.

Dic Korrekturfuktoren fir positive ganzzahlige Shiftfolgen sind zu be-
rechnen.

In Einzelschritten ist der Rechenablauf zur Bestimmung von cos z,, und
sinzy mit z, = .10110 anzugeben.

Ein CORDIC mit der vorgegebenen Genauigkeit zur Korrektur des Ska-
lierungsfaktors von positiven ganzzahligen Shiftfolgen ist zu ermitteln.

Es ist der Ablauf zur Bestimmung von e% und ,/w zu beschreiben.

4 MaBnahmen zur
Leistungssteigerung

Zur Erzielung zuverlédssiger und voll funktionsfihiger Schaltungen werden digitale
Systeme synchron getaktet. Insbesondere das sichere Zusammenspiel zwischen Da-
tenpfad und Steuerung wird hierdurch in komplexen Schaltungen erméglicht. Jede
Dateniibernahme der Ergebnisse von Teilschaltungen in speichernde Register ge-
schieht zu einem fest definierten Zeitpunkt. Alle Operanden eines Funktionsblocks
stehen zeitgleich zur Verfiigung. Bei wortorientierter Verarbeitung gilt dies auch fir
die einzelnen Bits. Die Vorteile der synchronen Arbeitsweise liegen bei der Zuver-
ldssigkeit der Funktionsweise und bei der Vereinfachung des Entwurfs. Zwei Nach-
teile seien genannt. Es muf dafiir Sorge getragen werden, daB auch in groien Syste-
men allen Teilschaltungen der Takt zeitgleich zur Verfiigung gestellt wird. Durch
besondere Maflnahmen miissen die Wirkungen von zeitlichem Taktversatz (Takt—
Skew) ausgeglichen werden. Ein weiterer Nachteil ist, daB die Periodendauer des
Taktes an das Verzogerungsverhalten der langsamsten Teilschaltung angepaft wer-
den muB. Eine Laufzeitkompensation zwischen schnellen und langsamen Teilschal-
tungen ist nicht moglich. Die langsamste Schaltung bestimmt die Datendurchsatzra-
te.

In dem nachfolgenden Abschnitt werden ArchitekturmaBnahmen zur Erhé-
hung der Durchsatzrate vorgestellt. Einen breiten Raum nimmt dabei das Pipelining
ein. In einem zweiten Abschnitt wird ein MaB fiir den Effizienzvergleich verschiede-
ner Schaltungen erldutert. ’

4.1 Parallelverarbeitung und Pipelining

Fiir die Bestimmung der Durchsatzrate eines Systems ist die Verzogerungszeit der
langsamsten Teilschaltung maBgebend. Auch das speichernde Register liefert einen
Beitrag zur Verzogerungszeit. Zur Erlauterung hierzu wird Bild 4.1.1 verwendet. Es
zeigt einen Ausschnitt aus einer grofleren synchronen Schaltung. Eine kombinatori-
sche Logik F; ist mit zwei dynamischen D-FFs zusammengeschaltet. Das Ein-
gangs—D-FF liefert fortlaufend, taktsynchron Daten an die Teilschaltung. Die Er-
gebnisse der Teilschaltung werden wie die Eingangsdaten fortlaufend, taktsynchron
iibernommen und weitergeleitet. Ein dynamisches D-FF ist eine Vereinfachung des
quasistatischen D-FFs von Bild 2.2.13. Diese Vereinfachung bietet sich in MOS~
Schaltungen mit kontinuierlicher Taktung bei Taktfrequenzen im MHz-Bereich an.
Es wird ein nichtiiberlappender Zweiphasentakt angenommen. Eine derartige Tak-



SR T GERT ST R MEIRETHN N

tung istbesonders sicher und wird hitufig innerhalb integrierter Schaltungen verwen
det[16],[17),[18],[19]. Die Periodendauer des Taktes mufl folgende Bedingung er-
fiillen:

Tex = TD,ttt2 + TD, F, + T[)‘q:.l + T'P.d’z 4.1.1)
I T T
Lo
b 1 1 Onglk 1 p
T T T T
@, o, D, D,
D, _I

D, |

_>, TD:¢2 L— TD,Fi _>, TD,¢1 L‘

Bild 4.1.1: Ansteuerung und Dateniibernahme bei einem Logikblock F; unter

Verwendung dynamischer D-FFs. Blockschaltbild und Zeitdia-
gramm

Hierbeiist 7}, 4, die Verzogerungszeit des Datums zwischen dem durch @, ge-
takteten Transmission—Gate und dem Eingang der Teilschaltung F;. T,, istdie Ver-
zogerungszeit der Teilschaltung F;. Tpp, ist die Verzogerungszeit zwi'schen Aus-

gang F i und dem Invertereingang hinter dem durch @, getakteten
Transmission-Gate. T p,istdie Taktpause zwischen @, und ®,.Esist zubeachten,
daB die Verzogerungszeiten Tpe,und T), 4, von Kenndaten der Teilschaltung ab-
hingen. Die Eingangskapazitit von F; beeinfluf3t T p,und der Ausgangswiderstand
von F; beeinflut T}, 5 .

Die durch D-FFs verursachte Gesamtverzogerung ist gegeben durch
Tprr = Tpg, + Tpo, + Tp o, 4.1.2)

Eine entsprechende Verzogerung kann auch fiir andere Taktungssysteme angegeben
We‘rden.. In Einphasentaktsystemen mit taktflankengetriggerten FFs ist beispiels-
weise die Summe von Hold- und Set—-Up—Zeit einzusetzen.
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Bild 4.1.2:  Vereinfachte Symbolik fiir dic D-FFs (Delayoperator D) am Eingang
und Ausgang einer Funktionseinheit f

Nachfolgend wird eine vereinfachte Symbolik fiir synchron getaktete Funkti-
onseinheiten nach Bild 4.1.2 verwendet. Hierbei werden die D-FFs nur durch einen
Punkt in der Leitung symbolisch dargestellt.

Die erzielbare Durchsatzrate Ry eines Systems in Bit pro Zeiteinheit ist propor-
tional zur Taktfrequenz, d.h.

Ry~ =1 (4.13)

TCLK

Die die maximale Durchsatzrate bestimmende Periodendauer wiederum wird durch
die ungiinstigste Teilschaltung bestimmt.

Terx = max (Tp.r, + T, r) (4.1.4)

Fiir eine hohe Durchsatzrate sind kleine Verzogerungen notwendig. Geringe
Verzogerungen konnen durch technologische MaBnahmen erreicht werden. Durch
Verkleinerung der geometrischen Strukturen (Skalierung) konnen die Kapazititen
reduziert und hierdurch eine Verringerung der Verzogerungszeit erzielt werden. In
der Literatur werden die Effekte einer solchen Skalierung diskutiert [17], [18].

Neben technologischen MaBnahmen sind auch schaltungstechnische MaBnah-
men zur Erh6hung der Durchsatzrate moglich. Im Kapitel 3 wurden verschiedene
Schaltungsstrukturen fiir die Realisierung von Basisoperationen dargestellt. Die ge-
zeigten Alternativen zeigen ein unterschiedliches Verhalten der Verzogerungszeit.
Nach (4.1.4) ist das Maximum der Verzogerungszeit von Teilschaltungen zu mini-
mieren. Dies bedeutet, daf} nur das langsamste Modul verbessert werden muf. Bei-
spielweise miiiten somit bei einer Signalverarbeitung mit mehrfacher Addition und
Multiplikation nur die Multiplizierer laufzeitméBig optimiert werden. Fiir die Addie-
rer wiirde dies keinen Sinn machen. Gesucht sind nun ArchitekturmaBnahmen zur
Erhohung der Durchsatzrate, bei denen die Dominanz des langsamsten Moduls
durchbrochen werden kann.

Naheliegend scheint, daf3, wenn ein Modul eine geforderte Durchsatzrate nicht
bereitstellen kann, gleichzeitig mehrere Module die Bearbeitung durchfiihren miis-
sen. Eine parallele Verarbeitung nach Bild 4.1.3 16st dieses Problem. Der Block
DMUX verteilt die zu bearbeitenden Daten auf parallele gleiche Module. Der Block
MUX fafit die parallelen Ergebnisse wieder zu einem Datenstrom zusammen. Die
Daten werden in den parallelen Modulen entweder mit einem zeitlichen Versatz von
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Terk /N bearbeitet oder die Einheiten DMUX und MUX miissen so mit Verzige-
rungseinheiten fiir Daten versehen werden, daf3 eine zeitgleiche Bearbeitung mog-
lich ist. Die gezeigte Struktur hat ferner die Voraussetzung, daB die Operationen der
Einheit f nicht vom Ergebnis friiherer Operationen abhingen. Die Durchsatzrate ei-
nes Systems mit N Pfaden ist das N—fache des einfachen Systems.

Rrny=N-Ry, (4.1.5)
D D
f1 —0—
f2 —0—
—DMUX MUX [
fn

Bild 4.1.3:  Parallele Implementierung einer Funktion f durch N gleichartige
Funktionseinheiten

Die parallele Verarbeitung ist nicht nur fiir N gleichartige, sondern auch fiir un-
terschiedliche Teilmodule moglich. Im Einzelfall muf immer die Datenabhingigkeit
der Teilfunktion und die Bildung des Ergebnisses betrachtet werden. Als ein ein-
faches Beispiel sei

N
y=F®=>fw (4.1.6)
i=1

betrachtet. Die Datenabhiingigkeit ist sehr einfach. Alle Teilfunktionen erhalten das
gleiche Argument x, d.h. die Eingangsdaten x werden parallel allen Teilmodulen zu-
gefiihrt. Die Teilmodule werden parallel realisiert und das Gesamtergebnis wird
durch Addition der Teilergebnisse gebildet. Die Teilmodule arbeiten zwar parallel,
Jedoch ist ein abschlieBender Multioperandenaddierer wesentlich fiir die Durchsatz-
rate. Eine derartige Anordnung ist in Bild 4.1 .4 gezeigt. Die Durchsatzrate wird von
dem langsamsten Teilmodul £ und vom Multioperandenaddierer bestimmt.
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Bild 4.1.4: Parallele Realisierung der Funktion y = Z fix)

i=1

R, ., ~ 1 4.1.7)
LN maxTp, # Y Tp app + Tp pr
13

Als Alternative zu der Parallelisierung ist es in vielen. Fillen méglicl.l, eine
Funktion F in eine serielle Zusammenschaltung von Teilfunktionen f; zu er?twwke:ln.
Das Ergebnis einer Teilfunktion wird als Eingangssignal der folgenden Teilfunktion

verwendet.

F=f(n-1-HU0)) ) | (4.1.8)

D D D D D
_.—f1—.—f2—.—noo—-.——fN—.—>

Bild 4.1.5:  Realisierung einer Funktion durch eine im Pipelining betriebenen
Kaskade von Teilfunktionen f;

Durch Einfiigung von synchron getakteten Zwischenspeichern entstel}t eine
Architektur nach dem Fliebandprinzip (Bild 4.1.5). Entsprecl.lenq c!em engl_lschen
Sprachgebrauch wird auch hier die FlieBbandverarbeitung als P}pelm.mg bezeichnet.
Wihrend ein Teilmodul das Teilergebnis der Vorgéngerstufe ubemlmmt' und bear-
beitet, erhilt die Vorgédngerstufe zeitgleich ein neues Datum zur Bearbeltung. Das
langsamste Teilmodul der Kette bestimmt die Durchsatzrate. Fiir die Durchsatzrate

gilt:

~ 1 (4.1.9)
Rrn maxTp  + Tp pp
13




To, + T, .
Riw =Ry v 200 Ty (4.1.10)

D@01 = f¢ 7 (4.1.11)
Eine mehrfache Anwendung des DCIay—Operators sei beschrieben durch
D' f0] = f(r - nT) (4.1.12)

niertist. In der Literatur zur Sj gnalverarbeityn g Werden derartige Delay—Operatoren
meist iiber dije Z-Transformierte beschriebe -

f@0) e—o F(z)
ft~n) e—o ,-» F(z)

Es wird dabCi die Taktperiode auf | nOI‘miert und die Delay_Operation entspricht
dann dem Produkt¢ mitz~!, Beide Beschrelbungsf()rmen der Delay—Operation in ge-
takteten Systemen werden hier nebeneinander verwendet.

Mit dem definierten Delay-Operator gilt fi, einen Funktionsblock mit 2 Ejp.
gangsvariablen x|, x, der Zusammenhang
O = f0x,0), 2,00
YO = DIf(5)] = f(r _ 7 (4.1.14)

o 4.9
0 B HTHNEIYETRIUEHUng und ripeiining

DL Gy, xy ol = fb1x, o], Dl (1) @)
= f(x,(l - 7),X2(' - 7))

Dies bedeutet, daB in einem getakteten System die Vefzégemng d":z Erg;ggiz
ses durch ein D_FF die gleiche Wirkung hat, wie die Verzogerung der rgll;m Ein-'
Wie in Bild 4.1 ¢ gezeigt kann dies als ein Delay-Transfer vom Ausfgang lzauch s
8ang und umgekehrt beschrieben werden. Der Delay-Transfer kann °rma60] Wird
Addition yng Subtraktion von Verzogerungszeiten T behandelt werdep [60]. iy
bei dem linken Teil von Bild4.1.6 am Ausgang T subtrahiert und am Eingang T a
diert, so erhslt man den rechten Teil von Bild 4.1.6.

D
——
f lewy N R

X2 = X2

Bild 4.1.6: Delay—Trangfer zwischen Ausgang und Eingang

X1

Neben dem Delay—Transfer istdie Zeitskalierung eine wichtige MaBna'l:rélii:g
der Gewinnung von Pipeline-Architekturen [61]. Durch‘Uberabtastun\% ml('j e
ganzzahligen Faktor n kann ein Verzigerungsintervall Tin mehrfache Verzog
gen in einem mit dem Faktor n skalierten System umgewandelt werden.

T=nT (4.1.16)
Dies bedeutet jedoch auch, daB ein D-FF in dem ursprﬁnglichfi;l S)II(S:EIT &i’;

D-FFs in einem System mit n—facher Uberabtastung verwandelt wer (einSkalie;rung

in Bild 4.1.7 gezeigt, kisnnen die beiden Regeln Delay-Transfer un

kombinjert werden.

KT ( n—k)T

oo ———
}'—O—O—M Y1 X1 o >
——0—0—o— Yo Xo —@—®

o—o— ———»
XN

M Dk Dn-k

Bild 4.1.7; Verallgemeinerter Delay-Transfer. ‘ . .
D n—facher Delayoperator, nT zugehérige Verzogerungszeit

EE—
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Im Bild 4.1.6 und im Bild 4.1.7 wurde das Funktionsmodul durch cinen cin-
heitlichen Block charakterisiert. Dieser Block kann sich nun, wie in Bild 4.1.8 ange-
deutet, aus einem Netzwerk von mehreren Teilfunktionsblécken (Prozessorelemen-
ten) zusammensetzen.

+ Prozessorelemente

U Schnittlinie

— — \/ Verzégerungen
- N VAN
e e )
( \ | I
\ 7 / -T J
N / N __/
~ _ - g ‘

Bild 4.1.8:  Darstellung der Cut—Set—Methode. Wirkungsneutrale Einfiigung
von Delays an der Schnittlinie einer Trennmenge von Prozessor-
elementen

Eine Schnittlinie (engl. cut) trennt die Menge der Prozessorelemente. Die An-
wendung des Delay-Transfers kann nun so erfolgen, daB alle auf die Menge zufiih-
renden Pfade ein zusitzliches positives Delay (+7) und alle wegfiihrenden Pfade ein
zusiitzliches negatives Delay (-T) erhalten. Diese Methode wird im Englischen als
“cut-set procedure” bezeichnet. Die Cut-Set-Methode fiihrt dazu, daB trotz der De-
lay-Transfers nach auBen hin das System das gleiche Verhalten zeigt [61]. Negative
Verzdgerungen gibt es nicht. Daher miissen im Regelfall die negativen Verzogerun-
gen durch in Prozessorelementen vorhandene Verzogerungen kompensiert werden.
Am Eingang und Ausgang eines Systems konnen negative Verzgerungen speziell
behandelt werden. Eine Verzogerung (—»nT) am Eingang kann durch eine um n Takte
friihere Datenzufuhr realisiert werden. Eine Verzogerung (-nT) am Ausgang kann
weggelassen werden. Dies fiihrt zu einer Verzogerung von n Takten. Letztlich fiihrt
das Weglassen der negativen Verzogerungen am Eingang bzw. Ausgang zu einer Er-
hohung der Latenzzeit eines Systems. Dieser Zusammenhang ist in Bild 4.1.9 ge-
zelgt.

N0 TRTAUCIVETQIroeiiung und penning %)

-nT —kT /
x(t) f y(t)
D" D%
X(t4nT) —— o f » Y(t—KT)

Bild 4.1.9:  Elimination negativer Verzogerungen am Eingang und Ausgang von

Funktionsblocken
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Bild 4.1.10: Bildung von Pipeline-Stufen mit der Cut-Set-Methode am Beispiel
eines 4 - 4 bit Carry—Save—Array—Multiplizierers

In vielen Fillen wird bei der Cut—Set—-Methode der Delay—Transfer mit der
Zeitskalierung kombiniert [61]. Hierbei werden dann anstatt +7 bzw. —T Bruchteile
von T beispielsweise kT’ mit 0 < kT’ < T addiert bzw. subtrahiert. Das so gewonnene
System muB in einem Uberabtastmode betrieben werden.



o e vietiode soll an zwei Beispiclen angewandt werden,

In Bild 4.1.10 ist die Cut Set-Methode fir das Beispicel cines 4 - 4 pig Carry
Suvc~-Army—Mul(ipli'/.icrcrs gezeigt. Das Array ist abweichend zu Bild 3.3.5 nicht
in Rautenform, sondern in Rechteckform gebildet. Die Prozessorzellen vom TypM
sind I - 1 bit Multiplizierer und die vom Typ A sind Addiererzellen (Voll-bzw. Halb-
addierer). Die Prozessorzelle vom Typ MA ist die Kombination von beiden, Die
Schnittebenen sind so gewihlt, daf das Array horizontal geschnitten wird und die

| Schnittebene

%
A

—_———
—_——————e e/

So

Bild 4.1.11: Bildung von Pipeline-Stufen mit der Cut-Set-Methode am Beispiel
eines 4 bit Carry—Ripple-Addierers

In Bild 4.1.11 ist gezeigt wie bei einem Carry—Ripple-Addierer D-FFs zum
Pipelining eingefii gtwerden. Der zeitkritische Pfad lduftden Ubertragspfad entlang.
Deshalb miissen hier FFs eingefiigt werden. Die Cut-Set-Methode zeigtjedoch, daB

e

auch die zugeftihrten Operanden und die Summenbits verzigert werden mussen. Da-
mit Ubertragsbit und Operandenbits zeitgleich bei einer Addiererzelle cintreffen, ist
cine entsprechende Verzidgerung der Operandenbits erforderlich (Pre-Skewing),
Damit alle Summenbits zeitgleich an eine nachfolgende Einheit Ubergeben werden,
sind frithzeitig ermittelte Summenbits zu verzogern (De-Skewing). Die Cut=Set—
Methode zeichnet sich durch eine elegante automatische Ermittlung der erforderli-
chen Verzogerungen von Operandenbits und Ergebnisbits aus.

4.2 Effizienzvergleich

Die Optimierung von Architekturen hat die Erh6hung der Leistungsfihigkeit zum
Ziel. Als MaB fiir die Leistungsfihigkeit wurde im vorigen Abschnitt die Durchsaty.-
rate benannt. Die Bestimmung der Durchsatzrate st héufig problematisch. Bei-
spielsweise nimmt im Laufe der Signalverarbeitung die Wortbreite zu, so daf} furden
Vergleich von Architekturen eine spezielle Schnittstelle als Vergleichspunkt genom-
men werden mu8, die allen gemeinsam ist. Hier bietet sich die Datenzufuhrrate oder
die Ergebnisrate an. Fiir die Signalverarbeitung wird in vielen Féllen statt der Durch-
satzrate Ry die Rechenleistung R in Operationen pro Zeiteinheit als Ma8 fiir Lei-
stungsfdhigkeit genommen. Es soll Jedoch auch hier angemerkt werden, daB bei der
Rechenleistung die zugrunde gelegte Wortbreite zu beachten ist. Es ist naheliegend,
da3 z.B. 8 bitund 32 bit Operationen von der Leistungsfihigkeit her nicht als gleich
eingestuft werden kénnen.

In synchron getakteten Systemen ist die Periodendauer Tcrk des Taktes einc
BezugsgroBe zur Bestimmung sowohl von der Rechenleistung als auch von der
Durchsatzrate. Fiir die Rechenleistung gilt :

R, = or “.2.1)
TCLK

mit npp als Anzahl der im Zeitintervall Ty g durchgefiihrten Operationen. Fiir die
Datendurchsatzrate gilt

Ry = =5 4.2.2)
CLK
mitrg als Anzahl der im Zeitintervall Tcyk parallel zu—bzw. abgefiihrten Abtastwer-
te. Die Durchsatzrate wird dann in Abtastwerten je Sekunde angegeben. Zur Angabe
in bit/s muB dieser Wert mit der Anzahl der Bits je Abtastwert multipliziert werden.
Aufgrund der gemeinsamen BezugsgroBe Teyx gilt vielfach die Proportionalit:it
zwischen Rechenleistung und Durchsatzrate.

Re = "n—if’ R, (4.2.3)




