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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird der Einsatz von programmierbarer Logik und digitalen Signalprozesso-
ren (DSPs) am Institut fiir Technische Informatik in Forschung und Lehre beschrieben. Es werden
kurz die Forschungsgebiete im Bereich eingebetteter Systeme erldutert: Hardware/Software Co-
design, Echtzeit-KI-Architekturen und Rekonfigurierbare Rechnerarchitekturen. Danach werden
realisierte Spezialrechner-Architekturen vorgestellt. Ziel aller Implementierungen ist der Entwurf
von leistungsstarken Architekturen fiir den Einsatz in einer Echtzeitumgebung. Am Ende des
Beitrages werden Lehrveranstaltungen im Bereich programmierbarer Logik (CPLDs) und DSPs
vorgestellt.
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1 Einleitung

Das Institut fiir Technische Informatik befat sich schwerpunktmiflig mit verteilten Echtzeit-Rechner-
architekturen, die in technische Prozesse eingebetiet sind, diese also steuern, itberwachen usw.
Priméres Ziel ist es, leistungs- und zuverldssigkeitsorientierte Spezialrechner fiir industrielle Anwen-
dungen zu entwerfen und aufzubauen. Zu diesen Spezialrechner-Architekturen zihlen Multi-DSP-
Systeme, die aus parallel arbeitsfihigen, digitalen Signalprozessoren (DSP) bestehen. In unseren
Anwendungen werden meist DSPs vom Typ TMS320C40 oder TMS320C6x von Texas Instruments
verwendet. Der Befehlssatz solcher Signalprozessoren stellt einen Querschnitt durch hiufig benotig-
te Grundfunktionen der digitalen Signalverarbeitung dar, z.B. akkumulierende Multiplikation und
zirkulare Adressierung. In vielen Anwendungen ist es sinnvoll, diesen Befehlssatz durch miichtige
Spezialbefehle zu erweitern. Dies fithrt auf das Konzept des Coprozessors. Der Coprozessor (auf
Basis von FPGAs) soll diese Spezialbefehle um ein bis zwei Gréflenordnungen schneller ausfiihren,
als ein universellerer Signalprozessor.

2 Programmierbare Logik und DSPs in der Forschung

2.1 Forschungsschwerpunkte
2.1.1 Hardware/Software Codesign

Den Entwurfsvorgang heterogener Systeme (bestehend aus Hardware- und Software-Modulen) be-
zeichnet man als Hardware/Software Codesign. Diese Methode erméglicht eine Beurteilung der
gegenseitigen Beeinflussung (Realisierung einer Funktion in HW oder SW) im Entwurfsproze8, eine
kontinuierliche Verifikation tiber den gesamten Entwurfsprozel und die Untersuchung des Entwurfs-
raums (Design-Space Exploration). Die einzelnen Entwurfsschritte werden durch eine Cosimulation
(1] verifiziert. Schliisselkomponente ist der Einsatz von verschiedenen Berechnungsmodellen (models
of computations). Fiir die Simulation des Teilsystems wird immer der Simulator verwendet, welcher
fiir das verwendete Berechnungsmodell am besten geeignet ist. Das Gesamtsystem wird durch die
Interaktion zwischen diesen Einzelsimulatoren [2] simuliert.



2.1.2 Echtzeit-KI- Architekturen

Methoden aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI) werden zum Lésen von schwierigen Auf-
gaben, wie z.B. Sprachverarbeitung oder Diagnose [9], eingesetzt. Die KI-Methoden basieren meist
auf komplexen Algorithmen mit unregelméBiger Verarbeitungsabfolge. Die Systemgréfe, unvoll-
sténdige bzw. fehlerhafte Eingabedaten sowie beschriinkte Ressourcen limitieren den Einsatzbereich
dieser intelligenten Methoden.

Im Forschungsschwerpunkt Echtzeit-KI-Architekturen des Instituts werden die Einsatzgrenzen
untersucht und spezielle Rechnerarchitekturen zur Leistungssteigerung der KI-Methoden entwickelt
[7], [9]. Durch Parallelverarbeitung, hardwarenaher Implementierung sowie Anpassung der Rechner-
architektur an das Verarbeitungsmodell der KI-Methode werden die Ausfithrungszeiten um Grofien-
ordnungen verringert und dadurch auch der Einsatz der intelligenten Verfahren in eingebetteten
Systemen erméglicht. Als Implementierungsplattformen werden Multi-DSP-Systeme und FPGAs
verwendet.

2.1.3 Rekonfigurierbare Rechnerarchitekturen

Durch die Méglichkeit der Hardwareprogrammierbarkeit (z.B. von FPGAs) kann man nun einerseits
Algorithmen parallelisieren und andererseits mehrere unterschiedliche, parallele Tasks zeitversetzt
auf ein und demselben Chip implementieren. Grundsitzlich kann man drei Arten der Rekonfigu-
rierbarkeit unterscheiden [6]: (i) Statische Rekonfiguration, (ii) Run-Time Rekonfiguration und (iii)
Dynamische Rekonfiguration. Bei der statischen Rekonfiguration (compile-time reconfiguration
CTR) wird das System nur einmal, vor Programmablauf konfiguriert.

Globale Run-Time Rekonfiguration (RTR) bietet die Moglichkeit, die FPGA-Architektur
wihrend der Ausfithrung einer Applikation neu zu konfigurieren. Damit verfiigt man zeitversetzt
iber mehrere unterschiedliche Rechensysteme auf einem einzigen Chip.

Unter lokaler Run-Time Rekonfiguration versteht man das selektive Konfigurieren ein-
zelner Teilsektionen der programmierbaren Logik eines FPGAs, wihrend die restlichen Teile ohne
Unterbrechung weiterarbeiten kénnen. Dadurch mufl der Programmablauf nicht angehalten werden,
um eine geringfiigige Rekonfiguration vorzunehmen. Die Konfiguration kleiner, selektiver Flichen
eines FPGAs erfordert wesentlich weniger Konfigurationsbits und damit deutlich geringere Konfigu-
rationszeiten.

2.2 Forschungsprojekte: Spezialrechner-Architekturen

Es folgt eine kurze Beschreibung von Forschungsprojekten des Instituts, in denen Spezialrechner-
Architekturen mit programmierbaren Logikbausteinen und/oder Multi-DSP-Systemen entwickelt
worden sind.

2.2.1 Coprozessor fiir schnelles Suchen

In Zusammenarbeit mit dem Européischen Kernforschungszentrum CERN im Rahmen des Pro-
jektes CMS (Compact Muon Solenoid) wurde fiir einen Dual-Port-Pufferspeicher, auf den mit 100
Mbyte/s zugegriffen werden muf}, um Detektordaten in Echtzeit zwischenzuspeichern, ein Hardware-
Suchprozessor aufgebaut [4]. Primére Aufgabe dieses Suchprozessors ist die Verwaltung von Speicher-
blécken fiir die Einlese- und die Ausleseoperation, damit ein wahlfreier Zugriff auf jeden beliebi-
gen Speicherblock schritthaltend moglich ist. Die technische Lésung fiir den Suchprozessor beruht
auf einem statischen Hash-Algorithmus mit Verkettung der Uberliufe und einer Organisation der
Uberliufe durch alphabetische Suchbdume. Ein besonderer Vorteil dieser Lésung ist, dafl die Anzahl
der Suchschritte im ungiinstigsten Fall nur linear mit der Schliisselmenge wichst.

2.2.2  Verteilte Rechnerarchitektur fiir schnelle qualitative Simulation

Fiir die modellbasierte Online-Diagnose von ProzeBautomatisierungssystemen spielt die qualitative
Simulation eine immer wichtigere Rolle; ihr praktischer Einsatz in einer Echtzeit-Umgebung schei-
tert jedoch bislang an der hohen Rechenzeit.



In einer mehrjéhrigen Arbeit [7] wurde am Institut fiir
Technische Informatik eine Spezialrechner- Architektur ent-
wickelt, die die rechenzeitintensivsten Kernfunktionen des
bekannten qualitativen Simulators QSIM um ein bis zwei
Gréflenordnungen beschleunigt und dadurch die Laufzeit
des gesamten Simulationsalgorithmus erheblich verkiirzt.
Abbildung 1 zeigt das Blockschaltbild fiir den Speszi-
albefehl qualitative Multiplikation. Die Teilfunktionen des
Spezialbefehls (SF1 ... SF3) werden parallel verarbeitet.
Getrennte Controller fiir Ein- und Ausgabe erméglichen
einen erhdhten Datentransfer zwischen Host- und Coprozes-
sor. Der Coprozessor wurde mit Hilfe von XC4013 FPGAs
von Xilinx implementiert und erzielt eine Geschwindigkeits-
steigerung von mehreren Groflenordnungen im Vergleich zu
Software-Implementierungen [7].
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Abbildung 1: Blockschaltbild eines Co-
prozessors fiir die qualitative Multiplikati-

on

2.2.3 Paralleler Prozessor fiir Simulated Annealing in Echtzeit-Systemen

Simulated Annealing ist ein bekannter Losungsalgorithmus
fiir kombinatorische Probleme. Der gréfite Nachteil die-
ses Algorithmus ist seine grofle Laufzeit. Das Ziel die-
ses Forschungsprojektes ist es, einen Spezialprozessor [§]
(Blockdiagramm Abbildung 2) fiir Simulated Annealing
zu entwickeln. Dieser Prozessor soll auch Zeitbedingun-
gen erfiillen, um in Echtzeit-Systemen eingesetzt werden
zu konnen. Die wichtigsten Eigenschaften dieses Prozes-
sors sind: Parallelverarbeitung zur Leistungssteigerung,
Unterbrechbarkeit mit der Moglichkeit, von der letztbe-
sten Losung wieder fortzufahren, sowie eine moglichst ein-
fache Programmierung. Anwendungsgebiete dieses Prozes-
sors sind: Online task-mapping, Hardware/Software Code-
sign und andere Optimierungsaufgaben.

2.2.4 Hardware-Scheduler fiir Echtzeit-Systeme

In Echtzeit-Systemen ist nicht nur die Richtigkeit eines be-
rechneten Ergebnisses ausschlaggebend, sondern auch des-
sen rechtzeitige Fertigstellung. Daher ist neben der Re-
chenleistung die Vorhersagbarkeit iiber die rechtzeitige Ab-
arbeitung der Task fiir ein Echtzeit-System von zentra-
ler Bedeutung. Diese Problematik fithrte zur Entwick-
lung von Echtzeit-Scheduling Algorithmen (Rate Mono-
tonic, Earliest Deadline First) auf der Task-Ebene. Auf
der Hardware-Ebene stellt man jedoch fest, dal Standard-
Prozessoren keine Unterstiitzung fiir Echtzeit-Scheduling
bieten. Deshalb wird ein neuartiges Prozessorkonzept
am Institut erarbeitet, welches die Echtzeitabarbeitung
durch einen eingebetteten Hardware-Scheduler unterstiitzt
[5]. Die wesentlichen Entwurfsziele dieses Prozessorkonzep-
tes sind transparente Taskausfihrung, Taskswitching oh-
ne Overhead, gute Skalierbarkeit und eine moglichst enge
Kopplung zur CPU um Kommunikations-Overhead zu ver-
meiden. Abbildung 3 zeigt das Blockschaltbild des neuar-
tigen Prozessorkonzeptes.
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Abbildung 2: CPU Kern mit Erweite-
rungen fiir Optimierungsaufgaben.
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2.2.5 Sperzialprozessor fiir die probabilistische Online-Diagnose

Dieses Projekt [3] behandelt den Entwurf, die Implementierung und die Evaluierung eines Spezial-
prozessors fiir die probabilistische Online-Diagnose eines technischen Prozesses. Der Spezialprozessor
stellt eine neue Architektur zur intelligenten Prozeffidiagnose dar, welche harte Echtzeitanforderun-
gen unter Verwendung von KI-Methoden erfiillt. Die Diagnosevorginge werden vom KI-Subsystem
des Spezialprozessors durchgefiihrt.

3 Programmierbare Logik und DSPs in der Lehre

3.1 Laboriibung: Programmierbare Logik

Die CPLD-Programmierung ist ein Teil des Pflichtlabors
Technische Informatik fiir Elektrotechnik-Studenten. Das
Labor Technische Informatik dient zur Vertiefung der In-
halte der gleichnamigen Vorlesungen Technische Informa-
tik (1 und 2), die das Schichtenmodell eines Computers
vorstellt. Die CPLD-Programmierung représentiert die di-
gitale Hardware-Ebene und hat als Teil eines grofleren La-
bors einfithrenden Charakter. Nach der Eingabe werden die
Schaltungen zuerst simuliert um deren Funktion zu tiber-
prifen. Anschliefend werden sie auf dem Zielbaustein - Apbildung 4: Testplatine zum Testen
X(C9572 CPLD abgebildet. Das CPLD wird in circuit pro- von Schaltungen fiir die Laboriibung
grammiert und die entworfene Schaltung darauf demon- Programmierbare Logik.

striert.

Das Testboard (Abbildung 4) besteht aus 2 CPLDs (XC9572), eines fiir die Verwaltungsaufga-
ben (Generierung der Takte, Abtasten und Entprellen von Schaltern, Einlesen und Anzeigen von
Signalen), das andere zur Programmierung durch den Benutzer. Der Benutzer hat somit ein pro-
grammierbares CPLD zur Verfiigung, welches bereits in eine Testumgebung integriert ist.

Die Laboriibung besteht aus drei Beispielen. Zur Lésung dieser Beispiele ist jeweils eine der drei
folgenden Schaltungseingaben bzw. Entwurfsmethoden zu verwenden: Schema, Hardwarebeschrei-
bungssprache (ABEL) oder Zustandsdiagramme (State Diagrams).

Beispiel 1 - Schema: In Beispiel 1 ist mittels Schema-Eingabe eine kombinatorische Schaltung zu
entwerfen. Gegeben sind vier Stddte, Verbindungswege zwischen den Stiddten und die Wegldngen.
Werden zwei Stddte mit Schaltern ausgesucht, so soll der kiirzeste Weg zwischen diesen beiden
Stddten als Ausgabe angezeigt werden (Jedem Verbindungsweg entspricht eine Leuchtdiode).
Beispiel 2 - Hardwarebeschreibungssprache: Beispiel 2 besteht ebenfalls aus einem kombinato-
rischen Schaltungsentwurf, der zum Unterschied zu Beispiel 1 mit der Hardwarebeschreibungssprache
ABEL umgesetzt wird. Eine BCD-kodierte Zahl, die mit vier Schaltern eingestellt wird, ist auf der
7-Segmentanzeige darzustellen.

Beispiel 3 - State Diagram: In Beispiel 3 wird eine sequentielle Schaltung mit einem Moore
bzw. Mealy Automaten entworfen, welcher dann direkt mit einem State Diagram umgesetzt wird.
Als Eingabe ist ein Bitstrom gegeben (wird mit Schalter und Clock eingegeben), aus dem z.B. die
Bitreihenfolge 011 zu detektieren ist.

3.2 Seminar: Rekonfigurierbare Rechnerarchitekturen

Die in Abschnitt 2 angesprochenen Forschungsarbeiten zum Thema Rekonfigurierbare Rechnerarchi-
tekturen werden durch ein ganzjahrig angebotenes Studentenseminar unterstiitzt, in dem Studen-
tengruppen aktuelle Fallstudien zu theoretischen und/oder experimentellen FPGA-Architekturen
detailliert studieren. Im Wintersemester 98/99 beispielsweise standen ausgewahlte Rekonfigurier-
bare Rechnerarchitekturen fir die Anwendungsgebiete Computer Vision, Pattern Matching und
Fehlertoleranz im Mittelpunkt.



3.3 Hardwarebeschreibungssprachen

Am Institut fir Technische Informatik wird die Lehrveranstaltung Hardwarebeschreibungssprachen
[11] angeboten, die aus einem Vorlesungs- und einem Ubungsteil besteht. Die Vorlesung behandelt
die theoretischen Grundlagen von Hardwarebeschreibungssprachen (HDLs) und wéhlt als Beispiel die
Standard-Industriesprache VHDL (VHSIC Hardware Description Language, VHSIC steht fiir Very
High Speed Integrated Circuit) aus. Dabei werden Einsatzgebiete, Anforderungen an HDLs, Beispie-
le von HDLs und die Grundkonzepte von VHDL niher erliutert. Im Ubungsteil lernen die Studenten
mit Hilfe eines interaktiven Lernsystems die Syntax von VHDL kennen und koénnen sofort eigene
Beispiele programmieren, simulieren und analysieren. HDLs sind ein wesentliches Hilfsmittel in ei-
nem integrierten und automatisierten Entwurfsprozefl und finden Anwendung in der Spezifikation
(Verhalten, Struktur,..), Dokumentation (Sprache, Interface-Spezifikation, Protokolle), Verifikation
(Simulation) und Synthese (schrittweise Verfeinerung bis zur Zielarchitektur) von Systemen. Damit
wird in der Ausbildung der Studenten der steigenden Komplexitéit eingebetteter Systeme Rechnung
getragen.

3.4 Multi-DSP Labor

Ziel des Multi-DSP Labors [10] ist es, den Studenten sowohl Theorie als auch praktische Anwendungs-
moglichkeiten von modernen DSP-Prozessoren zu vermitteln. Dieses Labor wird als Teil der Lehr-
veranstaltung VLSI Prozessoren angeboten und ist in vier Einzeliibungen unterteilt. Die Ubungen
reichen von einfachen Audioanwendungen bis hin zu Anwendungen aus der parallelen Bildverar-
beitung. Als Entwicklungsplattformen stehen TMS320C30 und TMS320C40 DSP-Prozessoren von
Texas Instruments samt ihrer Entwicklungsumgebungen zur Verfiigung.

Dieses Labor ist fiir Studenten der Elektrotechnik und Telematik im zweiten Studienabschnitt
vorgesehen. Diese Studenten haben bereits ein grundlegendes Wissen {iber digitale Signalverarbei-
tung sowie Programmiererfahrung in Assembler und C.

Ubung #1 dient zur Einfiihrung in DSP-Progessoren.
Die Studenten experimentieren mit einfachen Audiocan-
wendungen, wie z.B. Signalverstirkung und Filterung.
Als Implementierungsplattform wird das DSP Starter
Kit C3x (DSK) und eine einfache Audio-Box mit Sig-
nalgenerator und Lautsprecher verwendet. Die DSP-
Algorithmen werden in Assembler programmiert. DSK
und Audio-Box werden den Studenten zur Verfigung ge-
stellt, um ein selbstdndiges Experimentieren mit einem
DSP-Prozessor zu erméglichen.
Ubung #2 verwendet das TMS320C30 Evaluation Mo-
dule (EVM) und den Code Composer von Go-DSP
als Programmierumgebung. In dieser Ubung wird die
Nutzung der DSP-Spezifika, wie beispielsweise zirku- ¥
slave 1 slave 2 slave 3
lare Adressierung, verzogerte Spriinge oder Hardware-
Schleifen, mittels Assemblerprogrammierung demon-
striert. Es werden typische DSP-Algorithmen, wic FIR- brigthness Low pass threshold
und IIR-Filter optimiert und mit compiler-generiertem : e
Code verglichen.
Ubung #3 behandelt komplexere DSP-Anwendungen
aus dem Bereich der Bildverarbeitung. Die Bildverar-
beitungsalgorithmen werden in C auf dem TMS320C40
Parallel Programming System (PPDS) implementiert. Es werden einfache Pixel-Algorithmen, wie
Helligkeits- und Schwellwertfunktion, als auch komplexere Box-Filter entwickelt. Mit Hilfe von un-
terschiedlichen Box-Matrizen werden verschiedene Filtercharakteristiken realisiert.
Ubung #4 fithrt in die Parallelverarbeitung mit DSP-Prozessoren ein. Es werden dazu die Bild-
verarbeitungsalgorithmen von Ubung #3 parallelisiert und auf dem PPDS mit Hilfe des Code Com-

Abbildung 5: Parallele Bildverarbeitung
in Ubung #4.



posers implementiert. Der Box-Filter wird anhand einer Master/Slave Struktur auf n Prozessoren
parallelisiert. Der Master-Prozessor teilt das Bild in n Partitionen, iibertragt n—1 Partitionen an die
Slave Prozessoren und filtert die n-te Partition selbst. Anschliefiend empfiangt der Master die gefil-
terten Partitionen von den Slaves und vereinigt alle Partitionen. Abbildung 5 zeigt die Master/Slave
Struktur fiir vier Prozessoren (mit unterschiedlichen Filtermatrizen).

4 SchluBbetrachtung

In diesem Beitrag wurden die Forschungs- und Lehraktivitdten des Instituts fiir Technische Infor-
matik auf dem Gebiet der programmierbaren Logik und der digitalen Signalprozessoren vorgestells.
Dieser Bereich unterliegt einem stetigen Wandel und einem rasanten (kommerziellen) Wachstum.
Aktuelle Trends miissen frithzeitig erkannt und mdoglichst rasch in der Lehre vermittelt werden.
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