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Abstract

When it comes to personal computers, processors with SIMD-extensions are
already widely spread. With their help it is possible to considerably increase
the performance of processing multimedia-based data compared to common,
scalar-only architectures. With a processor like that, one single command









1 Einleitung

1.1 �Uberblick

1.1.1 Multimediale Anwendungen

Die M�oglichkeit, Bilder und Filme �uberall aufnehmen zu k�onnen, wird von
immer mehr Menschen genutzt. Digitale Kameras dominieren mittlerweile
den Markt und selbst Mobiltelefone sind in der Lage, Bilder mit bis zu
f�unf Megapixeln einzufangen. Dabei ist die Aufnahme allerdings nur der
erste Schritt, die entstehenden Mediendaten m�ussen auch komprimiert und
abgespeichert werden. Oft �ndet auch eine visuelle Verbesserung des Bildes



M�oglichkeit, fertige IP-Cores zu verwenden, die unter einer Open-Source-
Lizenz ver�o�entlicht wurden. Hierf�ur gibt es im Internet bereits etablierte
Webseiten, auf denen eine Vielzahl verschiedener Bausteine zum Download
angeboten wird. Das Spektrum reicht von Multiplizierern �uber Ethernet-



welche Komponenten bei der Implementierung Probleme bereitet haben und
wie diese gel�



2 Grundlagen











und deren Ausgangssignale per Assert-Anweisung �uberpr�uft. Bei einer Ab-
weichung des �Uberpr�uften von dem Referenzwert, arbeitet die Komponente
nicht nach Spezi�kation.

2.3 SIMD- und Vektorprozessoren

Die Rechnerklassi�kation nach Flynn [Fly72] unterteilt Architekturen an-
hand ihrer Anzahl an parallelen Befehls- und Datenstr�omen in vier Grup-
pen:

SISD - Single instruction stream, single data stream
SIMD - Single instruction stream, multiple data streams
MISD - Multiple instruction streams, single data stream
MISM - Multiple instruction streams, multiple data streams

Vetreter von SISD-Systemen sind Architekturen, bei denen ein einzelnes
Leit- bzw. Steuerwerk genau ein Rechen- bzw. Operationswerk verwaltet.
[M�ar94] Die Operationen werden sequentiell abgearbeitet; in jedem Befehl



parallel aufgebaute Operationswerk wirkt, anstatt auf einzelne Operanden,
auf einen kompletten Vektor von Daten.

Jeder dieser Vektoren umfasst mehrere Daten-W�orter, deren L�ange in vielen
der heute �ublichen SIMD-Prozessoren im Befehl kodierbar ist. Ein 128-Bit-





werden, indem die Mittelwerte f�ur mehrere Pixel gleichzeitig berechnet wer-
den. Der Leistungsgewinn wird hierbei �uber die L�ange des Vektorregisters
limitiert. Je mehr W�orter in eines der Register passen, umso schneller wird
die Verarbeitung.



MMX-Einheit keine zus�atzliche Unterst�utzung durch das Betriebssystem.
Leider ist es so aber auch nicht m�oglich, Flie�komma- und MMX-Operationen
zur selben Zeit abzuarbeiten.

Es wird eine einfache Variante von bedingter Ausf�uhrung unterst�utzt. Ver-
gleiche durch MMX-Anweisungen resultieren in einer Bitmaske, die der L�ange
der Operatoren entspricht. Diese Bitmaske kann dann mit Hilfe von logischen
Verkn�upfungen dazu verwendet werden, das Ergebnis zu bilden.

Folgendes Beispiel soll das verdeutlichen:

if (bedingung = wahr) Ra = Rb else Ra = Rc;

Die Ergebnismaske der Vergleichsoperation ist in Rx gespeichert. Diese ent-
h�alt f�







mit ernsthafter SIMD-Unterst�utzung. Stattdessen sind dort eher Nachbau-
ten oder Eigenentwicklungen von einfachen RISC-Prozessoren beziehbar.

Es gibt aber Ans�







Die Anzahl der Datenregister ergibt sich daraus, dass im Befehl die Quell-
und Zielregister mit je zwei Bit kodiert sind. Dadurch kann insgesamt eine
Auswahl aus vier Quellen getro�en werden. Drei davon beziehen sich auf die
Register, der vierte auf den Wert Null oder den Direktwert.



SUB regaxy0, regaxy0, regaxyi Subtraktion
Beispiel: SUB 0, Y, $FF





VMOL vregl, vregl Verschieben von allen Datenw�ortern im Vek-
torregister nach links
Beispiel: VMOL R2, R1

VMOR vregl, vregl Verschieben von allen Datenw�ortern im Vek-
torregister nach rechts
Beispiel: VMOR R0, R3

VADD .breitevoll vregl, vregl, vregl Vektor-Addition
Beispiel: VADD.DW R2, R1, R0

VSUB .breitevoll vregl, vregl, vregl Vektor-Subtrak.398 w 0 0 m 0 10.959 l S
Q
BT
.f.901 cm
[]0 d 0 J 0.398 w 0 0 m 0 10.959 l S
Q
BT
/F35 8.9664 Tf 303.622 5953.22 Td [(oeispiel:)-342(V)UBR0, R30 R1,w 0 0 m 0 10.959 l S
Q
BT
.3.9656cm
[]0 d 0 J 0.398 w 0 0 m 0 10.959 l S
Q
BT
/F35 8.9664 Tf 123.806 5631.285Td [(V)114(ADN)-14512.breitevoll vregl, vregl, vregl



Abbildung 4: Aufteilung eines 32 Bit Befehlswortes







Beispiele f�



Von anderen Architekturen ist man als Softwareentwickler gew�ohnt, dass





Diesen Transferbefehlen sehr �ahnlich sind die Anweisungen "VMOL\ und

"VMOR\ . Es wird aber nicht, wie das bei "VMOV\ der Fall ist, das Wort
an Stelle i aus dem Quellregister auch an Stelle i sondern an i+1 bzw. i-1
im Zielregister geschrieben. Damit k�onnen die Datenw�orter eines Vektorre-
gisters um jeweils ein Wort nach links oder rechts verschoben werden. Das
Datenwort, das am Anfang bzw. Ende des Registers herausf�allt, wird am
anderen Ende wieder eingef�ugt. Die gew�unschte Wortbreite f�ur diese Ope-
rationen ist kon�gurierbar, muss aber in den Quellen des Prozessors vorge-



3.2.5 Kooperationsbefehle

Die Vektor- und Skalareinheit des Prozessors sind weitgehend autonom, es
gibt jedoch auch Befehle, die nur in Kooperation ausgef�uhrt werden k�onnen.
Dies dann ist dann der Fall, wenn Daten von oder zur Vektoreinheit trans-
portiert werden m�ussen.

Um mit dem skalaren Teil des Prozessors Daten austauschen zu k�onnen,





Abbildung 10: Skalareinheit mit Speicherschnittstelle (Vereinfacht)





Abbildung 13: Befehlsz�ahler und Adressleitung

3.3.2 Mikroarchitektur der Vektoreinheit

Die Vektoreinheit (Abbildung 14) ist einfacher aufgebaut als die Skalarein-
heit, da diese nur Daten verarbeiten muss und sich nicht um den Program-
mablauf und die Speicheradressierung k�ummern muss. Das zentrale Element
dieser Einheit ist der Vektorregistersatz, da jeder Befehl auf diese Ressource
zugreift.

Der Vektorregistersatz beinhaltet mehrere Vektorregister, deren Anzahl (N )
in der Kon�guration vorgegeben wird. Jedes dieser Vektorregister besteht
aus beliebig vielen 32-Bit-W�ortern. Auch die Anzahl der W�orter (K



Abbildung 14: Vektor-Operationswerk





aufgeteilt wird.

3.4 Speicherschnittstelle

Die Speicherschnittstelle abstrahiert den Zugri� auf den Arbeitsspeicher.
Dem Prozessor muss nicht bekannt sein, welche technische Umsetzung von
Speicher (Distributed RAM, Block-RAM, externer SRAM, externer DRAM,
etc.) tats�achlich verwendet wird. Dadurch kann die Art des RAM leicht
ge�



Abbildung 17: Externe Sicht der Speicherschnittstele

des Programmes umzusetzen. Das bedeutet, es ist zus�atzlich verantwort-



Das Steuerwerk der Skalareinheit hat neben diesen Signalen nur noch wenige
Eing�ange. Dabei handelt es sich um das Befehlswort, das ready-Signal der
Speicherschnittstelle, das Reset-Signal und um die beiden Flags Carry und
Zero des Statusregisters. Das skalare Operationswerk ist so ausgelegt, dass
es nur mit einzelnen Steuersignalen auskommt und viele Multiplexer direkt
aus Teilen des Befehlswortes geschaltet werden.

Der Zustandsautomat im skalaren Steuerwerk wurde mit den Phasen In-
struction Fetch, Instruction Decode und Execute



4 Implementierung

Eine Voraussetzung an den Prozessor ist, dass dieser einfach erweiterbar sein
soll. Das wird durch drei Ans�atze erreicht:

1. Die Befehlskodierung ist so ausgelegt, dass noch Platz f�ur neue Befehle
frei ist bzw. leicht gescha�en werden kann.

2. Der Prozessor wird als Soft-Core in der Hardwarebeschreibungssprache
VHDL (siehe Abschnitt 2.2) implementiert und kann damit auch von
demjenigen modi�ziert werden, der den Prozessor einsetzen will.

3. Der Quellcode ist in mehreren, klar voneinander getrennten Kompo-



Scheiben, welche aus Vektor-ALUs, Multiplexern und einem Registersatz
aufgebaut sind.

4.2 Kon�gurierbarkeit

Was am Prozessor kon�guriert werden kann, wurde bereits in Kapitel 3.1
aufgef�



slice: vector_slice
port map (

...
);

end generate ;

Konstante use skalar mult f�ur generate-Bedingung

mult_gen: if use_scalar_mult generate







Abbildung 20: Carry-Select-Prinzip

Ein anderer, allgemeiner Ansatz zur Erh�ohung der Taktfrequenz ist, eine
Berechnung auf mehrere Takte zu verteilen und dabei in jedem Takt nur ein
Teilproblem zu l�osen.

Dieser Ansatz wurde umgesetzt, indem die 32-Bit-ALUs komplett neu und
als Schaltwerk (Abbildung 21) statt wie bishhdct-Pra.mpat-P0 1b7(u)1gebautneu und



Dadurch entfallen zwar in jeder 32-Bit-ALU drei der vier 8-Bit-ALUs, al-
lerdings ist auch zus�atzliche Logik f�ur das Register, die Multiplexer und
das Steuerwerk der Vektor-ALUs notwendig. Da die Steuerung der Vektor-
ALU-Befehle unabh�





Die De�nition des Mischvorgangs (Abbildung 23) erfolgt mit Hilfe der 14-
Bit-Perumtationsbeschreibung des "VSHUF\-Befehls. Von Links gesehen ge-
ben deren erste zwei Bits (ww) die Wortl�ange an. Anhand der n�achsten vier
Bits (ssss





Durch die Permutation wird die Reihenfolge der Daten im Quellregister dann
so ver�



und das eigentliche Mischen nur eine einzige Wortbreite verwendet wer-
den muss. Dadurch kommt diese Implementierung auf weniger ben�otigte
Chip
�ache (1135 Slices und 2383 LUTs auf dem Test-FPGA XC3S700A bei
K =16) als alle anderen getesteten Verfahren und f�uhrt den Mischvorgang
unabh�angig von der Wortbreite in vier Takten durch.

Interessant w�



5 Testumgebung und Entwicklungswerkzeuge

5.1 Testumgebung

Da der Prozessor alleine nicht lau��ahig ist, musste zus�atzlich Speicher bereit
gestellt werden, in dem Programme, Zwischen- und Endergebnisse abgelegt
werden k�onnen. Der erzeugte Speicher wird von der Speicherschnittstelle
angesteuert und liegt, aus Gr�unden der Zeitersparnis, nur als SRAM Imple-



Die Anweisung



Schnittstelle dar. �Uber diese Schnittstelle k�onnen vom einem anderen Com-





A Register A Gibt den Wert des Registers A zur�uck.



7 Anzahl Takte Gebe die Anzahl an gez�ahlten Takten zur�uck.

Tabelle 3: Befehle f�





Debuggers konnten verschiedene Programme ausgef�uhrt und die Arbeitswei-
se nachvollzogen werden.

Um den Prozessor nach �Anderungen schnell und einfach validieren zu k�onnen,
wurde ein Programm erstellt, welches alle m�oglichen Befehle ausf�uhrt und
Ergebnisse der Operationen auf G�



6 Ergebnisse

6.1 Synthese-Ergebnisse in Abh�angigkeit der Kon�guration



Vernachl�assigt man den nicht von K abh�angigen Teil der Vektorein-
heit (z. B. deren Steuerwerk), steigt die Chip
�ache damit zumindest
im getesteten Bereich (K =4. . . 36) in etwa linear mit K an. Zu beach-
ten ist, dass f�ur K wegen dem 64-Bit-Modus des Prozessors nur gerade
Werte verwendet werden d�urfen. Eine Erh�ohung um den Wert Eins ist





Abbildung 29: 3x3 Filterkern









7 Zusammenfassung und Ausblicke

7.1 Ergebnis dieser Arbeit
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