (Abb. 2) stellt verschiede-
ne Dienste bereit: tF" den Datenpfad werden Standard-
Whnittstellen zum lokaleBRAM sowie zum gemeinsamen

1Fur andere ‘models of computation’, insbesondere die verschiede
Datenflu3-Modelle, ist diesicht erforderlich.
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Die bisherigen Standardschnittstellen auf deCEV- g
Plattform beinhalten einen einfachen Direct-Mapped-
Latenzen). Mittelfristig ist aber die Umstellung auf die
machtigereMARC-Schnittstelle [8] geplant. Diese stellt Abbildung 3: Nimble-Entwurfsflui
eine konfigurierbare Zahl von parallel verwendbaren
denen Cachesfirregulire auch noch Streamsrfifegubire ) ) . ) ]
Zugriffe. der nicht oder nur mit hohem &thenaufwand in rekonfi-

gurierbarer Hardware augirbar. Es werden aber @tke
3 Entwurfsfluf3 nur in bedingten Anweisungen mit ausreichend niedriger
. L . _Ausflihrungswahrscheinlichkeit (z.B. nur bei der Fehlerbe-

Der gesamte Nimble Entwurfsflufs ist in Abbildung 3 skizs 5 41ung) auftreten. Hier wird der Blockifdie Hardware-
C-Compiler und einem datenpfad-orientierten Plazierunq;‘%-n’ bei Auftreten der “illegalen” Operation zur Laufzeit
werkzeug. diese nahtlos wieder in Software auszufén [10]. Als

Der in C vorliegende Quelltext wirduf'die weitere Be- Grundlage @if diese Selektion dienen die Ergebnisse des
Ubersetzt. Im folgenden wird das Programm mit verschiedch die Ausfihrungsfrequenzen derdike bestimmit.
denen klassischen architekturunahbigen Optimierungs-  rir gie in Frage kommenden &ke werden nun ver-
verfahren bearbeitet. Dazwalzlen beispielsweise die Eli-gopiagene Hardware-Architekturen erzeugt (z.B. variiert
undanter Speicherzugriffe. Gegebenenfalls kann an diesgl, nyglichst hohen Grad an Parallelitauf Instrukti-
Stelle ein dynamisches Profiling des Programmes mit fysehene (ILP) [11] zu erreichen. Aus allen diesen Varian-
schlieBenden Visualisierungen der Ergebnisse vorgenQgy \werden nun diejenigen ausgenit; deren abgesalv-

Nun werden effizient in konfigurierbarer Hardware reatehende freie Kapaaitpalit. k&t diese Abschtzung wird
lisierbare Schleifen erkannt. &tke, die FlieRkommaope-auf zielarchitektur-spezifische Angaben aus einer parame-
rationen oder 1/O-Anweisungen enthalten, werden dalesierten Modulbibliothek [12] [13] zwckgegriffen. Die

ben. Auf diese Weise ddinen die Werte von Software-
Ausfiihrung) und die Identifikation der Interrupt-Ursache
Cache tir DRAM-Zugriffe (Vermeiden der langen PCI-
Speicher-Ports zur Varfjung und realisiert neben verschie-

benicksichtigt, bei denen diese “illegalen” Operationen
ziert. Im Kern besteht er aus einem ANSI/ISO—kompatibl%a"Sierung zugelassen, aber mit deog¥ichkeit verse-
arbeitung zuachst in ein geeignetes Zwischenformat [@Jynamischen Profiling, dal3 neben den Aumstingszeiten
minierung der Berechnung gleicher Teilausckeé und red- durch unrolling, software pipelining etc.). So wird versucht,
men werden. ter Bedarf an Hardware-&the noch in die zur Veutjung
explizit ausgeschlossen. Diese Operationen sind entkenkrete Auswahl beruht auf expliziten Benutzerangaben



und wiederum auf den Profiling-Daten. Dabei wird ne- ane”' R A”Z"’t‘h' ;’0”150%?'9”?” U;g%LZ‘\Jl{lze“
. . . . ung esam > b > 1%
ben dem Anteil d_es Kandldatgn an.der Aumflmgszelt" stin% | stin% | stin%
a_uch_ das dynamische ngonflguratlonsverhaltermdjer [ Skipjack 6 1 2 3
sichtigt. Durch letzteres wird das schnelle Wechseln zwi- 98.1 99.5 98.1
schen mehreren benachbartendXén (“configuration thra- EES A 12 ;7 0 gg ) 35 s
P : eysearc . . .
shing") vermieden [14]. Wavelet Enc| 25 5 12 21
Die letztendlich ausgeafilten Architekturen werden 69.8 98.8 98.9
dann als CDFG zur Hardware-Realisierung an den “Data- | VaveletDec| 63 22 . 32 . gg o
path Compqseruber_ggben. Dieser greift auf die Modulbi-  —EGER: | 165 3 15 100
bliothek zurick, um fir jede der Datenpfadoperationen eine 66.7 84.7 65.9
geeignete Instanz zu erzeugen (parametrisiert beispielswei{ MPEG Dec | 115 2 14 61
se durch Bit-Breite und Datentypen der Operanden). Die 219 61.2 408
ten Module sind bereits in sich laziert (RPM JPEG Dec | 470 4 7 321
erzeugten Module sind bereits in sich vorplazier ( ). 83.2 95.0 95.9
Anschliel3end baut der Datapath Composer alle Instanzen appcm1 | 14 2 9 12
zu einem ebenfalls vorplazierten kompletten Datenpfad zu- 431 63.8 39.0
sammen. Die hersteller-spezifischen EDA-Werkzeuge (im | APPCM2 | 5 374 37 . 35 )
Falle von Xilinx also das M3-Paketugien den Datenpfad S771Dec 19 i = =
dann mit dem festen CPU/Speicher-Interface-Makroblock 38.4 57.3 49.6
zusammen und nehmen eine abschlielende Verdrahtung G.721Enc | 10 1 5 7
VOr. 38.8 56.6 49.4

Der als Software verbleibende Teil des utsmglichen C-
Programmes wird um automatisch generierte Schnittstellen Tabelle 1: Beispielanwendungen
zu den Hardware-Bicken angereichert und auf konventio-
nellem Wegeubersetzt. Zu den Aufgaben dieser Schnitt-

stellen gebiren auch die Realisierung des nahtlosen Wech- i i
sels zwischen Hard- und SoftwareeBken. Dabei wird bei (SPEC, UCLA Mediabench, Honeywell Suite) zu unter-

Beendigung eines Hardware-Blockes entsprechend seffiégen. Auch wurde die Vermutung beigt, dafl FPGAs

Riickgabewertes (Interrupt-Quelle) alsahistes der passenZWar als Rechenkomponenten verwendet werdemk,

de Software-Zweig ausgefiit. Neben dem erfolgreicheﬂhre oft feinkdrnige Struktur aberur arithmetische Opera-
AbschluR (Austihrung bis zum Ende des Blocks) kann Jipnen (8-32 Bit Breite) eher ineffizient ist. Ein praktischer
auch auf unterschiedliche Ausnahmeansté innerhalb desEinSatz unserer Techniken scheint eher auf goobigeren

Hardware-Blocks reagiert werden, um diese dann in sdirchitekturen mit sehr rascher Rekonfigurierbarkeit sinn-

ware zu behandeln. In allenaién werden die innerhalbvon'
des Blocks veaaitderten Werte aus den Hardware-RegisternDie Tabelle 1 zeigt eine Analyse von verschiedenen Bei-
wieder in ihre zugebrigen Software-Variablen zuckge- spielen. Wie oben angedeutet handelt es sich dabei nicht
schrieben. um synthetische Benchmarks, sondern um reale Anwen-
Alle Soft- und Hardware-Teile werden schIieBIic}q“ngen' Zu jedem Programm ist dabei die Gesamtzahl der
zusammen mit dem Betriebssystemkern [15] und d§ﬁhleifen, die Zahlen von Schleifen, die mehr als 10% bzw.
Laufzeitbibliotheken zu einem auf die Zielplattforrﬂnehr aI; 1% ‘_’ef Recher_lz_elt abdecken L_md die Zahl der
ladbaren Programm zusammengebunden. Dabei rch Nimble in HW realisierbaren Schleifen angegeben.
den auf derACEV-Plattform die unhandlichen FPGA-Di€ zweite Zeile gibt den Anteil der Laufzeit an, der jeweils
Konfigurationsdateierupier 700KB je Konfiguration) kom- in diesgn Schleifen verbraght wird. Beispiel: Dig Wavelet-
primiert (auf einige Dutzend KB) und direkt in StandardEncoding-Anwendung hat insgesamt 25 Schleifen. Davon
Objektmodule konvertiert. Auf diese Weise wird diatiig haben 5 Schleifen Einzelanteile an der Augfingszeit von

verwendete Kompilierung von nachubérsetzten Konfigu-je > 10%. Zusaﬂmmen machen diese 5 _Schleifen 69:8%
rationsdateien vermieden. der Gesamtausfirungszeit aus. 12 Schleifen haben eine

Einzelausfihrungszeit, die mehr als 1% der Gesamtlaufzeit
ausmacht. Insgesamt verbringt die Anwendung 98.8% ihrer
4 Erfahrungen und Ergebnisse Ausflihrungszeitin diesen 12 Schleifen. Durch den Nimble-
Compiler sind 21 der 25 Schleifen in Hardware realisierbar,
Der Weg zur Realisierung eines durchgehenden Flusses 9BRE Rekonfigurationszeitenurde die Anwendung dann
C zu einer adaptiven HW/SWesung hat sich als steinig?-9% ihrer Rechenzeit in Hardware verbringen.
und mihsam erwiesen. Neben dem signifikanten Aufwand,Neben der bekannten Tatsache, dal in der Regel nur we-
der in die Entwicklung der Prototyping-PlattforACEV nige Schleifen das Gros der Programmlaufzeit ausmachen,
investiert wurde, war daf"auch die Intention verantwort-wird hier deutlich, dal3 sich mit dem in Nimble verwende-
lich, so fih wie noglich komplettereale Anwendungen ten Ansatz auch aus einer Sprache wie C ein nennenswerter



Teil der Anwendung (40%-99%) in HWhersetzerdl3t. [14] Li, Y.B., Harr, R., et al. “Hardware-Software Co-Design of Embed-

. Lo . ded Reconfigurable Architectures”, Design Automation Conference,
Da der aktuelle Prototyp erst wenige Optimierungsschrit- 599

te entfalt, ist es noch zu @M, eine umfassende Beurteir ) poy . “porting the RTEMS RTOS to the ACE adaptive compu-
lung seiner Leistungafiigkeit zu geben. An dieser Stelle " ting environment”, Studienarbeit, Braunschweig, 2000
seien nur zwei Zwischenergebnisse genannt: Die Wavelet-

Bildkompression wird bei Auslagerung von nur 10 Schlei-

fen in HW auf der GARP-Architektur um den Faktor 3.25

schneller als die reine SWesung ausgetirt. Die DES-

Schlisselsuche ist ein Sonderfall. Hiafdf'sich durch Ver-

wendung von anwendungsspezifischen Modulgeneratoren,

die mittels eines einfachen Funktionsaufrufs von C aus an-

gesprochen werden, sogar auf der read\&EV-Plattform

eine Beschleunigung um den Faktor 137 (inklusive FPGA-

Konfiguration) erreichen.

5 Ausblick

Der bisherige Stand von Entwurfsflu und Hardware wird
nun als Ausgangspunktifiwveitere Optimierungen sowohl
auf der Compiler- als auch auf der Back-End-Seite dienen.
Dabei kann eine ganze Palette von Techniken aus den Berei-
chen der OptimierunguiVektor- und VLIW-Prozessoren
ebenso wie aus dem klassischen VLSI-Entwurf (Synthese,
physical design) zum Einsatz kommen: Die adaptiven Re-
cheneinheiten &inen somit immer optimal an die Anfor-
derungen des speziellen Problems angepal3t werden.
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