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1 Einfithrung

1.1 Motivation

Kommunikation ist in vielen Bereichen ein wichtiger Faktor. Neu entwickelte und be-
reits bestehende Komponenten miissen in der Lage sein, Informationen untereinander
auszutauschen. Dazu ist es wichtig, dass Komponenten, die miteinander kommunizie-
ren, die gleiche Kommunikationsstruktur verwenden, damit die Informationen korrekt
interpretiert und verarbeitet werden konnen.

Im Bereich der Informationstechnik wird héufig auf bereits bestehende Komponenten
zuriickgegriffen, um neue Funktionalitdten zu implementieren. Somit ist es oft schwie-
rig, eine gemeinsame Kommunikationstruktur zu finden, so dass die einzelnen Teile des
Gesamtsystems miteinander kommunizieren kéonnen. Um dieses Problem zu umgehen,
gibt es zwel mogliche Ansétze [7]:

e Die verwendeten Komponenten benutzen die gleiche Kommunikationsstruktur und
eine Anpassung ist nicht notig. Dadurch wird das System unflexibel, da nicht
beliebige Komponenten eingebunden werden koénnen.

e Jede Komponente muss ein Interface bieten, dass mit einem standardisierten Bus-
system kommunizieren kann. Diese Standardisierung kann aber dazu fiithren, dass
Komponenten, die von der Funktionalitdt her recht klein sind, ein recht grofles
Interface implementieren miissen, um in das vorhandene System integriert werden
zu konnen. Somit kann ein unverhaltnisméfig hoher Aufwand entstehen.

Betrachtet man diese Problematik auf der Ebene der Eingebetteten Systeme, so exis-
tiert dort ein weiterer Losungsansatz. Durch die sogenannte Interface Synthesis (IFS),
einer Methodik fiir die Modellierung und automatisierte Synthese von Schnittstellen,
kann ein Modul generiert werden, welches zwei Kommunikationspartner, zwischen de-
nen eine direkte Kommunikation nicht moglich ist, verbindet. Dieses Modul wird In-
terface Block(IFB) genannt und fungiert als " Ubersetzer” zwischen den inkompatiblen
Komponenten. So wird der Austausch von Informationen ermoglicht, ohne dass die Kom-
munikationspartner modifiziert werden miissten.
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1 FEinfiihrung

Abbildung 1.1: Kommunikationsgraph

Abbildung 1.1 zeigt einen moglichen Einsatz fiir den IFB. Es existieren fiinf Kommuni-
kationspartner (hier als Task bezeichnet), zwischen denen eine direkte Kommunikation
nicht moglich ist. Task; will mit Tasks und Task, kommunizieren, Tasky will Daten
an Task,s und Tasks senden. Zwischen jedes Kommunikationspaar beschreibt eine Ab-
bildungsvorschrift (hier als Kommunikationsknoten C; 4 bezeichnet) wie die gelesenen
Daten zu transformieren sind, so dass der Empfanger diese korrekt interpretieren kann.
Eine Abbildungsvorschrift wird auf einen IFB abgebildet, d.h. sie wird dort implemen-
tiert. In Kapitel 2 wird der genaue Aufbau des [FBs und dessen Funktionalitét erklért.
Es wird auch darauf eingegangen, welche Hardware verwendet werden kann, um die
Funktionalitit des IFBs zu realisieren.

Die Transformation der Daten im IFB verursacht eine Latenz, da das Senden und
Empfangen der Daten sowie die Verarbeitung (also die ” Ubersetzung”) eine gewisse Zeit
benotigt. Latenz bezeichnet die Zeit, die vom Senden der Daten bis zum Empfangen
der ersten Information vergeht. Daten, die zuerst von einem IFB verarbeitet werden,
kommen also zu einem spéteren Zeitpunkt bei den empfangenden Tasks, an als wenn die
Daten direkt gesendet wiirden.

Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung des IFBs ist der physikalische Platz auf dem
Chip, der benétigt wird, um die Komponenten des IFBs zu implementieren. Je gréfier
ein IFB wird, desto mehr Platz benotigt dieser. Grofie Chips sind allerdings mit hohen
Kosten verbunden. Es ist ein allgemeines Ziel, diese Kosten so gering wie méglich zu
halten.
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1.2 Aufgabenstellung

1.2 Aufgabenstellung

Ausgehend von der existierenden IFB-Technologie sollen im Rahmen dieser Studienar-
beit zwei Verfahren zur Optimierung der Aspekte Latenz und Flédche untersucht werden.

Datenflussoptimierung In Kapitel 3 wird die Latenz durch Datenflussoptimierung redu-
ziert. Dazu wird versucht, die maximal mégliche Anzahl an Eingabe-, Verarbeitungs-
und Ausgabeprozessen parallel laufen zu lassen, damit die empfangenen Daten
frither verarbeitet und zum Empfianger gesendet werden kénnen. Um dies zu er-
reichen, werden die eingehenden Datenpakete betrachtet. Die tatsédchliche Grofe,
die der IFB auf dem Chip, auf dem er implementiert ist, benotigt, wird nicht
beriicksichtigt.

Flachenoptimierung Der zweite Ansatz beschéftigt sich mit der optimalen Ausnutzung
der Flache auf dem Chip, auf dem der IFB implementiert ist. Die Grundlage ist
ein Chip, der zu klein ist, um alle gewiinschten Funktionalitdten gleichzeitig unter-
zubringen und es somit erforderlich macht, Funktionalitdten zur Laufzeit zu laden.
Der Ansatz dazu wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Diese beiden Ansétze sind nicht gleichzeitig realisierbar und zwar aus folgendem
Grund: Der erste Ansatz beriicksichtigt keine Restriktionen beziiglich der Grofie des
IFBs (und somit des Chips). Es wird davon ausgegangen, dass die vollstandige IFB-
Funktionalitéit zu jeder Zeit vorhanden ist. Der zweite Optimierungsansatz verletzt diese
Restriktion: Die Flachenoptimierung setzt voraus, dass nicht die komplette Funktiona-
litdten zu jeder Zeit vorhanden sein muss. Das fithrt dazu, dass ungenutzte Funktiona-
litdten verdrdangt und durch solche Funktionalitdten ersetzt werden miissen, die gerade
bendtigt werden. Eine Optimierung des Datenflusses, wie sie in Kapitel 3 beschrieben
wird, ist dabei nicht méglich, da die Optimierung das Verdrédngen und Laden von Funk-
tionalitdten nicht beriicksichtigt. Beide Verfahren werden anhand von ausgewéhlten Bei-
spielen bewertet. Abschliefend wird in Kapitel 5 eine kurze Zusammenfassung gegeben.

13
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe erklédrt sowie eine Einfiithrung in die
verwendete Hardware und Software gegeben. Dabei wird insbesondere auf Field Pro-
grammable Gate Arrays (siehe Kapitel 2.1) als eine mogliche Zielplattform fiir IFBs
eingegangen. Die partielle Rekonfigurierbarkeit dieser Hardwareplattform ist die Grund-
lage fiir die Fliachenoptimierung, die in Kapitel 4 vorgestellt wird.

2.1 Das FPGA

Ein Field Programmable Gate Array (FPGA) ist ein programmierbarer Chip, der eine
geeignete Ausfithrungsplattform fiir den IFB darstellt. Der Chip kann rekonfiguriert
werden, d.h. Funktionalitdten konnen zu Laufzeit ausgetauscht werden. Somit kann das
FPGA auch als Plattform fiir die rekonfigurierbare Version des IFBs [4] genutzt werden.
Im Folgenden wird ein kurzer Einblick in die Funktionalitdt von FPGAs gegeben. Eine
detailliertere Darstellung findet sich in Kapitel 4.

Ein FPGA besteht aus rekonfigurierbaren Einheiten, sogenannten slices. Mehrere sli-
ces ergeben einen Rekonfigurierungsblock (RB) oder Slot. In diese Slots konnen die
gewiinschten Funktionen (Programme) geladen werden. Allerdings bendtigt jeder Slot
sogenannte Bus Macros, die ihn mit den anderen Slots verbindet. Die Trennung durch
Bus Macros ist fiir die Rekonfigurierung notwendig und technisch bedingt.

Task Set
> >
Mem
- < =
- :
> L
h | P | O | b | P, | O [ 1Y
Mem
- -
> »;

Slot1 Slot2 Slot3 Slot4 Slot5 Slot6 Fixed

Abbildung 2.1: FPGA mit Slots
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2 Grundlagen

Somit ist es moglich, neue Funktionalititen zur Laufzeit hinzuzufiigen. Ist die neue
Funktionalitdt komplett geladen, kann diese einfach hinzugeschaltet werden. Ein wei-
terer Vorteil ist die Moglichkeit, vorhandene Funktionalitédten zu verdréngen. Soll eine
Anwendung verdrangt werden, werden die Bereiche, die von der auszutauschenden Task
benutzt werden, deaktiviert. Dann wird die neue Funktionalitét geladen und die Bereiche
wieder aktiviert, so dass die neue Funktionalitdt genutzt werden kann.

In Abbildung 2.1 ist ein partiell rekonfigurierbares FPGA mit einer geladene Task
abgebildet. Der rechte Slot ist eine nicht austauschbare Komponente (als ’fixed’ gekenn-
zeichnet). Uber diesen Slot, der die zentralen und nicht austauschbaren Teile eines IFBs
beinhaltet, wird die Verbindung zu externen Anwendungen hergestellt. Zusétzlich fun-
giert dieser Slot als Speicher. Dieser Speicher steht den Anwendungen in allen Slots zur
Verfiigung, da der Inhalt dieses Slots niemals ausgetauscht (also rekonfiguriert) wird.

Der fest installierte Slot enthélt im Falle des IFB neben dem Speicher im Wesentlichen
eine Kontrolleinheit. Diese wird u.a. fiir die Steuerung und Uberwachung der Rekonfigu-
rierung bendtigt. Denn bevor eine Rekonfigurierung durchgefiihrt werden kann, miissen
einige Bedingungen erfiillt sein. Beispielsweise muss sichergestellt sein, dass zum Zeit-
punkt der Rekonfigurierung keine zu rekonfigurierende Komponente aktiv ist. Details zu
der Kontrolleinheit werden in Kapitel 4 genauer erlautert.

2.2 Interface Block (IFB)

Im Folgenden wird die eigentliche Anwendung, die auf dem FPGA implementiert werden
soll, ndher erldautert. Dazu siehe auch [6] und [5].

Ein Interface Block (IFB) fungiert, wie bereits in der Einleitung beschrieben, als
?»Ubersetzungskomponente” . Existieren zwei Kommunikationspartner A und B (im Fol-
genden als Task bezeichnet), deren Kommunikationsstruktur (Protokolle) inkompatibel
sind, so ist generell eine direkte Kommunikation zwischen diesen beiden Tasks nicht
moglich. Der IFB ist in der Lage, mit beiden Komponenten zu kommunizieren und die
Daten, die zwischen A und B ausgetauscht werden, so zu transformieren, dass die emp-
fangende Task die Daten vom sendenden Task verstehen kann. Der IFB ist dabei fiir A
und B transparent.

Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, besteht der IFB generell aus drei Hauptkomponen-
ten: dem Protocol Handler(PH), dem Sequence Handler(SH) und der Control Unit(CU).
Der Aufbau und die Funktionsweise dieser Komponenten werden im Folgenden erkléart.

Der Protocol Handler ist die Schnittstelle zwischen den externen Tasks und den
anderen Komponenten des IFB. Der PH besteht aus einzelnen PH .40, die mit jeweils
der Schnittstelle einer Task verbunden sind und die Kommunikation mit dieser Task
realisieren. Um die Daten korrekt zu empfangen, muss der PH ;4. das Protokoll der ex-
ternen Task verarbeiten kénnen. Dazu besteht der Mode aus einer Finite State Machine
(FSM), die das komplementére Protokoll dieser Task implementiert. Dabei werden aus
dem Protokoll, das von der Task empfangen wird, Kontrollbits ausgefiltert, die einen
korrekten Kommunikationsablauf sicherstellen sollen. Ein PH;;.4. kann ausschlieBlich
mit der Task kommunizieren, dessen komplementéres Protokoll implementiert wird. Es
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2.2 Interface Block (IFB)

[ cu ]

Ct"!l! |Status §|£ |

PH < ...... SH

PHy1 ... |
I '__'.ESHM.,I
PHy;

...:.;.:;%SHMZI
PHy,, [

— ][
Memory (e.g. DPRAM) |

HHH

Abbildung 2.2: IFB Makrostruktur

wird also fiir jede Task, die mit dem IFB verbunden sind, ein PH ;4. benttigt. Die FSM
innerhalb des Modes benotigt noch zusétzliche Zusténde, um die Interaktion mit den
anderen Komponenten des IFBs zu realisieren.

Der Sequence Handler ist die Komponente, die die ”Ubersetzung” der Daten vor-
nimmt. Er besteht aus einer Anzahl von SHj/.4.s und zwei Speichern (Data Reader
und Data Writer). Die SHj 045 bestehen, wie die PHp p4es, aus Automaten und modi-
fizieren die Daten. Das sogenannte IFD-Mapping(Kapitel 2.4) gibt dabei an, wie die
Daten aus dem Data Reader auf die Daten im Data Writer abzubilden sind. Die beiden
Speicher sind iiber Datenbusse mit den PH,,;0des und den SH,/,4.s verbunden und die-
nen als Zwischenspeicher fiir eingehende bzw. ausgehende Datenpakete. Die Grofie des
Speichers entspricht genau der Menge an Daten, die empfangen bzw. durch die Trans-
formation generiert und nachfolgend versendet werden. Jedes Bit hat dabei eine genau
festgelegte Position in dem Speicher, der speziell fiir dieses Szenario synthetisiert wurde.
Liest ein PHj;,4. €in Bit ein, so wird die vorhandene Information an der Stelle dieses
Bits iiberschrieben. Die Synthese des Speichers erfolgt aufgrund der Informationen, die
in dem [FD-Mapping enthalten sind.

SH und PH werden durch die Control Unit koordiniert. Die CU ist bspw. fiir die Ar-
bitrierung der Datenbusse zustdndig. Da allgemein davon ausgegangen wird, dass ein IFB
mit mehreren sendenden und mehreren empfangenden Tasks verbunden ist (Multi-Task
[FB), miissen die Zugriffe zeitlich gesteuert werden. Dazu existieren die CTRL;,, Kom-
ponente und die CTRLo,; Komponente (beide im Folgenden als Scheduler bezeichnet).
Erstere vergibt den Datenbus fiir eingehende Daten, letztere den Datenbus fiir ausge-
hende Daten. Somit wird sichergestellt, dass immer nur ein PH,;,4. Daten in den Data
Reader schreibt und ein PH ;4. Daten aus dem Data Writer liest. Des weiteren steuert
die CU die Sequence Handler Modes. Erst wenn die Modes ein entsprechendes Signal
von der CU erhalten, beginnen sie mit der Verarbeitung (Mapping) der Daten. Dieses
Signal wird vom Scoreboard gesendet. Erst wenn durch das Scoreboard entsprechende
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2 Grundlagen

Signale gesendet wurden, kann ein Scheduler einen Datenbus freigeben oder ein SHjoq4e
mit der Transformation der Daten beginnen. In Kapitel 2.5 wird das Scoreboard de-
taillierter erklért, da es eine wichtige Komponente zur Optimierung darstellt. Die letzte
Komponente in der CU ist die Reconfiguration Unit. Sie iiberwacht die Rekonfigurierung
und ist eine zentrale Komponente bei der Flachenoptimierung (Kapitel 4).

Die Kommunikation zwischen diesen Komponenten erfolgt iiber ein fully interlocked
protocol. Die Funktionsweise der Komponenten wird im folgenden Abschnitt anhand
eines Beispiels verdeutlicht

2.3 Datenfluss im IFB

Es wird von zwei Tasks A und B ausgegangen. Die Tasks besitzen inkompatible Proto-
kolle, miissen aber Daten austauschen. Zwischen beiden Tasks wird ein IFB eingesetzt
und mit den beiden Tasks verbunden. Sendet nun Task A Daten, werden sie vom IFB
empfangen.

IFB

Data
Writer

Data

Reader 5 PHiose B =6

Abbildung 2.3: IFB Datenfluss

Schritt 1 Der PH,;,qc A bewirbt sich um den Zugriff auf den Datenbus zum Data
Reader. Nachdem der Scheduler den Bus zugeteilt hat, werden die Daten vom
PH/0qe gelesen.

Schritt 2 Der PH,;.4. leitet die Nutzdaten zum Data Reader, die dort gespeichert wer-
den.

Schritt 3 Wurden die Daten komplett eingelesen, startet das Scoreboard den entspre-
chenden SH /4., der die Daten aus dem Data Reader liest und modifiziert.

Schritt 4 Die transformierten Daten werden in den Data Writer geschrieben.

Schritt 5 Hat der SHj;.,4. B seine Arbeit beendet, kann sich der PH,;.4. B erfolgreich
um den Datenbus zum Data Writer bewerben. Darf der PH,;,4. den Datenbus
belegen, liest er die Daten aus dem Data Writer, integriert diese in das ausgehende

Protokoll.

Schritt 6 Darauf sendet der PH,/,4. B die Daten an Task B.

18



2.4 IFD-Mapping

2.4 IFD-Mapping

Das IFD-Mapping (Interface Definition Mapping) beinhaltet eine Menge von Regeln,
die beschreiben, wie eingehende auf ausgehende Daten abgebildet werden. Eine solche
Regel wird Mapping Equation (MapEqn) genannt und hat die Form

MapEqn : dataoy <= fuap(datar, i, ..., datag, i );

Ein ausgehendes Datenpaket kann also von einem oder mehreren eingehenden Daten-
paketen abhéngig sein. Die Umwandlung der Daten aus den Datenpaketen erfolgt iiber
vier mogliche Grundoperationen:

e Zuweisung konstanter Werte
e Zuweisung eingehender Bits (ohne diese zu verdndern)
e Anwenden von boolschen Funktionen auf eingehende Bits

e Verwenden eines endlichen Zustandsautomaten (FSM) zum Erzeugen von Bits
Bevor hier ein kurzes Beispiel zur Verdeutlichung gegeben wird, wird erklart, wie die
Daten einer Task empfangen und vorbereitend verarbeitet werden, bevor sie abgebildet
werden kénnen.
A B

soc| ¢ [@D] ¢ ¢ [€LD) <

sigb| c ||c [(D | D\| C C

C

o

C
sigal c (¢ |\D D) C|C

& N—

st1 st2 st3 st4 stb st6 st/ st8
Abbildung 2.4: Ein Basic Block aus einem Protokoll mit Kontroll- und Nutzdaten

Die Daten einer Task sind in einem Protokoll (siche Abbildung 2.4) enthalten. Dieses
Protokoll wird in drei Schritten zergliedert.

Der erste Schritt analysiert das Protokoll und zerteilt es in Basic Blocks. Basic
Blocks sind Teile des Protokolls und bestehen aus einer Menge von Zustdnden und
Transitionen. Innerhalb dieses Basic Blocks darf es keine Verzweigung geben, d.h. es ist
eine sequentielle Folge von Zustdnden. Ausfiihrliche Informationen zu Basic Blocks und
deren Eigenschaften sind in [7] zu finden.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.4 ist die Darstellung eines Basic Blocks als Matrix. Diese Matrix besteht
aus Zustdnden (Spalten) und den Signalen (Zeilen). In den einzelnen Zellen der Ma-
trix sind die Bits eines Protokolls als Redundanz oder Informationen vorhanden. Die
Redundanz liegt in Form von Kontrollbits (C) vor. Die Informationen enthalten die ei-
gentlichen Datenbits (D). Um das Einlesen bzw. Abspeichern der Daten im Data Reader
zu vereinfachen, werden zusammenhéngende Bits (also Daten, die sich in angrenzenden
Zellen befinden) zu Datenpaketen zusammengefasst. Hierbei werden zuerst die Zeilen
nach zusammenhéngenden Bits durchlaufen, dann erst die Spalten (deswegen ergibt
sich im obigen Beispiel das Datenpaket 1 in der oberen Zeile und das Datenpaket 2 in
den beiden darunterliegenden). Im néchsten Schritt werden sogenannte Frames gebildet.
Frames enthalten mindestens ein Datenpaket und haben eine eindeutige ID. Uberlappen
sich zwei Datenpakete im gleichen Zustand, werden diese zu einem einzigen Frame zu-
sammengefasst. Im obigen Beispiel iiberlappen sich die Datenpakete 1 und 2 und ergeben
den Frame A, Datenpaket 3 hat keine Uberschneidung mit anderen Datenpaketen und
bildet so den Frame B. Frames kapseln die Daten, die ohne Unterbrechung zwischen PH
und SH iibertragen werden. Fiir diese Ubertragung muss der entsprechende Datenbus
im IFB zugeteilt werden. Im Folgenden soll in dieser Arbeit davon ausgegangen werden,
dass jeder Frame immer exakt ein Datenpaket beinhalte.

Das folgende Beispiel beinhaltet drei der vier Grundoperationen des Mappings und
soll die Funktionsweise des IFD-Mappings verdeutlichen:

Inputframe

1.Bit

Lo [l ol e Pol o [ [ [ [l o [ fofo]o
\AA

Processing

\AA
EARRRRRN T pe nanane

Output-Frame

Abbildung 2.5: Funktion des IFD-Mappings
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2.5 Ausfiithrung als Pipeline

Die einzelnen Bits in Abbildung 2.5 wurden farblich markiert, um zu verdeutlichen,
was wahrend des Mappings geschieht. Die hellblau gefarbten Bits werden auf die ersten
vier Bits des Output-Frames abgebildet. Der Inhalt der néchsten vier Bits wird durch
eine '0’ iiberschrieben und auf die mittleren vier Bitpositionen abgebildet. Die gelben
und griinen Bits wurden bitweise '&’ verkniipft und die Ergebnisse auf die letzte vier
Bits abgebildet.

Die entsprechenden MappingEquations zu diesem Beispiel sehen folgendermafien aus.
Dabei steht "P’ fiir ein Datenpaket.

e Pou[l:1] <= Pp,[1:1];

o Pou[2:2] <= Pp,[5:5];

Pow[3:4] <= P,[8:9];

P [5:8] <= 700007

Pout[9:9] <= (P,[3:3] & Py,[10:10])

Poue[10:10] <= (Ppa[7:7] & Ppa[12:12])

Pow[11:11] <= (P}, [13:13] & P,[15:15))
o Pou[12:12] <= (Py,[14:14] & P;,[16:16))

Aus diesen Mapping Equations kann also die Information extrahiert werden, welches
Bit aus dem Input-Frame fiir welches Bit des Output-Frames benétigt wird. Einzelne
Bits konnen dabei mehrfach genutzt werden.

2.5 Ausfiihrung als Pipeline

Eine weitere grundlegende Eigenschaft des IFBs besteht darin, dass man die Arbeits-
schritte aus Kapitel 2.3 in Stufen zusammenfassen kann. In der ersten Stufe werden
Daten eingelesen, in der zweiten werden diese verarbeitet und in der dritten und letzten
Stufe werden sie dann versendet. Diese einzelnen Stufen konnen zu einer Pipeline zusam-
mengefasst werden und ergeben dann das so genannte I-P-O Schema: Input-Processing-
Output. Wie bei einem Flieband gilt, dass eine Stufe erst dann begonnen werden kann,
wenn die vorige Stufe beendet ist. Fiir die Einhaltung des I-P-O Schemas im IFB ist
das Scoreboard zustéindig. Es kann anhand von Bedingungen feststellen, ob und welche
Stufe als nichstes begonnen wird. Diese Bedingungen werden im Folgenden aufgefiihrt
und erklart [1]:
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2 Grundlagen

Eingabe Diese Bedingungen beziehen sich auf die Daten, die von sendenden Tasks emp-
fangen werden.

Ein Frame enthélt n Datenpakete.

Ein Ausgangsdatenpaket kann nicht als Eingangsdatenpaket genutzt werden.

Wurden alle Daten im Data Reader von einem SH ;.4 gelesen und verarbeitet,
kann ein neuer Frame gelesen werden.

Nachdem der PHj 4. ein Frame vollstédndig eingelesen hat, wird dies dem
Scoreboard gemeldet.

Verarbeitung Diese Bedingungen beziehen sich auf den Start der Verarbeitung. Diese
darf beginnen, wenn alle Daten vorhanden sind.

e Sobald alle fiir einen Sequence Handler Mode notwendigen Datenpakete vollstandig
im Data Reader sind und alle entsprechenden Daten im Data Writer gesendet
wurden, startet das Scoreboard den entsprechenden SHp;o4e.

Ausgabe Hier priift das Scoreboard, ob Daten versendet werden diirfen.

e Ein Frame kann ausgegeben werden, wenn der SHj;.q. beendet ist und alle
abgebildeten Daten im Data Writer abgespeichert wurden.

Das Scoreboard ist damit eine zentrale Komponente, die die Befolgung des I-P-O
Schemas und damit die Kausalitdt des Datenverkehrs kontrolliert. Es wertet die Kon-
trollsignale der beteiligten Komponenten aus und verhindert oder lédsst zu, dass ein
PHpsoqe 0der SHj g mit seiner Ausfithrung fortfahren kann. Es existieren allerdings
Szenarien, in denen das [-P-O Schema nicht eingehalten werden kann. Um die Proble-
matik und deren Losung zu verdeutlichen, wird zunédchst der allgemeine Aufbau eines
PHsoqes gezeigt.
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2.5 Ausfiithrung als Pipeline
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Abbildung 2.6: Aufbau eines PHj oqes

Abbildung 2.6 zeigt einen beispielhaften PHj/p4., dessen Automat einen Start Zu-
stand hat, aus dem in den eigentlichen Lesevorgang gewechselt wird. In Establish Busy,,
communication fordert der PHy 4. den Buszugriff an. Mit einem einmaligen Durchlauf
kann der Input-Frame des blau umrandeten Basic Blocks genau einmal gelesen wer-
den. Nach dem Lesen wird der Datenbus in dem Zustand Release Busy, communication
wieder frei gegeben.

Problematisch wére nun ein Szenario, in dem ein Input-Frame zweimal gelesen werden
muss, um alle bendtigten Daten fiir einen Output-Frame einzulesen. Somit miisste der
Basic Block, der den Input-Frame beinhaltet, zweimal ausgefiihrt werden.

Ebenso wire ein Szenario denkbar, in dem fiir einen Input-Frame mehrere Instanzen
eines Output-Frames notwendig wéren. Das wiirde implizieren, dass auch das Proces-
sing mehrfach ausgefiihrt werden miisste. Der Scheduler im IFB lédsst nur die einmalige
Ausfithrung des Inputs, Processings und Outputs pro Kommunikationszyklus zu. Wenn
also innerhalb einer Abbildungsvorschrift mehrere Instanzen eines Frames bendtigt wer-
den, erfordert dies eine Modifikation der PHj;oqes.
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2 Grundlagen
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2.5 Ausfiithrung als Pipeline

Inputframe

1.Bit

o[l ol e Pol s [ [ o [afo [ fo o]0
\AA

Processing

\AA

1. Instanz Superframe

Abbildung 2.8: Nutzung von Instanzen und Superframes

In Abbildung 2.7 ist ein modifizierter PH ;4. zu sehen. Dieser PH 4. besitzt einen
Automaten, in dem ein Basic Block ”verdoppelt” wurde. Das fiihrt dazu, dass der ur-
spriingliche Basic Block zweimal direkt hintereinander ausgefithrt wird. Die ” Vervielfa-
chung” eines Basic Blocks ist immer dann erlaubt, wenn ein Basic Block eine Selbsttran-
sition besitzt. Der durch diese Transformation entstandene Frame wird als Superframe
bezeichnet und erlaubt es, mehrere Instanzen eines Pakets zu lesen bzw. zu schreiben.

Abbildung 2.8 zeigt ein Szenario, in dem durch die Verwendung von Superframes das
[-P-O Schema eingehalten werden kann. Das Beispiel zeigt einen relativ grofien Input-
Frame, der in drei Instanzen des Output-Frames versendet werden soll. Hierbei wurde
der Superframe durch die Verdreifachung des Basic Blocks gebildet.
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2 Grundlagen

2.6 Detaillierte Darstellung des IFB Datenflusses

Um die nachfolgende Optimierung der Latenz besser verstehen zu konnen, wird in diesem
Abschnitt noch einmal ausfiihrlich der Datenfluss des IFB betrachtet. Dazu werden die
einzelnen Aktionen aufgefiithrt, um die Interaktion zwischen den einzelnen Komponenten
inklusive des fully interlocked protocol aufzuzeigen.

’ Takt \ Phase \ Aktion \ Komponente
1 1 SetFrameld PH r0de
2 1 SetIRQ PHsode
3 1 GrantBus CTRLy,
4 2 Daten lesen PH r0de
5 2 SetDR PHrode
6 2 Daten in Speicher iibernehmen Data Reader
7 2 SetDA Data Reader
8 2 ResetDR PHsode
9 2 ResetDA Data Reader
10 3 ResetIRQ PHsode
11 3 AssignFrame or ReleaseBus CTRLy,
12 3 Frame wird in P;, Register iibernommen | CU
13 4 ModifyData SH s ode
14 4 Set SHjzoqe Complete SHirode
15 4 Set SHjs0qe Complete CU
16 5 SetFrameld PH s0de
17 5 SetIRQ PHsode
18 5 GrantBus CTRLoy:
19 6 SetDR PHsode
20 6 Daten auf Datenbus DataWriter
21 6 SetDA Data Writer
22 6 Daten schreiben PH r0de
23 6 ResetDR PH s0de
24 6 ResetDA Data Writer
25 7 ResetIRQ PH r0de
26 7 AssignFrame or ReleaseBus CU
27 7 Reset SH /04 Complete Scoreboard

Tabelle 2.1: Detaillierte Darstellung des Datenflusses im IFB

Die Tabelle 2.1 beschreibt Taktzyklen-genau das Einlesen, das Verarbeiten und das
Senden eines Frames mit jeweils einem Bit. Dabei konnen sieben Phasen unterschieden
werden. Die 27 Schritte wurden direkt aus den kommunizierenden Automaten des IFBs
abgeleitet und beschreiben die prizise Ubertragung eines Frames. Die Schritte stellen
eine Verfeinerung des in Kapitel 2.3 angegebenen Datenflusses dar.
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2.6 Detaillierte Darstellung des IFB Datenflusses

Phase 1 — Establish Die erste Phase (Takt eins bis drei) beinhaltet das Festlegen der
Frame ID und die Bewerbung um den Datenbus.

Phase 2 — Read In der zweiten Phase (Takt vier bis neun) lauft der eigentliche Lesevor-
gang der Daten ab. Diese Phase vervielfacht sich je nach Anzahl der einzulesenden
Bits.

Phase 3 — Release Das Einlesen wurde abgeschlossen und der Datenbus wird wieder
freigegeben (Takt zehn bis zwdlf).

Phase 4 — Process In den Takten 13 bis 15 werden die Daten modifiziert und abge-
speichert.

Phase 5 — Establish Nun sollen die Daten an die empfangsbereite Task gesendet wer-
den. Dazu wird der Datenbus benotigt. Dazu werden (wie beim Einlesen) drei
Takte bendtigt.

Phase 6 — Write Takte 19 bis 24 beschreiben das Schreiben eines Bits zu einer emp-
fangsbereiten Task. Werden mehrere Bits geschrieben, miissen diese sechs Takte
fiir jedes Bit wiederholt werden.

Phase 7 — Release Das Senden der Daten ist abgeschlossen und die letzten drei Takte
geben u.a. den Datenbus wieder frei.

Die ersten drei Phasen Establish, Read und Release sind Teil jeder Input Stage,
die Phase Process steht fiir die gleichnamige Stage im [-P-O Schema. Die letzten drei
Phasen werden der Output Stage zugeordnet.
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3 Datenflussoptimierung

In diesem Kapitel wird erldutert, wie eine Optimierung des IFB-internen Datenflusses
erreicht werden kann. Dazu wird zunéchst die nicht optimierte Ausfiihrung des IFB
vorgestellt. Anschlieend werden zwei Verfahren zur Verkiirzung der Latenz beschrieben
und die erzielten Ergebnisse miteinander verglichen.

3.1 Ausfiihrung des IFB als Pipeline

In diesem Abschnitt wird zunéchst das urspriingliche Ausfithrungsmodell des IFBs ohne
Optimierung beschrieben. Dieses Modell dient als Basis fiir die beiden in diesem Kapitel
vorgestellten Optimierungsverfahren. In Kapitel 2.5 wurde bereits die Ausfithrung eines
Kommunikationszyklus in den Schritten Input-Processing-Output vorgestellt. Dort wur-
de bereits angesprochen, dass diese Schritte als Stages einer Pipeline angesehen werden
konnen, deren Organisation durch das Scoreboard sichergestellt wird. Da Protokolle zy-
klisch ausgefiihrt werden, wiederholen sich die Stages Input, Processing und Output bei
jeder Ausfithrung eines Kommunikationszyklus. Als Teil des Schedulings représentieren
die Input und Output Stages Frames, die vom Protocol Handler empfangen bzw. ver-
sendet werden. Entsprechend existieren Processing Stages fiir jede Datentransformation
(Mapping Equation) im Sequence Handler.

In Abbildung 3.1 wird das Scheduling fiir das einfachste Szenario einer Kommunika-
tion bestehend aus einem Input-Frame, der Transformation und einem Output-Frame
dargestellt. Gegeben sind die ersten beiden Zyklen; alle weiteren Zyklen konnen ent-
sprechend konstruiert werden. Dieses Scheduling wird im Folgenden als simple Schedule
bezeichnet.

D -
e -

| |
t tz time

\

Abbildung 3.1: simple Schedule I

Bevor eine Stage ausgefiihrt werden kann, miissen bestimmte Bedingungen erfiillt sein,
wie sie in Kapitel 2.5 informal angegeben wurden. Dabei existieren je nach Scheduling-
verfahren charakteristische Bedingungen fiir die Input, Processing und Output-Stages:
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3 Datenflussoptimierung

Input Bedingung

Die Input Stage eines Kommunikationszyklus darf erst dann ausgefiihrt werden, wenn die
Processing Stage des vorigen Kommunikationszyklus beendet ist (hier durch die griine
Linie zum Zeitpunkt t; gekennzeichnet), denn erst nachdem alle Daten aus dem Data
Reader verarbeitet wurden, diirfen sie durch neue Daten iiberschrieben werden.

e Input(x)! nach Process(x-1)

Processing Bedingungen

Die Processing Stage darf erst dann beginnen, wenn alle Daten der Input Stage eingelesen
und im Data Reader gespeichert sind (ts, rote Linie). Diese Bedingung wird durch das
[-P-O Schema vorgegeben und vom Scoreboard kontrolliert. Auflerdem muss im vorigen
Kommunikationszyklus das Versenden der Daten abgeschlossen sein (in diesem Beispiel
ebenfalls zum Zeitpunkt to). Wiirde die Processing Stage frither beginnen, kénnten noch
nicht versendete Daten aus dem vorigen Zyklus durch neu berechnete Daten des aktuellen
Kommunikationszyklus iiberschrieben werden.

e Process(x) nach Input(x)
e Process(x) nach Output(x-1)

Output Bedingung

Die Output Stage muss auf die Beendigung der Processing Stage warten, da erst dann
alle Daten verarbeitet sind. Diese Bedingung ist ebenfalls durch die Kausalitat im I-P-O
Schema vorgegeben.

e Output(x) nach Process(x)

In dem beschriebenen Beispiel werden genau so viele Daten eingelesen wie versendet
werden. In Abbildung 3.2 ist ein modifiziertes Beispiel angegeben, in dem der Input-
Frame kleiner als der Output-Frame ist. Die Input Stage zum Zeitpunkt t; beendet,
aber die Output Stage des vorigen Zyklus erst zum Zeitpunkt t3. Die Processing Stage
kann also erst zum Zeitpunkt t3 gestartet werden.

|

|

o1 |

1
N

4 to t3 time

\/

Abbildung 3.2: simple Schedule II

!das x bezeichnet hier die Nummer des Kommunikationszyklus
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3.2 Optimierungskonzept

Das Scheduling in den Abbildungen 3.1 und 3.2 vorgestellten Kommunikationszyklen
lasst sich nicht weiter optimieren, wenn man davon ausgeht, dass die reprisentierten
Frames keine Superframes sind. Das bedeutet, dass innerhalb der Input und Output
Stage jeweils genau eine Instanz der urspriinglichen Frames enthalten ist.

3.2 Optimierungskonzept

Die Datenflussoptimierung zur Reduzierung der Latenz nutzt eine Besonderheit des [-P—
O Schemas aus. Eine Optimierung der Latenz des IFB ist moglich, wenn bedingt durch
das IFD-Mapping ein Superframe fiir die Output Stage und damit auch fiir die Proces-
sing Stage vorliegt. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, werden in einem solchen Fall eine
grofle Menge eingehender Daten eines einzigen Frames auf mehrere Instanzen kleinerer
ausgehender Frames abgebildet, die zu einem Superframe zusammengefasst werden. In
Abbildung 3.3 ist ein solches Szenario dargestellt.

Unterteilunspunkt fir

2. Instanz
Inputframe Unterteilunspunkt flr Unterteilunspunkt fir
1.Instanz 3. Instanz
1.Bit
Processing
Superframe

Abbildung 3.3: Einfithrung von Unterteilungspunkten innerhalb des Input-Frames
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3 Datenflussoptimierung

Das Beispiel in Abbildung 3.3 zeigt, dass die Moglichkeit besteht, dass die Daten der
ersten Instanz im Output-Superframe bereits vollstéindig eingelesen wurden (beim ersten
Unterteilungspunkt), bevor das letzte Bit des Input-Frames im IFB eintrifft.

Es werden in diesem Beispiel 16 Bits sequentiell eingelesen und ein Superframe beste-
hend aus drei Instanzen mit je vier parallelen Bits versendet. Die erste Instanz bendétigt
die Bits A, D, G und H des Input-Frames. Der SH ;4. kann die Verarbeitung dieser vier
Bits starten, sobald diese im Speicher abgelegt sind (beim ersten Unterteilungspunkt).
Dann versendet der entsprechende PH;.q. die erste Instanz des Superframes. Sind die
Bits B, C, E und J komplett eingelesen (zweiter Unterteilungspunkt), kénnen diese ver-
arbeitet und die zweite Instanz kann versendet werden. Ist der Input-Frame komplett
eingelesen (letzter Unterteilungspunkt), sind auch die Informationen fiir die letzte In-
stanz vorhanden, so dass diese transformiert und dann in das ausgehende Protokoll
integriert werden konnen.

Um festzustellen, wann alle benotigten Daten fiir eine Instanz im Output-Superframe
vollstéandig eingelesen sind, wird das [IFD-Mapping analysiert, das in Kapitel 2.4 vorge-
stellt wurde. Da das IFD-Mapping die Informationen beinhaltet, welche Bits aus dem
Input-Frame auf welche Bitpositionen des Output-Superframes gemappt werden, kann
daraus abgeleitet werden, wann frithestens mit dem Processing der Daten einer Instanz
innerhalb des Output-Superframes begonnen werden kann. Aus diesen Informationen
ergeben sich die Unterteilungspunkte.

Somit l&asst sich fiir jede Instanz innerhalb des Output-Superframes ableiten, wann mit
der Verarbeitung der eingehenden Daten begonnen werden kann. Die Datenflussoptimie-
rung besteht also darin, einen ”groflen” eingehenden Frame in mehrere Abschnitte zu
unterteilen und diese dann friihzeitig zur berechnen und auszugeben. Diese Abschnitte
werden im Folgenden als Subframes bezeichnet. Diese Subframes stellen einen genau spe-
zifizierten Teil eines Frames dar, d.h. jeder Subframe ist genau einem Frame zugeordnet
und beinhaltet einen Abschnitt zwischen zwei Unterteilungspunkten. Da ein Subframe
bei einem Unterteilungspunkt beginnt und beim néchsten aufhort, ist es nicht moglich,
dass Subframes sich tiberlappen.

N Subframes = ()
Damit ergibt sich als alternative Beschreibung fiir einen Frame

Frame = |J Subframes.
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3.2 Optimierungskonzept

Allerdings miissen zwei Bedingungen eingehalten werden, damit die Unterteilung des
Frames in Subframes erfolgen kann:

e Der Input-Frame beinhaltet Informationen fiir mehr als einen Output-Frame, so
dass mehrere Instanzen benttigt werden. Besteht die Ausgabe dagegen aus nur
einem Frame, miissen alle Daten eingelesen werden und es ergeben sich keine Un-
terteilungspunkte.

e Der Input-Frame muss eine serielle Folge von Datenbits beinhalten. Ist diese Be-
dingung nicht erfiillt, d.h. sind alle Eingangsdaten parallel, werden sie gleichzeitig
eingelesen. Eine Unterteilung ist somit nicht mdoglich.

Sind diese Bedingungen erfiillt, konnen anhand der Unterteilungspunkte die Subframes
definiert werden: Der erste Input-Subframe beginnt am Anfang des Input-Frames und
reicht bis zum ersten Unterteilungspunkt (siehe Abbildung 3.3). Daran schliet sich der
zweite Subframe bis zum néchsten Unterteilungspunkt an, daran wiederum der dritte
USw.

Unterteilunspunkt fur
1. Instanz

Inputframe Unterteilunspunkt fiir Unterteilunspunkt fiir

2.Instanz !
1 Bit : 3. Instanz
L]

AA

Processing

\AA

Superframe

Abbildung 3.4: Beispiel fiir den Wegfall von Unterteilungspunkten
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3 Datenflussoptimierung

Dabei kann es zu folgender Situation kommen: Abbildung 3.4 ist eine Modifikation
der Abbildung 3.3. In diesem Beispiel sind die Daten fiir die zweite Instanz bereits vor
dem Unterteilungspunkt der ersten Instanz eingelesen. Die Reihenfolge, in der Subframes
verarbeitet werden, ist aber fest vorgegeben. Dadurch entféllt der Unterteilungspunkt
fiir die zweite Instanz. Erst nachdem der erste Unterteilungspunkt erreicht ist, kann die
erste Instanz ausgefiithrt werden. Da die Daten fiir die zweite Instanz bereits vollstdndig
vorliegen, kénnen diese direkt im Anschluss an die erste Instanz transformiert werden.

Ein Nachteil dieses Optimierungsansatzes besteht im Folgenden: Benotigt eine Instanz
Daten, die erst am Ende des Input-Frames eingelesen werden, so reduziert sich der
Optimierungseffekt, da alle nachfolgenden Instanzen erst dann ausgefiihrt werden diirfen,
wenn die Informationen fiir den Vorgénger komplett eingelesen und transformiert sind.
Der schlimmste anzunehmende Fall ist der, dass die erste Output-Frame-Instanz das
letzte einzulesende Bit benotigt. In diesem Fall ist der Optimierungseffekt gleich Null,
da die Verarbeitung erst nach dem Einlesen des letzten Bits beginnt.

Um die Aufteilung der Input-Frames in der automatischen Generierung zu realisieren,
existieren zwei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit beinhaltet das Einfithren von Sub-
frame IDs. Eine Subframe ID wird genau einem Subframe zugeordnet. Somit sind die
Subframes eindeutig identifizierbar und unterscheidbar. Diese Verwendung der Subframe
IDs kann dazu genutzt werden, um festzustellen, wann ein Subframe komplett eingelesen
wurde. Wird das Ende eines Subframes beim Einlesen erreicht, wird die Subframe ID
inkrementiert. Das ist das Signal, dass die Daten fiir die néchste Output-Frame-Instanz
vorhanden sind und transformiert werden kénnen.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, dass der PH, 4. nach dem Einlesen eines Sub-
frames den Datenbus wieder freigibt (Release) und sich dann fiir den neuen Subframe
erneut darum bewirbt. Ein Frame wird somit nicht als Menge von Subframes verarbeitet,
sondern als Menge von kleinen Frames angesehen. Dabei geht die eindeutige Zuordnung
eines Subframes zu einem Frame nicht verloren!

3.3 Optimierungsverfahren

In den beiden folgenden Abschnitten werden zwei Optimierungsansétze fiir das Beispiel
aus Abbildung 3.3 préasentiert. Die beiden Ansétze resultieren aus den beiden Moglich-
keiten, die Subframes zu realisieren.
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3.3 Optimierungsverfahren

3.3.1 framebased schedule

t4 to t3 time

Abbildung 3.5: framebased Schedule

Dieses Verfahren verwendet die Subframe IDs. Wie bereits beschrieben, wird jedem
Subframe eine solche ID zugewiesen, um die einzelnen Subframes voneinander zu unter-
scheiden. Kontrolliert und verwaltet werden die Subframe IDs vom PH /4., der an den
Unterteilungspunkten die Subframe ID inkrementiert. Es ergibt sich folgende Struktur:

Abbildung 3.6: Links der urspriingliche Frame, rechts der Frame mit der internen Auf-
teilung in die drei Subframes
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3 Datenflussoptimierung

Wie in Abbildung 3.6 sichtbar, bleibt der Frame als solcher erhalten, es werden nur
Abschnitte (die Subframes) in diesem Frame definiert.

Hat ein PH ) 4. einen Subframe komplett eingelesen, muss der SHj;oq4., der die Daten
aus diesem Subframe transformiert, dariiber informiert werden. Dazu sendet der PH ;o4
iiber eine neue Leitung, die zwischen dem PH,;,q. und dem SH, 4. eingerichtet wird,
ein entsprechendes Signal an den SH ;4. Diese zusétzliche Leitung fungiert als Bypass
zur CU und ist notwendig, da das Scoreboard einen Start des SHoq4e5 €rst dann zulassen
wiirde, wenn der komplette Frame eingelesen ist. Zusétzlich bendtigt der PHy p4. €ine
Erweiterung der Zusténde, um die Subframe IDs zu verwalten und den Subframes zuzu-
weisen. Dabei kann die bereits vorhandene Frame ID erweitert werden, so dass sie auch
die Subframe ID enthélt. Die CU muss derart modifiziert werden, dass der SHj 4. be-
reits dann aktiviert wird, sobald der Datenbus vom PH ;4. arbitriert wurde, damit der
SH/04e rechtzeitig schon wihrend des Einlesens mit der Verarbeitung beginnen kann.

Der SHj o4 benotigt zusétzliche Zustdnde, um die Subframe ID auszuwerten. Nach
der Verarbeitung eines Subframes wartet der SH;,4. mit der weiteren Verarbeitung dar-
auf, dass der PH ;.4 die Subframe ID inkrementiert.

Input Bedingung

Wie im simple Schedule miissen auch bei diesem Optimierungsansatz bestimmte Bedin-
gungen eingehalten werden, die durch die Linien in Abbildung 3.5 verdeutlicht werden.
Die erste Input Stage eines Kommunikationszyklus darf erst dann begonnen werden,
wenn alle Verarbeitungsphasen aus dem vorigen Zyklus beendet wurden. In Abbil-
dung 3.5 ist diese Bedingung zum Zeitpunkt t; erfiillt. Ein verfrithtes Einlesen koénn-
te Daten im Data Reader iiberschreiben, die noch nicht von einem SHj;,4. verarbeitet
wurden.

e Input(x.1)? nach Process(x-1.L)3

Processing Bedingungen

Eine Processing Stage darf — geméafl dem [-P-O Schema — erst dann ausgefiihrt werden,
wenn die dazugehorige Input Stage beendet wurde. Bspw. muss P2.1 auf 12.1 warten
(t3). Analog zum simple Schedule gilt aulerdem die Bedingung, dass die Output Stage
des vorigen Zyklus beendet sein muss, um das Uberschreiben nicht gesendeter Daten
zu vermeiden (). Beide Bedingungen sind in Abbildung 3.5 durch die roten Striche
gekennzeichnet.

e Process(x.1) nach Output(x-1.L)

e Process(x.y) nach Input(x.y)

2die erste Ziffer beschreibt wieder die Nummer des Kommunikationszyklus, die zweite Ziffer die Num-
mer des Subframes
3das L kennzeichnet den letzten Subframe einer Stage, in diesem Fall wire dies Process(x-1.3)
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3.3 Optimierungsverfahren

Output Bedingung

Die Ausfithrung der Output Stage richtet sich wiederum nach dem Ende der zugehorigen
Processing Stage. O2.1 darf nicht gestartet werden, bevor P2.1 beendet wurde. Diese
Bedingung wird durch das Scoreboard kontrolliert, da sie durch die Kausalitdat im I-P-O
Schema vorgegeben ist.

e Output(x.y) nach Process(x.y)

Somit kann eine Verbesserung erreicht werden. Die Verarbeitung in einem Kommuni-
kationszyklus kann frither begonnen werden (nédmlich nach dem ersten Subframe), was
dazu fithrt, dass die komplette Verarbeitung frither beendet wird. Das wiederum wirkt
sich auf den néchsten Kommunikationszyklus aus, der ja genau diesen Zeitpunkt abwar-
ten muss, bevor das Input beginnen kann. Allerdings miissen dafiir Subframe IDs dem
IFB hinzugefiigt werden, was eine Modifikation der PH;o4cs und der SHj o405 erfordert.
Zusétzlich muss die CU in geringfiigigem Mafle gedindert werden, so dass der SHjsoq4e
aktiviert wird, sobald Daten vom PHj;,q. an den Data Reader gesendet werden. Eine
qualitative Auswertung des Ansatzes ist in Kapitel 3.4 gegeben.

3.3.2 subframebased schedule

01.1 O‘|I 2 01.3

011 01.2 01.3

|
|
|
ty tz ts ta ts ts time

Abbildung 3.7: subframebased Schedule

Im Gegensatz zum framebased Schedule, der Subframe IDs verwendet, wird in diesem
Ansatz wird die eigentliche Struktur des Frames geéndert. Die Subframes werden nun zu
"unabhéngigen” Frames erweitert, indem jeder Subframe um eine Establish und eine
Release Phase erweitert wird. Das fithrt dazu, dass jeder Subframe des eingehenden
Protokolls nun eine Input Stage darstellt (siehe Abbildung 3.8).
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3 Datenflussoptimierung

Abbildung 3.8: Links der urspriingliche Frame, rechts die Subframes als 'unabhéngige’
Frames

Dies hat den Effekt, dass sich der PH, 4. fiir jeden Subframe um die Belegung des
Datenbusses bewirbt und nach jedem Subframe den Datenbus wieder freigibt. Dann
bewirbt er sich erneut um den Bus. Diese Vorgehensweise ermoglicht es anderen, hoher
priorisierten Prozessen, den Datenbus zwischenzeitlich zu belegen, was in zeitbehafteten
Protokollen zu Verletzung von Zeitschranken fiithren kann.

Fiir dieses Verfahren muss der IFB jedoch nicht modifiziert werden. Die nun un-
abhéngigen Subframes werden als normale Frames eingelesen und behandelt. Es werden
auch keine Subframe IDs mehr verwendet, sondern jeder Subframe ist jetzt durch eine
normale Frame ID gekennzeichnet.

Input Bedingungen

Die Bedingungen, die in diesem Scheduling gelten, sind vergleichbar mit denen im simple
Schedule (da ja nichts anderes als das Einlesen von Frames gemacht wird). Die erste
Input Stage eines Kommunikationszyklus (bspw. 12.1) darf dann begonnen werden, wenn
sowohl die letzte Input Stage des vorigen Kommunikationszyklus beendet ist (I1.3) als
auch das Processing des vorigen Kommunikationszyklus mit der gleichen ID (hier P1.1).
Im Beispiel in Abbildung 3.7 ist letztere Bedingung bereits zum Zeitpunkt t; erfiillt, aber
die erste Input Stage muss noch bis zum Zeitpunkt t3 warten, da erst die Input Stage
aus dem ersten Kommunikationszyklus beendet sein muss. Alle weiteren Subframes (hier
2.2 und 12.3) miissen ebenfalls auf die Beendigung der Processing Stages aus der vorigen
Stufe (also P2.2 bzw. P1.3) warten. Zusétzlich muss der vorige Subframe eingelesen und
der Datenbus zum Data Reader wieder freigegeben sein.
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3.4 Ergebnisse

e Input(x.1) nach (Input(x-1.L) und Process(x-1.1))

e Input(x.y) nach (Input(x.y-1) und Process(x-1.y)) fiir y > 1

Processing Bedingungen

Fiir die Processing Stages gelten die folgenden Bedingungen: zum Einen miissen die
Daten, die in dieser Stage verarbeitet werden sollen, vorhanden sein. Diese Bedingung
ist zum Zeitpunkt t4 erfiillt. Zum Anderen muss die Output Stage aus dem vorigen
Zyklus mit der gleichen Subframe Nummer beendet sein (bspw. muss P2.1 auf O1.1
warten). Dies ist in Abbildung 3.7 zum Zeitpunkt t, erfiillt. Beide Bedingungen sind
durch die roten Striche kenntlich gemacht.

e Process(x.y) nach (Input(x.y) und Output(x-1.y))

Output Bedingungen

Auch in diesem Verfahren gelten unterschiedliche Bedingungen fiir den ersten und fiir die
restlichen Subframes. Der Subframe darf erst dann ausgefiihrt werden, wenn die Daten,
die in dieser Output Stage versendet werden sollen, alle vorliegen (02.1 muss also auf
P2.1 warten) und wenn die letzte Output Stage aus dem vorigen Kommunikationszyklus
beendet ist (was zum Zeitpunkt ts erfiillt ist). Alle anderen Output Stages miissen auf
die zugehorige Processing Stage warten und auf das Ende der vorigen Output Stage
(bspw. muss 02.2 auf P2.2 und 02.1 warten).

e Output(x.1) nach (Process(x.1) und Output(x-1.L))

e Output(x.y) nach (Process(x.y) und Output(x.y-1)) fiir y > 1

Auch durch das subframebased Schedule kann eine Verbesserung der Latenz erzielt
werden. Durch das Umwandeln von Subframes in Frames konnte erreicht werden, dass
die Verarbeitung noch frither begonnen werden konnte. Es musste nicht das Ende der
letzten Processing Stage (bspw. P1.3) abgewartet werden, sondern das Ende von P1.1
und die Freigabe des Datenbusses (I1.3).

In diesem Verfahren ist eine Verdnderung des IFBs, wie sie im framebased Schedule
notwendig ist, nicht notwendig. Die Verbesserung wird durch das Hinzufiigen zusétzlicher
Establish und Release Phasen erreicht.

Im néchsten Abschnitt werden einige konkrete Beispiele prisentiert, um die Verbes-
serungen, die durch die einzelnen Schedules gewonnen werden, qualitativ abzuschétzen.

3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse, die in diesem Abschnitt prisentiert werden, wurden durch eine Erwei-
terung des IFS-Editors generiert, die im Rahmen dieser Studienarbeit entwickelt wurde.
Dabei handelt es sich um eine Visualisierung von Scheduling Diagrammen, wie sie in
Abbildung 3.9 dargestellt ist.
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3 Datenflussoptimierung

Um die Beispiele zur Auswertung der beiden vorgestellten Optimierungsverfahren zu
generieren, miissen zwei Annahmen beziiglich der Daten im Superframe gemacht werden.
Die erste Annahme legt fest, dass die Menge der eingelesenen und versendeten Daten
gleich ist. Daraus folgt, dass die Anzahl der Output Instanzen, die urspriinglich den
Output-Supeframe gebildet haben, konstant ist. Die jeweilige Verteilung der Bits und
damit der Anordnung der Unterteilungspunkte resultiert ausschliefSlich in einer bestimm-
ten Gruppierung der Output Instanzen. Die zweite Annahme bezieht sich auf eben diese
Gruppierungen der Output Instanzen. Dabei wird in den Beispielen davon ausgegangen,
dass sich die Instanzen in zwei, vier und acht Gruppen aquivalenter Grofle unterteilen
lassen.

Die Beispiele sind folgendermafien aufgebaut:

e es werden zwei Kommunikationszyklen betrachtet

e pro Kommunikationszyklus werden acht Bits vom IFB eingelesen und acht Bits
gesendet

e im framebased Schedule und im subframebased Schedule werden diese acht Bits
nacheinander in Subframes zu vier, zwei und einem Bit aufgeteilt

Abbildung 3.9 zeigt einen Ausschnitt des simple Schedules, das mit der implementier-
ten Erweiterung des IFS-Editors visualisiert wird.

34 IFS Editor - Universitaet Paderborn i -8 x|

File Edit View Overview Synthesis Fujaba ArchitecureComposer Help

| B[] ] 21 \LSI@{;IMJME
Overview)| System| Mediam | Frotocdl] | Gresh

[ FS - Viewer: " tocol
|1_Clock1 ~|  Add. | Reset ” Flatten | Debug | TC | Mode | Grid | Export | &]Eo% ¥ [’
pocons |
[stcama |
Mottoma | stcams |
Rexaa |son | Reset
| Worms [seon | Reon | Wosoms [seon | R |
seframei| s | sor | Wi |ReseR |
[Rexpm [se0r | Recor_ | Reara | [paso [sama | Rexpm [S0r | R | [Rexpa | se0)
Gams |
esrand lowms |
Clock 46 Clock 48 Clock 50 Coxs2 | Clock 54 Clockss | Clockss | Clockn | Clock & Clock 64 Ciodt
5 Clock 47 Clock 49 Clock 51 Clock 53 Clock 55 Clock 57 Clock 59 Clock 61 Clock 63 Clock 65
Kl [ — |
Close View Graph I

Abbildung 3.9: simple Schedule mit 8 Bits pro Frame
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3.4 Ergebnisse

Eine Betrachtung der zyklengenauen Ausfithrung (Tabelle 2.1) erlaubt vorweg eine
einfache Optimierung. Wie in Abbildung 3.9 sichtbar, konnte noch eine geringfiigige
Verbesserung implementiert werden: die ersten beiden Schritte der Establish Phase
im zweiten Zyklus (hier dunkelgriin dargestellt) kénnen bereits wihrend des Proces-
sings (rot) ausgefiihrt werden (obwohl die Input Bedingung in Kapitel 3.3.1 besagt, dass
das Establish erst nach dem Processing ausgefithrt werden diirfte). Dies ist dadurch
moglich, dass die beiden ersten Schritte nur die Frame ID und den IRQ setzen (siehe
Tabelle 2.1 in Kapitel 2.6). Diese Schritte beeinflussen nicht die Verarbeitung oder den
Inhalt des Speichers. Der letzte Schritt, die Anforderung des Datenbusses kann erst dann
ausgefithrt werden, wenn das Processing komplett beendet ist. Mit dieser zusétzlichen
Verbesserung kann der zweite Kommunikationszyklus bereits im 56. Takt begonnen wer-
den. Nach 166 Takten sind beide Zyklen beendet. Diese 166 Takte sind der Referenzwert
fiir die beiden Schedulings.

In Abbildung 3.10 wird das framebased Schedule dargestellt. Die Input-Frames
wurden in zwei Subframes mit je vier Bits aufgeteilt. Durch die Aufteilung kann der
erste Zyklus bereits nach 82 Takten beendet werden, der zweite Kommunikationszyklus
ist in Takt 139 abgearbeitet. Es liegt also eine Verbesserung von 17% gegeniiber dem
simple Schedule vor.

Im subframebased Schedule mit zwei Subframes a vier Bits (Abbildung 3.11) kann
der erste Kommunikationszyklus nach 91, der zweite nach 151 Takten beendet werden.
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Abbildung 3.10: framebased Schedule mit 2 Subframes mit vier Bits
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Abbildung 3.11: subframebased Schedule mit 2 Subframes mit vier Bits

Der subframebased Schedule ist in diesem Fall immer noch besser als der simple Schedule
(um 10%), aber er benotigt 12 Takte mehr als der framebased Schedule.

Wird die Grofle der Subframes und der Instanzen auf jeweils ein Bit reduziert, ergeben
sich noch deutlichere Unterschiede. Das framebased Schedule benétigt fiir das Einlesen
der acht Subframes und dem Senden der acht Instanzen 118 Takte. Gegeniiber dem sim-
ple Schedule ist das eine Verbesserung von 28%. Der subframebased Schedule hingegen
benétigt fiir die gleiche Anzahl Subframes und Instanzen 205 Takte. Er ist also um 39
Takte (das entspricht 24%) langsamer als der simple Schedule.

Folgende Tabelle stellt diese und weitere Werte gegeniiber.

Verfahren 8 Bits | 2x4 Bits | 4x2 Bits | 8x1 Bit
simple Schedule 166 — — —
framebased Schedule 166 139 124 118

subframebased Schedule | 166 151 199 205

Tabelle 3.1: Vergleich der Ausfithrungszeiten der Optimierungsverfahren in IFB-Takten
fiir einen Frame mit 8 Bit

Das framebased Schedule erzielt also bessere Ergebnisse als das simple Schedule. Je
kleiner die Subframes und die Instanzen, desto schneller konnen sie abgearbeitet werden.
Diese Verbesserungen erfordern aber eine Modifikation des IFB (siche Kapitel 3.3.1).
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3.4 Ergebnisse

Das subframebased Schedule erzielt nur bis zu einer Subframegrofie von vier Bits
ein besseres Ergebnis als der simple Schedule. Sind die Subframes kleiner, bené6tigt das
Durchlaufen der zusétzlichen Establish und Release Phasen bendtigt mehr Zeit, als
durch die Verbesserung gewonnen werden kann. Eine Modifikation des IFB ist in diesem
Scheduling nicht erforderlich, allerdings sind die Verbesserungen geringer als im frame-
based Schedule. Betrachtet man grofie Input-Frames, deren Daten auf wenige Gruppen
abgebildet werden, so ist das Ergebnis nur geringfiigig schlechter als das des framebased
Schedules. Ein Beispiel mit 1024 Input Bits ist in Tabelle 3.2 dargestellt und belegt
diesen Effekt.

Verfahren 1024 Bits | 2x512 Bits | 4x256 Bits | 8x128 Bit
simple Schedule 18.455 - -

framebased Schedule 18.455

subframebased Schedule 18.455

Tabelle 3.2: Vergleich der Ausfithrungszeiten der Optimierungsverfahren in IFB-Takten
fiir einen Frame mit 1024 Bit

Wie gezeigt wurde, kann durch beide Verfahren eine deutliche Verbesserung der La-
tenz erreicht werden. Die vorgezogene Verarbeitung der Daten ist somit ein effektiver
Optimierungsansatz. Die Ergebnisse beider Verfahren hiangen dabei von dem Anwen-
dungsszenario ab.
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4 Rekonfigurierte Ausfiihrung

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, wie durch geschicktes Pipelining im IFB die Latenz
des IFBs reduziert werden konnte. Dies geschah unter der Annahme, dass alle Modes, die
benotigt werden, immer auf dem Chip vorhanden sind. Geht man nun davon aus, dass
ein IFB mit vielen Tasks verbunden ist und viele Mapping Equations implementiert,
so werden entsprechend viele Modes benétigt. Somit benotigt die Implementierung des
IFB viel Platz. Der Platz stellt auf einem Chip aber eine teure Ressource dar und Chips
konnen nicht beliebig gross konstruiert werden. Die damit verbundenen Kosten und die
Grofle der Chips wiirden enorm steigen, was in dem meisten Féllen unerwiinscht ist.
Man mochte eher ”kleine” Chips verwenden.

Hier setzt der zweite Optimierungsansatz an. Es wird davon ausgegangen, dass nicht
ausreichend Platz fiir alle Modes vorhanden ist, die von einem IFB benétigt werden.
Somit ergibt sich die Notwendigkeit, Modes zu verdringen und andere Modes zu la-
den. Das wiederum erfordert Hardware, die zur Laufzeit rekonfiguriert werden kann.
Es werden also multifunktionale Ausfiithrungseinheiten benotigt, in die dynamisch die
bendtigten Komponenten geladen und dann ausgefithrt werden kénnen. Dazu wird ein
FPGA verwendet.

Wie bereits im Abschnitt 2.1 kurz erlautert, besteht das FPGA aus slices, die wie-
derum gruppiert und zu Slots zusammengefasst werden kénnen (siehe Abbildung 2.1).
Diese Slots sind dynamisch rekonfigurierbar, d.h., dass zur Laufzeit vorhandene Modes
dadurch verdrangt werden, indem neue Modes in diese Slots geladen werden. Hierbei
unterscheidet man zwischen multi reconfigurable (es konnen mehrere Modes gleichzeitig
geladen werden) und single reconfigurable (es kann nur ein Mode gleichzeitig geladen
werden) FPGAs.

Zur Rekonfigurierung wird eine Kontrollkomponente benotigt, die den Vorgang der Re-
konfigurierung ausfiithrt und kontrolliert. Denn bevor eine Rekonfigurierung ausgefiihrt
werden kann, muss die Einhaltung bestimmter Bedingungen sichergestellt werden. Es
ergeben sich folgende Aufgaben fiir die Kontrolleinheit:

Auswahl des Modes, der verdrangt wird

Sicherstellung, dass zu Beginn der Rekonfigurierung kein Mode aktiv ist und somit
keine Kommunikation oder Verarbeitung im Gange ist

Das korrekte Einbinden des neuen Modes in den Slot (u.a. die Verbindungen)

Das Anpassen des Interfaces an die neuen Funktionalitdten (wenn notig)

Das Sicherstellen eines reibungslosen Ablaufes ohne Beeinflussung der anderen
Modes (ohne dass bei diesen Datenverlust auftritt)
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4 Rekonfigurierte Austiihrung

Diese Kontrollkomponente ist fiir das FPGA notwendig und darf nicht ausgetauscht
werden. Deswegen ist sie auf dem fized slot implementiert. Dieser Slot ist nicht rekon-
figurierbar, d.h. diese Slots konnen nicht durch andere Funktionalitdten iiberschrieben
werden.

Im Falle des IFBs werden auf dem nicht rekonfigurierbaren Slot neben der Kontrollein-
heit (der Reconfiguration Unit) weitere Komponenten untergebracht, die fiir die Funk-
tionalitdt des IFBs unabdingbar sind und somit nicht ausgetauscht werden diirfen:

Die Control Unit mit ihren Unterkomponenten (dazu gehort die Reconfiguration
Einheit) sind wichtige Steuerinstrumente zur Kontrolle des IFBs.

Der Speicher (Data Reader und Data Writer) dient zur Zwischenablage der Daten
aus den und fiir die Modes. Alle Komponenten miissen darauf zugreifen kénnen. Ein
Austausch des Speichers wiirde somit zu Datenverlust fithren.

Auf dem festen Slot sind aulerdem die Verbindungsleitungen zu den externen Tasks
untergebracht. Letztere sind nicht direkt mit den Slots verbunden, in denen die PH;p4¢5
geladen sind, sondern die Verbindung lauft erst iiber diesen nicht austauschbaren Slot.
Von hier aus gehen die Leitungen zum PH;.4.. Dies hat den Vorteil, dass das Interface
fiir die externen Tasks immer das gleiche ist und ein Mode in einen beliebigen Slot
geladen werden kann. Somit ist eine Anpassung der Tasks bzw. des FPGAs unnoétig
(und auch nicht wiinschenswert), denn der IFB soll fiir die Tasks ja transparent bleiben.

Somit ergibt sich die bereits bekannte Abbildung 2.1.

Um die Rekonfigurierung von Modes zu beschreiben, wurde das bisher verwendete
Modell erweitert. Grundlage war das [-P-O Schema. Es umfasste nur das Ausfithren der
Input Stage, der Processing Stage und der Output Stage. Ist eine dieser Stages aber nicht
vorhanden, muss sie erst in einen Slot geladen werden. Also muss fiir jede der drei Stufen
noch eine weitere Stufe hinzugefiigt werden, in der die entsprechende Komponente in
einen Slot geladen wird. Es ergibt sich das folgende Schema:
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Abbildung 4.1: Das neue I-P-O Schema mit sechs Stufen

Abbildung 4.1 zeigt das daraus resultierende Schema fiir die Ausfiihrungs-Pipeline. Die
bereits bekannten Stufen wurden in eine Load Phase und eine Execute Phase aufgeteilt.
Zu beachten ist, dass diese neuen Stufen durchaus iibersprungen werden kénnen (durch
den Pfeil gekennzeichnet, der durch die Load Phasen geht). Ist eine Komponente bereits
geladen, ist es unnoétig, diese nochmals zu laden.

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, ist dieser Ansatz nicht mit der Datenflussopti-
mierung kombinierbar. Dieser betrachtet alle benotigten Modes als gegeben an, d.h. sie
sind von alle auf dem FPGA geladen und kénnen ohne Verzégerung ausgefiithrt werden.
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4.1 I-P-O Scheduling eines rekonfigurierbaren IFB

Das Laden einer Stage wurde somit nicht beriicksichtigt. Diese Optimierung kann also
genutzt werden, wenn die Chips, auf denen ein IFB implementiert wird, geniigend grof3
sind, so dass tatséchlich alle Modes bereits zu Beginn geladen werden konnen. Benotigt
der IFB aber viele Modes (da viele Tasks an ihn angeschlossen sind), fiir die nicht ausrei-
chend Slots zur Verfiigung stehen, kann die Flachenoptimierung genutzt werden. Diese
Optimierung sorgt fiir eine optimale Ausnutzung (Utilization) der Slots, so dass Stages
frithestmoglich und in optimaler Reihenfolge geladen werden.

Nachdem das erweiterte Modell eingefiihrt und erklart wurde, wird gezeigt, wann wel-
che Stage ausgefiihrt werden kann und welche Bedingungen eingehalten werden miissen,
um einen korrekten Ablauf sicherzustellen.

4.1 1-P-O Scheduling eines rekonfigurierbaren IFB

Die grundlegende Idee beim Scheduling des erweiterten I-P-O Schemas ist das Caching.
Hat bspw. ein PHj 4. die Daten einer Task gelesen, so wird dieser Mode nicht sofort
verdrangt. Er bleibt vorerst geladen, denn dieser Mode wird im néchsten Kommunika-
tionszyklus wieder benotigt. Der Mode bleibt also so lange in einem Slot geladen, bis er
von einem anderen verdringt werden muss. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

slots (max) recon. slots
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Abbildung 4.2: Scheduling mit beliebig vielen Slots (links) und zwei Slots (rechts) [3].

Im linken Teil von Abbildung 4.2 stehen die maximal benotigte Anzahl an Slots (in
diesem Fall drei) zur Verfiigung, so dass die Ausfithrung des IFBs ohne unnotige Verzoge-
rungen stattfindet. Das ist dadurch moglich, dass alle Slots parallel geladen werden und
ein Nachladen zur Laufzeit nicht notwendig ist.

Im rechten Teil wird deutlich, dass weniger Slots die Ausfithrung des [FBs verzogern,
da Stages zur Laufzeit nachgeladen werden miissen (RTR = Runtime Reconfiguration).
Dies fithrt zu einem Trade-Off zwischen Rechenzeit und bendtigtem Platz. Im dritten
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Takt kann daher nur die Output Stage des ersten Kommunikationszyklus ausgefiihrt
werden. Im anderen Beispiel war es moglich, parallel zur Output Stage die Input Sta-
ge fiir den néchsten Kommunikationszyklus im zweiten Takt zu laden und im dritten
Takt auszufithren. Um eine Verdrangung durchzufiithren, wird eine Verdrdngungsstrate-
gie benotigt, die im Folgenden erklirt wird [2]:

1. grundsétzlich werden nur Modes verdréngt, die nicht aktiv sind
2. existieren keine inaktive Modes, wird die Verdrédngung verzogert
3. existiert mindestens ein inaktiver Mode, so werden folgende Fille unterschieden:

a) ist genau ein Mode inaktiv, wird dieser ersetzt

b) sind mehrere Modes inaktiv, wird der ersetzt, der am weitesten entfernt und
von dem verdrangenden Mode in seiner Ausfithrung abhéngig ist

c) existiert kein abhédngiger Mode, so wird einer der Modes mit der grofiten
Entfernung verdrangt

1. Zyklus

2. Zyklus

Abbildung 4.3: Die Stages zweier Kommunikationszyklen sowie deren Abhéngigkeiten

Diese Verdrangungsstrategie ist optimal. Die Grundlage des Verfahrens ist aus der
Caching Theorie abgeleitet, die besagt, dass idealerweise das am lingsten nicht mehr
benotigte Objekt zu verdrangen ist. Der Graph in Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft
zwei Kommunkationszyklen. Die Knoten des Graphen reprisentieren die Stages, die
ausgefithrt werden miissen. Der Abstand zwischen zwei Stages lédsst sich in Form der
vertikalen Distanz zwischen der Stage, die platziert werden soll, und der Stage, die in
einem Slot allokiert ist, messen. Das folgende Kapitel enthélt einige Ergebnisse zu dieser
Strategie.
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4.2 Ergebnisse

Um die Effektivitit der oben présentierten Verdringungsstrategie aufzuzeigen, wurden
verschiedene Beispiele im IFS-Editor simuliert.

Abbildung 4.4: Der Kommunikationsgraph aus der Einleitung

In Abbildung 4.4 wurde der bereits bekannte Kommunikationsgraph nochmals gezeigt.
In diesem Beispiel existieren zwei sendende und drei empfangende Tasks. Zwischen den
Tasks sind die Abbildungsregeln, die auf den IFB abgebildet werden. Die folgenden Ab-
bildungen zeigen beispielhaft das I-P-O Scheduling des in Abbildung 4.4 abgebildeten
Szenarios. Dabei wurde ein FPGA mit vier Slots simuliert und der Kommunikationszy-
klus zweimal ausgefiihrt.

[Signals]

Slot_1

Slot_0

P [States]

T T T T
| State 2 | State 4 | State G | State 2 | State 10
State 1 State 3 State 5 State 7 State O

Abbildung 4.5: Zwei Kommunikationszyklen auf einem multi reconfigurable FPGA
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[Signals]

Slat_3

siot 2 _ -

LO_3

T T T T T T
| State 2 | State 4 | State G | State 8 ‘ State 10 | State 12 | State 14 | State 16
State 1 State 3 State 5 State 7 State @ State 11 State 13 State 15

Lo e

P [States]

Abbildung 4.6: Zwei Kommunikationszyklen auf einem single reconfigurable FPGA

Abbildung 4.5 zeigt dabei die Ausfithrung auf einem multi reconfigurable FPGA. In
Abbildung 4.6 wurde ein single reconfigurable FPGA verwendet. Fiir das Beispiel wurden
vier Slots verwendet, weil hier die Unterschiede zwischen den beiden Varianten besonders
deutlich hervortreten. So benttigt das multi reconfigurable FPGA sechs Takte weniger
und weist dabei eine hohere Utilization (siehe Gleichung 4.1) auf.

Im Folgenden werden drei représentative Szenarien betrachtet, die eine qualitative
Bewertung des vorgestellten Pipelining-Verfahrens erlaubt:

e 1x Input, 3x Output (ein sendender und drei empfangende Tasks)
e 2x Input, 3x Output (siche Abbildung 4.4)

e 3x Input, 1x Output

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die Ergebnisse der berechneten Schedulings der
drei Szenarien. Dabei werden sowohl die Anzahl der benétigten Schritte ( Pipeline Clocks)
als auch die Flachenausnutzung auf dem Chip( Utilization) fir multi reconfigurable und
single reconfigurable FPGAs visualisiert. Die Utilitzation berechnet sich mit der Formel

> states Anzahl aktiver Slots
Anzahl aller Slots-Anzahl der Slots

Utilization = (4.1)

Jedes Szenario wurde erst mit einem Slot, dann mit zwei Slots, usw. ausgefiihrt. Sobald
in einem Scheduling die Anzahl der Slots groBler oder gleich der Anzahl der zu ladenden
Stages ist, kann keine Verbesserung der Pipeline clocks erzielt werden. Daher war sind
die dargestellten Diagramme auf zehn Slots begrenzt. Zusétzliche Slots wiirden nur zu
einer Verschlechterung der Utilization fiihren.

Jedes dieser Szenarien wird zehn Mal hintereinander ausgefiihrt, es ergeben sich also
zehn Kommunikationszyklen.
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IPO-Schedule: 1In, 30ut — 10Cycles - 10Slots

140%
120}
100
80
60
40
20

Pipeline clocks

0.8

0.6

0.4

Utilization

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pipeline stages

Abbildung 4.7: TPO-Schedule: Ein sendender und drei empfangende Tasks

IPO-Schedule: 2In, 30ut — 10Cycles — 10Slots
160§ g ' ' g ' ' ' '

Pipeline clocks

Utilization

Pipeline stages

Abbildung 4.8: TPO-Schedule: Zwei sendende und drei empfangende Tasks
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Abbildung 4.9: IPO-Schedule: Drei sendende und ein empfangender Tasks

In den ersten beiden Szenarien (Abbildungen 4.7 und 4.8) ist deutlich zu erkennen,
dass es von Vorteil ist, wenn mehrere Slots gleichzeitig rekonfiguriert werden koénnen.
Somit wird sowohl die Zahl der benotigten Schritte reduziert als auch der Platz opti-
maler ausgenutzt (es werden sind also mehr Stages pro Pipeline Clock geladen). Diese
Unterschiede treten hauptséchlich auf, wenn zwei bis sechs Slots zur Verfiigung stan-
den, um die Pipeline Stages zu laden. Mit mehr oder weniger Slots weichen die erzielten
Ergebnisse nicht gravierend voneinander ab. Es ist also von Vorteil, mit zwei bis sechs
verfiigbaren Slots einen multi reconfigurable FPGA zu verwenden.

In Abbildung 4.9 zeigen sich keine deutlichen Unterschiede zwischen beiden Versio-
nen. In diesem speziellen, sehr einfachen Beispiel spielt es keine Rolle, ob mehrere Slots
gleichzeitig rekonfiguriert werden koénnen.

Vergleicht man die drei Szenarien hinsichtlich benotigter Zeit und Fldchenausnutzung,
so wird deutlich, dass je mehr Slots zur Verfiigung stehen, die Zeiten verbessert werden
konnen. Allerdings konvergieren die Zeiten fiir die ersten beiden Szenarion stetig gegen
die minimale Anzahl von Pipeline Clocks, sobald mehr als sechs Slots verfiigbar sind.
Danach konnen keine weiteren Verbesserungen erzielt werden. Beim dritten Szenario
(Abbildung 4.9) pendelt sich dieser Wert bei etwas mehr als 40 Zeiteinheiten ein. Die
Flichenausnutzung dagegen nimmt unterschiedlich stark ab, erreicht aber bei allen
drei Szenarion mit zehn Slots einen Wert zwischen 15% und 25%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass multi reconfigurable FPGAs mit zwei bis
vier Slots deutliche Vorteile besitzen. Damit konnen die Kommunikationszeiten reduziert
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und die Flache besser ausgenutzt werden, ohne die Kommunikationszeiten drastisch zu
erhohen. Voraussetzung fiir eine solche Optimierung ist, dass keine Real-Time Protokolle
ausgefithrt werden konnen, da sonst ggf. Deadlines verletzt werden kénnten.

Diese Optimierung ermoglicht es, die bendtigte Flache fiir eine [FB-Implementierung
zu reduzieren. Das erlaubt die Verwendung kleinerer Chips, was wiederum die Kosten
des Designs senkt. Die Rekonfigurierungseigenschaften des Chips beeinflussen dabei die
erreichbaren Verbesserungen. Plattformen, auf denen mehrere Teilschaltungen gleichzei-
tig rekonfiguriert werden kénnen, bieten Vorteile gegeniiber solchen Plattformen, die nur
die Rekonfigurierung eines Teilstiicks unterstiitzen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei Verfahren préisentiert, um die Ausfithrung des IFBs zu
beschleunigen bzw. zu optimieren.

Das erste Verfahren zielte auf die Reduzierung der Latenz durch Analyse der eingelese-
nen Daten. Die Verarbeitung wurde nicht erst nach dem Einlesen aller Daten gestartet,
sondern ein Teil der Daten konnte bereits vorher modifiziert werden. Dazu wurden die
Subframes eingefiihrt, die auf zwei unterschiedlichen Arten in den IFB integriert wurden.
Das erste Verfahren (das framebased Schedule) erwies sich als sehr effizient. Je kleiner
die Subframes und die Instanzen wurden, desto schneller konnten die einzelnen Sta-
ges durchlaufen und beendet werden. Das zweite Verfahren (subframebased Schedule)
stellte erwies sich ebenfalls als effizient. Nur fiir Subframegrofien unter vier Bit wurden
schlechtere Ergebnisse erzielt, was keine wesentliche Einschrankung darstellt.

Das zweite Optimierungsverfahren beschreibt die Implementierung einer effektiven
Verdringungsstrategie, um die benotigte Fliche fiir die Implementierung eines IFB zu
minimieren. Dazu werden die einzelnen Stages des [-P-O Schemas in Load Stage und
Execute Stage aufgeteilt und eine Verdringungsstrategie verwendet, die diese Auftei-
lung beriicksichtigt. In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, dass ein FPGA die besseren Ergebnisse
erzielt, wenn mehrere Slots gleichzeitig rekonfiguriert werden kénnen. Auflerdem ist diese
Strategie dann am effektivsten, wenn weniger Sender als Empfanger vorhanden sind.

Beide Strategien sind aus den bereits dargelegten Griinden nicht miteinander kom-
binierbar. Das bedeutet, dass man eine Entscheidung hinsichtlich der Bedeutung von
Latenz und Fléche treffen muss. Ist eine niedrige Latenz von hoher Bedeutung, so soll-
te das framebased Schedule implementiert werden. Verfiigt man aber nur iiber wenige
Slots (ist also der FPGA relativ klein und kann nicht alle Modes gleichzeitig speichern),
so sollte man die Flachenoptimierung mit der Verdriangungsstrategie aus Kapitel 4.1
verwenden.

5.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde fiir die Datenflussoptimierung nur der einfache Fall mit einer
Input Stage, einer Processing Stage und einer Output Stage berticksichtigt. Ein mogliches
Szenario besteht darin, dass eine Processing Stage Daten von zwei Input Stages benotigt.
Das Scheduling fiir einen solchen Fall kénnte durch eine Erweiterung der Scheduling
Algorithmen implementiert werden.
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