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Abstract: Die Automatisierung der Prozessorentwicklung ist ein seit Langem unter-
suchtes Thema, das durch den zunehmenden Einsatz anwendungsspezifischer Pro-
zessoren (ASIPs) in Ein-Chip-Systemen (SoCs) erheblich an Bedeutung gewonnen
hat. Bei bisherigen Ansitzen werden Prozessoren auf mikroarchitektonischer Ebene
beschrieben, wodurch ein Entwickler viele komplexe und fehleranfillige Aspekte de-
finieren muss. Die Dissertation [Dre11] verfolgt einen bisher kaum untersuchten An-
satz, bei dem nur der Instruktionssatz eines Prozessors modelliert wird. Die Mikroar-
chitektur wird vollstindig und automatisch durch neu entworfene Methoden erzeugt.
Durch Variation eines Generatorparameters wird so ein Satz kompatibler Prozessoren
mit verschiedenen physikalischen und dynamischen Eigenschaften erzeugt. Abhéngig
vom Einsatzgebiet kann aus diesem Entwurfsraum eine passende Implementierung
ausgewaihlt werden.

1 Einleitung und Motivation

Zur Entwicklung anwendungsspezifischer Prozessoren werden heute Werkzeuge einge-
setzt, die entweder eine Hardwarebeschreibung oder eine Prozessorbeschreibung verlan-
gen. Bei einer Hardwarebeschreibung in Sprachen wie VHDL oder Verilog wird ein Pro-
zessor auf mikroarchitektonischer Ebene definiert. Der Anwender muss sowohl Funkti-
onseinheiten, als auch die Instruktions-Pipeline und ihre Kontrolle beschreiben. Letzteres
ist dabei sehr zeitaufwendig und fehleranfillig.

Einzelne Instruktionen sind auf dieser Ebene der Beschreibung nicht mehr erkennbar. Die
Semantik aller Instruktionen ist vereint und auf eine Vielzahl von Ressourcen verteilt.
Eine Additionsinstruktion trigt zum Beispiel zum Decodierer, zur arithmetisch-logischen
Einheit (ALU), zum Forwarding und zum Interlocking bei. Auf der anderen Seite vereint
die ALU die Semantik aller arithmetischen und logischen Instruktionen. Der Instruktions-
satz eines so beschriebenen anwendungsspezifischen Prozessors kann daher nur schwer
nachtréglich gedndert werden.

Um diesen Problemen zu begegnen, bieten Prozessorbeschreibungssprachen wie zum
Beispiel nM1 [PLGGO08] und Lisa [Inc08] spezielle Konzepte, welche helfen die Spe-
zifikation eines Prozessors zu strukturieren und zu vereinfachen. Ein Prozessor wird in
diesen Sprachen aber nach wie vor auf mikroarchitektonischer Ebene beschrieben. Da-
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instruction vadd_r

encoding "sccc1010000000nnnnnddddd000mmmmm"
semantics begin
r[d]=ce(c,SIMD2bin(add,r[n],r[ml));
end end
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Abbildung 1: Uberblick des Generator-Systems.

mit werden dynamische und physikalische Eigenschaften des Prozessors schon zu einem
sehr frithen Zeitpunkt festgelegt. Eine spite Exploration dieses Entwurfsraums ist damit
stark eingeschriankt. Zudem muss der Anwender selber Daten-, Kontroll- und Ressour-
cenkonflikte in der Instruktions-Pipeline auflosen. Diese Aufgabe ist fehleranfillig und
ein aufwendiges Testen des Prozessors daher ratsam.

Im Gegensatz zu Hardwarebeschreibungen und Prozessorbeschreibungen modelliert eine
Instruktionssatzbeschreibung in ViDL ausschlieflich den Instruktionssatz eines Prozes-
sors, nicht den Prozessor an sich. Dieser wird stattdessen, wie in Abbildung 1 dargestellt,
generiert. Alle Aspekte der Mikroarchitektur werden dabei automatisch aus der Semantik
des Instruktionssatzes und einer vorgegebenen Zielfrequenz des Prozessors hergeleitet.
Dazu wurden im Rahmen der Arbeit eine Reihe von Analysen, Transformationen und
Optimierungen entwickelt. Weitere Methoden wurden entworfen, um einen schnellen In-
struktionssatzsimulator aus derselben Spezifikation zu erzeugen. Fiir die Sprache ViDL
wurden dominenspezifische Sprachkonzepte entworfen, um Instruktionssitze prignant
und versténdlich zu beschreiben.

2 Die Spezifikationssprache ViDL

Beim Entwurf der Sprache ViDL [Drel2b] wurden drei Ziele verfolgt. Erstes sollen ty-
pische Entwurfsabléufe fiir anwendungsspezifische Prozessoren unterstiitzt werden. Ins-
besondere die Exploration des Instruktionssatz-Entwurfsraums, sowie die Erweiterung
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und Anderung bestehender Instruktionsstze ist von Relevanz. Zweitens sollen bewihrte
Richtlinien des Sprachentwurfs [Wat04, Seb09] befolgt werden, um eine hohe Sprachqua-
litdt zu erreichen. Eine Sprache die diese Richtlinien befolgt verringert typischerweise die
Entwicklungszeit sowie die Fehleranfilligkeit und erhoht die Wartbarkeit. Drittens soll
die Sprache michtig genug sein, um realistische Instruktionssitze kompakt zu beschrei-
ben. Eine Sprache, die hingegen nur eine kleine Klasse kiinstlicher Instruktionssatze ab-
deckt, wiirde sicherlich nicht vonseiten der Industrie akzeptiert. Um diese Ziele zu errei-
chen, wurde ein kleiner Satz kombinierbarer Sprachkonzepte so entworfen, dass sich auch
die Eigenarten realistischer Instruktionssitze elegant beschreiben lassen. Diese Konzepte
und Prinzipien werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Die Semantik von Instruktionen wird in ViDL in einem Dialekt der funktionalen Spra-
che SML definiert. Eine ViDL Spezifikation ist dadurch frei von Seiteneffekten, was zum
einen die Verstindlichkeit erhoht und zum anderen die Fehleranfilligkeit verringert. ViDL
unterstiitzt viele funktionale Konzepte, wie Funktionen hoherer Ordnung (Funkionale),
Lambda Ausdriicke, Polymorphie, Tupel und Closures. Die Konzepte ermoglichen einen
hohen Grad an Wiederverwendbarkeit. So kann ein SIMD-Berechnungsmuster einfach
als Funktional definiert werden. Die eigentliche arithmetische Operation einer konkre-
ten SIMD-Instruktion wird dann wie in Abbildung 1 zu sehen in Form einer benannten
Funktion oder eines Lambda Ausdrucks an das Funktional tibergeben. Im Gegensatz zu
anderen Ansétzen, kann das Prinzip SIMD also mit Sprachmitteln formuliert werden, was
zu einem schlanken Sprachdesign beitrdagt und Erweiterungen zuldsst. Funktionen und
Funktionale sind in der Regel polymorph, d.h. sie konnen auf beliebige n-Bit Daten an-
gewendet werden, wodurch die Wiederverwendbarkeit weiter gesteigert wird. Zum Bei-
spiel kann ein einmalig definierter Adressierungsmodus in mehreren Instruktionssédtzen
unterschiedlicher Bitbreite wiederverwendet werden.

Instruktionssitze verwenden hiufig Strukturen wie virtuelle Adressrdume, Sub-Wort Zu-
griffe auf Speicher und dedizierte Register fiir verschiedene Prozessormodi. Solche Struk-
turen sind generell Sichten auf physikalische Speicherelemente und I/O Schnittstellen.
In ViDL werden solche Sichten durch architektonische Schnittstellen modelliert. Eine
architektonische Schnittstelle beschreibt einen virtuellen Speicher mit einer definierten
Anzahl an Elementen einer bestimmten Bitbreite. Die Relation zwischen virtuellen und
physikalischen Elementen wird durch Abbildungen fiir Lese- und Schreibzugriffe spezi-
fiziert. Die Relation selbst kann dynamisch sein, also zum Beispiel vom Prozessormodus
abhingen. Architektonische Schnittstellen sind allgemein anwendbar und decken viele
spezielle Konzepte anderer Sprachen ab. So zum Beispiel die Byte-Ordnung bei Spei-
cherzugriffen, die sich bei manchen Ansitzen durch eine spezielle Direktive oder gar
nicht definieren l&sst.

Die meisten Instruktionssitze beinhalten Instruktionen, die Speicherelemente teilweise
oder bedingt schreiben. Zum Beispiel dndert eine arithmetische Instruktion in der Regel
nur bestimmte Bits des Status-Registers. Ein bedingter Sprungbefehl kann als ein be-
dingter Schreibzugriff auf den Programmzihler aufgefasst werden. Ahnliches gilt fiir die
bedingte Befehlsausfiihrung bei ARM und CoreVA. Um solches Verhalten einfach und
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Abbildung 2: Uberblick der Methoden zur Erzeugung eines Prozessors.

effektiv zu beschreiben, integriert ViDL eine dreiwertige Logik, dhnlich der Tri-State Lo-
gik fiir Buszugriffe. Anstelle des hochohmigen Zustandes “Z” driickt der Zustand “€”
jedoch aus, dass ein Bit eines Speichers unverédndert bleibt. Epsilon-Logik harmoniert
sehr gut mit ViDLs funktionalen Konzepten und kann sowohl in Funktionen, als auch
in architektonischen Schnittstellen verwendet werden. Die Definition der bedingten Be-
fehlsausfiihrung bei ARM kann zum Beispiel in einer Funktion gekapselt werden. Beim
CoreVA Instruktionssatz kann die bedingte Ausfiihrung sogar auf SIMD-Ebene herunter-
gebrochen werden — eine Eigenschaft, die sich mit anderen Ansitzen nicht ausdriicken
lasst.

ViDL operiert ausschlieBlich auf Bitketten, deren Breite nicht explizit durch den Entwick-
ler definiert wird. Statt dessen wird die Bitbreite jeder Operation implizit durch den Gene-
rator hergeleitet. Dadurch wird die Spezifikation wesentlich vereinfacht und die Wartbar-
keit erhoht. Zudem erhoht sich durch Polymorphie der Grad der Wiederverwendbarkeit.
Um Bitbreiten herzuleiten, werden sie als Typen modelliert [DTK11]. ViDLs Typver-
band definiert dazu mehrere parametrisch polymorphe Typen, die in Subtyp-Relation ste-
hen. Der Parameter ist dabei eine beliebige natiirliche Zahl, die die Bitbreite beschreibt.
Der Zusammenhang zwischen den Bitbreiten der Parameter und des Ergebnisses jeder
Operation wird durch eine polymorphe Signatur beschrieben. Diese Form ist wesentlich
pragnanter und verstindlicher als zum Beispiel der Inferenz-Algorithmus der Hardware-
Beschreibungssprache Verilog [SocO1]. Durch diese Modellierung konnen im Generator
bewihrte Methoden der Typinferenz angewendet werden, um die Parameter der poly-
morphen Typen, also die Bitbreiten, zu bestimmen. Widerspriichliche oder mehrdeutige
Ausdriicke in ViDL fiihren dabei dank der statischen Typisierung zur Generierungszeit zu
einem Typfehler. Dadurch wurde eine Mehrdeutigkeit im Pseudocode des ARM Handbu-
ches aufgedeckt.

3 Methoden zur Prozessorgenerierung

ViDL abstrahiert stark von der Implementierungsebene eines Prozessors. Ein Prozessor-
generator bedarf daher vieler Analysen und Transformationen, die in diesem Abschnitt
kurz vorgestellt werden.

Das Frontend des Generators fiihrt die iiblichen syntaktischen und statisch-semantischen
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Analysen, wie Namensanalyse und Typanalyse durch. Zudem werden dort die meisten
Sprachkonzepte in Datenfluss transformiert. Das Ergebnis ist eine Zwischendarstellung
in Form eines Datenflussgraphen, der die Semantik aller Instruktionen vereint. Dieser
Graph wird schrittweise durch viele Methoden transformiert, bis schlieSlich die Hardwa-
rebeschreibung einer Prozessorimplementierung erzeugt wird. Abbildung 2 zeigt einen
Uberblick dieser Methoden, von denen im Folgenden einige kurz erldutert werden.

Eine Registerbank eines Prozessors hat in der Regel mehrere Lese- und Schreib-Ports, um
gleichzeitig auf die Inhalte der Register zuzugreifen. Weil ViDL strikt von der Mikroar-
chitektur abstrahiert, wird dieser Aspekt nicht durch den Entwickler beschrieben, son-
dern durch den Generator hergeleitet. Dabei miissen den Zugriffen aus der Spezifikation
so Ports zugeteilt werden, dass keine Ressourcenkonflikte bestehen und die Anzahl der
Ports minimiert wird. Die Minimierung ist wichtig, weil Ports eine “teuere” Ressource in
einer Hardware-Implementierung darstellen. Die in der Arbeit beschriebene Methode re-
duziert das Problem auf Graphfarbung und hat fiir alle evaluierten Instruktionssitze stets
die minimale Anzahl an Ports erzeugt.

Um eine hohe Taktfrequenz zu erreichen, muss der Datenpfad eines Prozessors gepipeli-
ned werden. In der Dissertation werden zu diesem Zweck mehrere Methoden beschrieben,
die auch erfolgreich implementiert wurden. Die Struktur der erzeugten Pipeline hingt da-
bei von drei Faktoren ab: dem Datenflussgraphen, der vorgegebenen Zielfrequenz und
der Zieltechnologie. Letztere wird dabei durch eine Datenbank ihrer abgeschitzten Gat-
terlaufzeiten beschrieben. Bisher muss ein Entwickler all diese Faktoren beriicksichtigen,
um die Aspekte der Mikroarchitektur zu einem frithen Zeitpunkt selbst festzulegen. Diese
Entscheidungen verlangen viel Erfahrung und eine gute Abschitzung von Signallaufzei-
ten. Die folgenden Methoden automatisieren diesen Prozess. Die Pipeline wird so kon-
struiert, dass die Zielfrequenz voraussichtlich erreicht wird, ansonsten aber die Pipeline-
Tiefe und Instruktionslatenzen weitestgehend minimiert werden. Dadurch werden Res-
sourcen gespart, die andernfalls zu einem erhohten Flachen- und Energiebedarf fiihren.
Durch geringe Instruktionslatenzen wird der Instruktionsdurchsatz erhoht, bzw. die An-
zahl der Zyklen pro Instruktion (CPI) verringert.

In einem ersten Schritt werden die Read und Write-Back Stufen der Pipeline separat fiir
jedes Speicherelement bestimmt, also zum Beispiel fiir die freie (GP) Registerbank, das
Status-Register und den Hauptspeicher. Die Methode beriicksichtigt dabei die Gatterlauf-
zeiten der Operationen auf dem Datenpfad und die Zielfrequenz. Um unnétige Ressour-
cen fiir Bypdsse zu vermeiden, versucht die Methode die Distanz zwischen Read und
Write-Back Stufen zu minimieren. Fiir iibliche Instruktionssitze wird nur ein Bypass fiir
die GP Registerbank benétigt. Bei einer geringen Zielfrequenz fillt selbst dieser in der
Regel weg. Die Mikroarchitektur wird also genau auf die Instruktionssemantik und die
Zielfrequenz zugeschnitten.

Fiir den Fall, dass die Write-Back Stufe nicht der Read Stufe folgt, konnen Datenkon-
flikte auftreten. Diese Konflikte werden im generierten Prozessor wenn moglich durch
Forwarding und andernfalls durch Interlocking behoben. Die Methode zur Erzeugung des
Forwardings analysiert dabei, unter welchen Umstinden ein Ergebnis bereits zu einem
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fritheren Zeitpunkt bekannt ist. Sie basiert auf einer Analyse kritischer Pfade im Daten-
flussgraphen, einer Analyse partiell-definierter Ausdriicke und einem Satz von Termer-
setzungregeln, um den Datenflussgraphen zu normalisieren. Die Methode liefert fiir jede
Stufe zwischen Read und Write-Back das friihzeitige Ergebnis und eine Signalleitung, mit
der das Interlocking gesteuert wird. Fiir den Sonderfall, dass ein Ergebnis nie friihzeitig
bekannt ist, entfillt der entsprechende Bypass automatisch.

In dhnlicher Weise wird bestimmt, wann ein Kontrollflusswechsel durch einen (bedingten)
Sprung ausgelost wird. Zudem werden Steuersignale erzeugt, um spekulativ ausgefiihrte
Instruktionen im Fall einer falschen Sprungvorhersage abzubrechen. Dabei ist sicherge-
stellt, dass solche Instruktionen stets abgebrochen werden konnen, also noch keinen Ein-
fluss auf den Prozessorzustand genommen haben.

Die vorgestellten Methoden kapseln das Expertenwissen eines Schaltungstechnikers. Der
Entwurfsablauf ist dadurch vollstindig automatisiert, ein Entwickler braucht also kei-
nen Aspekt der Mikroarchitektur beisteuern. Wie die Auswertung im nichsten Abschnitt
zeigt, treffen die Methoden gute Entscheidungen, die sich in den physikalischen und dy-
namischen Eigenschaften des erzeugten Prozessors widerspiegeln.

4 Evaluation

Zur Evaluation der Sprache ViDL wurden vier praktische Instruktionssitze (ARM, MIPS,
Power und CoreVA) und zwei akademische Instruktionssidtze (OISC und SRC) spezi-
fiziert. Dank ViDLs méchtiger Konzepte, wie Epsilon-Logik, architektonischer Schnitt-
stellen und Typinferenz, konnten die Instruktionssitze weitestgehend beschrieben wer-
den. Das schlief3t Instruktionen mit ungewohnlichen Bitbreiten, verzogerten Effekten und
anspruchsvollen Adressierungsmodi ein. Durch die starke Abstraktion der Sprache und
bewihrte funktionale Konzepte zur Kapselung gemeinsamen Verhaltens, konnten die In-
struktionssitze effizient beschrieben werden. So lag der Zeitaufwand eines erfahrenen
Entwicklers zwischen 90 Minuten fiir SRC und einem Monat fiir ARM. Unerfahrene Be-
nutzer (Studenten) haben den CoreVA und Power Instruktionssatz in 2 bzw. 3 Monaten
spezifiziert. Dank der einfachen Struktur der Sprache, konnten sie sich schnell einarbei-
ten.

ViDL eignet sich gut zur Exploration des Entwurfsraumes eines Instruktionssatzes. Zur
Evaluation wurden Instruktionssitze in kurzer Zeit erweitert und geéndert. Zum Beispiel
wurde eine bestehende 32-Bit ARM Spezifikation nachtriglich in eine generische n-Bit
Spezifikation tiberfiihrt, wobei n ein statischer Parameter ist. Zwei Stellen in der Spezifi-
kation, die dabei erweitert werden mussten, wurden durch die Typanalyse des Generators
automatisch identifiziert.

Der ebenfalls generierte Instruktionssatzsimulator erreicht fiir iibliche Instruktionssitze
im Mittel eine Geschwindigkeit von 60 Mips auf einem typischen 3 GHz Rechner. Selbst
der Simulator eines 256-Bit breiten ARM Instruktionssatzes erreicht noch eine Geschwin-
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Abbildung 3: Taktfrequenz und Flichenbedarf generierter Prozessoren fiir verschiedene Zielfre-
quenzen (ZF).

digkeit von ca. 20 Mips. Die Evaluation hat gezeigt, dass die Optimierungen im Generator
einen erheblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Simulators haben.

Um nachzuweisen, dass die Methoden des Generators gute Prozessoren erzeugen, wur-
den fiir 13 Instruktionssatze (einschlieBlich Varianten) insgesamt 83 Prozessoren gene-
riert. Fiir jeden Instruktionssatz wurden ca. 6 Prozessoren fiir unterschiedliche Zielfre-
quenzen erzeugt. Die Prozessoren werden automatisch generiert, also ohne Beitrag des
Entwicklers. Die so erzeugten Prozessoren in Form von VHDL-Code wurden fiir eine
Standardzellentechnologie' synthetisiert?.

In Abbildung 3 ist die erreichbare Taktfrequenz und der Flichenbedarf generierter Pro-
zessoren fiir verschiedene Instruktionssitze und zwei Zielfrequenzen (ZF) zu sehen. Mit
steigender Zielfrequenz wird der Datenpfad auf eine zunehmende Anzahl an Pipeline-
Stufen verteilt. Der kritische Pfad wird verringert und die erreichbare Frequenz des Pro-
zessors steigt. Allerdings erhoht sich damit auch der Bedarf an Ressourcen (Chipfliche),
zum Beispiel fiir Bypésse und Pipeline-Register. Es fillt auf, dass die DNACore und SRC
Prozessoren auch fiir eine geringe Zielfrequenz schon eine hohe Taktrate erzielen. Beide
Instruktionssitze enthalten keine Multiplikation, wodurch auch bei einer sehr einfachen
Pipeline Struktur der kritische Pfad eine geringe Signallaufzeit hat.

Die Syntheseergebnisse liegen in etwa in der GréBSenordnung einer Handimplementie-
rung. Fiir diesen Vergleich wurden generierte CoreVA Prozessoren mit einer optimierten
VHDL Implementierung eines erfahrenen Schaltungstechnikers verglichen. Bei gleicher
Taktfrequenz (ca. 350 MHz) hat der generierte Prozessor eine ca. 40% hohere Leistungs-
aufnahme bei doppeltem Flichenbedarf. Der Entwicklungsaufwand eines unerfahrenen
Benutzers liegt mit zwei Monaten fiir ViDL jedoch deutlich unter dem Aufwand von ei-
nem Jahr fiir die VHDL Implementierung. Hinzu kommt, dass die Konfliktauflosung des

165 nm ST Microelectronics Low Power fiir Worst-Case (1.1V; 125°C))
2Cadence RTL Compiler
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Abbildung 4: Vergleich der (a) generierten MIPS-Pipeline fiir eine Zielfrequenz von 400 MHz mit
(b) der Pipeline aus dem Buch Computer Architecture [HP06].

generierten Prozessors nicht getestet® werden braucht, weil sie automatisch erzeugt wur-
de.

Die Struktur generierter Pipelines wird in der Dissertation am Beispiel des MIPS In-
struktionssatzes eingehend untersucht. Abhéngig von der Zielfrequenz ergeben sich dabei
Pipeline-Tiefen zwischen zwei und sieben Stufen, wobei ein Prozessor mit zwei Pipeli-
nestufen einem Prozessor ohne Pipelining entspricht. Wie in Abbildung 4 zu sehen ist,
entspricht fiir eine Zielfrequenz von 400 MHz die automatisch hergeleitete Pipeline jener,
die durch Hennessy und Patterson [HP06] beschrieben wird. Folglich ist das dynamische
Verhalten (CPI) gleich. Wie iiblich, haben nur Lade-Instruktionen und einige Instruktio-
nen im Umfeld der Multiplikation eine Latenz von einem Zyklus. Durch eine geschickte
Organisation der Pipeline kommen Multiply-Accumulate (MAC) Instruktionen sogar oh-
ne Latenz aus. Auch diese Eigenschaft wird automatisch erzielt, ohne dass ein Entwickler
Aspekte der Mikroarchitektur vorgeben muss. Falsch vorhergesagte Spriinge erzeugen
in der hergeleiteten Pipeline zwei Strafzyklen, korrekt vorhergesagte unterbrechen die
Ausfithrung hingegen nicht. Insgesamt setzt der generierte Prozessor die hohe Taktfre-
quenz also auch in einen hohen Instruktionsdurchsatz um. Fiir geringere Zielfrequenzen
werden kiirzere Pipelines erzeugt und das CPI verbessert sich entsprechend. So kdnnen
fiir eine hergeleitete dreistufige MIPS-Pipeline keine Konflikte mehr auftreten. Alle In-

3Unter der Annahme, dass der Prozessorgenerator korrekt ist.
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struktionen haben also ein CPI von 1 und falsch vorhergesagte Spriinge verursachen keine
Strafzyklen. Zudem werden bei dieser Pipeline automatisch alle Bypésse und Steuerlei-
tungen weggelassen, wodurch sich die Implementierung erheblich vereinfacht.

Um die Stirken des Systems zu demonstrieren, wurde im Rahmen der Dissertation der
DNACore [Drel2a] Prozessor entwickelt. Der DNACore Instruktionssatz ist eine Erwei-
terung des MIPS Instruktionssatzes zur Beschleunigung des Smith-Waterman Algorith-
mus. Dieser Algorithmus wird in der Bioinformatik eingesetzt, um DNA, RNA und Prote-
insequenzen zu vergleichen. Der Algorithmus berechnet eine sogenannte Scoring-Matrix,
wodurch er eine hohe Komplexitit hat, jedoch inhérent datenparallel ist. Diese Paralle-
litdat wird durch einen Satz anwendungsspezifischer SIMD-Instruktionen ausgenutzt. Zu-
dem werden viele Speicherzugriffe durch einen kleinen Satz interner Register vermieden.
Zusammen bilden SIMD-Instruktionen und interne Register konzeptuell ein Systolisches-
Array, durch das ein Streifen der Matrix gepumpt wird. Die Spezifikation der Erweiterung
in ViDL hat nur einen halben Tag gedauert. In der Praxis wird eine Auslastung der SIMD-
Einheit von 97% erreicht, d.h. es werden in einem Takt durchschnittlich 3.8 Elemente der
Scoring-Matrix berechnet. Zusammen mit den Syntheseergebnissen des generierten Pro-
zessors ergibt sich so eine Geschwindigkeit von 2.6 GCUPS* bzw. eine Energieeffizienz
von 58 GCUPS/W. Letztere liegt erheblich iiber den Ergebnissen alternativer Ansétze.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In der Dissertation wurde gezeigt, wie effiziente Prozessoren aus einer abstrakten Instruk-
tionssatzspezifikation automatisch generiert werden konnen. Im Gegensatz zu bestehen-
den Ansétzen abstrahiert die Sprache ViDL konsequent von der mikroarchitektonischen
Ebene. Dadurch wird zum einen die Entwicklung erheblich vereinfacht und zum ande-
ren die Fehleranfilligkeit in einem sensiblen Bereich deutlich gesenkt. Zudem konnen
konsistente Simulatoren und Prozessoren mit sehr unterschiedlichen physikalischen und
dynamischen Eigenschaften ohne zusitzlichen Aufwand aus derselben Instruktionssatz-
spezifikation generiert werden. Dies ist bei bestehenden Ansétzen in dieser Form nicht
moglich. Zur Herleitung der Mikroarchitektur wurde Expertenwissen aus der Schaltungs-
technik generalisiert und in Methoden gekapselt. Die Wirksamkeit der Methoden wurde
an praktischen Instruktionssitzen belegt.

Es ist geplant, ViDL in Zukunft in zwei Richtungen voranzutreiben. Zum einen soll
der Prozessorgenerator um weitere Optimierungen erginzt werden. Vor allem Hardware-
Sharing birgt hier ein bedeutendes Optimierungspotenzial. Zum anderen sollen Genera-
toren fiir Ubersetzerwerkzeuge entwickelt werden. Ich habe bereits solche Generatoren
fiir eine andere Beschreibungssprache mitentwickelt und schitze, dass sich einige der
Konzepte gut iibertragen lassen. Ein Entwurf fiir eine Erweiterung ViDLs wurde bereits
fertiggestellt.

“Billion Cell Updates per Second
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